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 چکیده 

 شده است. بندیپذیر فرمولپذیر بازگشتبر انعطافسازی طراحی چندموضوعی یک ماهوارهدر این مقاله مسئله بهینه    

نه ای و ضخامت بهیسازه-طراحی مناسب به منظور طراحی نامعین و بهینه مسیر تحت قیود کنترلیهدف ارائه یک ساختار 

ای است که طرح نهایی قابلیت دستیابی به قابلیت پذیر به گونهپوسته و عایق با توجه به معیارهای طراحی سازه انعطاف

اصل  اویلر و-تیک به عنوان نوآوری از مدل تیر برنولیسازی آیروالاساطمینان مطلوب را داشته باشد. در این طرح برای مدل

دالامبر در تحلیل سازه برای مدل استاتیكی استفاده شده است. ساختار تحلیل قابلیت اطمینان سری و الگوریتم فراابتكاری 

ی نتایج یابسازی غیرمغلوب به علت ابعاد مسئله و پیچیدگی قیود غیرخطی نامعین انتخاب شده است. ارزژنتیک با مرتب

پایه درصدی هزینه محاسباتی در تعداد فراخوانی تابع هدف در مقایسه با الگوریتم گرادیان 57سازی مسئله معین کاهش بهینه
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Abstract 
   Complex systems design problems entail a suitable structure in which all 

disciplines including their coupled relationships have been considered and 

modeled at the same time. These types of design problems involve time and 

computational cost challenges. Multi-Disciplinary Design Optimization 

(MDO) methods have been developed to address these issues simultaneously. 

The aim is to provide a proper design structure for an uncertainty-based re-

entry trajectory design optimization problem under the control restrictions and 

structural constraints of a Reusable Flexible Launch Vehicle (RFLV) alongside 

the determination of optimal skin thickness and thermal protection system 

thickness concerning the design criteria of the flexible structure in such a way 

that the final design would meet the desired reliability. Trajectory, structure, 

aerodynamics, aeroelasticity, and thermal protection system are considered as 

involved disciplines in the design problem. The study's purpose will be to 

obtain an optimal trajectory to meet all the control and structure restrictions 

while estimating optimal body skin and thermal protection thicknesses based 

on structural design criteria evaluating in re-entry trajectory are in process. The 

flexible launch vehicle body has been considered as a free-free Bernoulli-Euler 

beam for bending variation and D’alembert’s principle for inertia force in static 

model with the aim of assessing structural design standards. The 3DOF 

longitudinal dynamic equations plus the first bending mode have been 

considered. By Chebyshev polynomial interpolation, the angle of attack scope 

has been achievable and then the trajectory optimization problem has been 

transformed to a discrete nonlinear programming problem (NLP), which leads 

to numerical integration of state equation and satisfying all path constraints in 

Bolza optimal control problem. All highly nonlinear uncertainty-based 

constraints in the model have led to taking advantage of the evolutionary 
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optimization algorithm that here it has been implemented by Non-Dominated 

Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). Finally, epistemic and aleatory 

uncertainties have been applied through Probability Theory to estimate the 

reliability of constraints that had been affected by uncertainties. The result 

shows a 75 percent decrease through utilizing the evolutionary multi-objective 

technique against the gradient-based algorithm in design space optimization 

regarding computational cost in recalling objective functions. The other 

conclusion is that the sequential reliability analysis structure modeling 

efficiency is much better compared to the parallel one. 
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 مقدمه-۱
ویی از س یتهای پیشرفته در زمینۀ کنترل و هدابا توسعه فناوری   

تر، با هزینه کم هاییو نگاه رقابتی از سوی دیگر از طریق ایجاد طرح

 پذیری عملیاتی بیشتر، به تنهایی برتریقابلیت اطمینان و انعطاف

دهد. در واقع را به خوبی نشان می "قابل استفاده مجدد"مفهوم 

هزینه عملاً غیر قابل  های کممجدد از پرتابگرها در سامانهاستفاده 

های قابل استفاده مجدد، اجتناب است. به همین دلیل پرتابگر

 .[1] هستندای برای الزامات جدید مفهوم امیدوارکننده

در حالت کلی در طراحی یكپارچه یک پرتابگر در فاز طراحی    

سازه، مسیر، حرارت  مفهومی حداقل پنج حوزه آیرودینامیک،

تر سازی دخیل هستند. برای طراحی دقیقآیرودینامیكی و بهینه

پذیری، پیشرانش و سیستم کنترل به مواردی مانند اثرات انعطاف

هایی با معیارها و منظور ایجاد طرح به شوند.میموارد فوق اضافه 

 نطراحا ؛شودها دیده میموضوعات ذکر شده که غالباً تناقض در آن

که به کمک  های طراحی جدیدی سوق داده شدندبه سمت روش

های ممكن را با درنظرگیری تمام چرخۀ ترین طرحآن بتوان بهینه

وسیله از طراحی مفهومی تا عملیاتی کردن و فرآیند عمر یک 

یكی از موضوعات مهم در این  .]2[ایجاد کرد  ،استفاده مجدد

به شرایط واقعی  کردن حداکثری شرایط طراحی رویكرد نزدیک

 است. به طور ذاتی جسم در فاز عملیاتی خود با مقدار زیادی عدم

از سیستم، توانند ها میقطعیتقطعیت مواجه خواهد بود. این عدم 

ابله با مق یک راه. یط عملیاتی نشأت گرفته شده باشندمحیط و شرا

 شناسایی عدم ،یک سیستمهای موجود در چرخۀ عمر قطعیتعدم 

و طراحی سیستم قطعیت( قطعیت در پارامترهای مدل )منشاء عدم 

گیرد. این روش تحت عنوان ها صورت میقطعیت عدماین تحت 

سازی ریاضی عدم به معنای مدل وشود طراحی نامعین شناخته می

 . [3]عیت از طریق شناسایی دقیق آن است قط

های سیستم درطراحی ساختار انتخاب  ،قطعیتعلاوه بر عدم     

 چالشبر از نظر زمان، هزینه و همگرایی نیز پیچیده مانند ماهواره

های مهندسی، مانند است. مسئله طراحی سیستم اصلی طراحان

برها، عموماً به طراحی موضوعات مختلف به معنی ماهواره

تم های متفاوت، مانند طراحی سازه، طراحی سیسزیرسیستم

های طراحی شود. عدم توانایی روشپیشران و غیره تقسیم می

تعاملات بین موجود در بیان ریاضی مناسب و قابل قبول برای 

ای هتوسعه روشهای تجربی؛ انگیزه بر داده موضوعات و تكیه بالا

یند طراحی را فرآ ۱پایه خودکار نمودن طراحی چندموضوعی بر

با ساختار  2طراحی چندموضوعیسازی رویكرد بهینهفراهم نمود. 

سازی و ارزیابی سیستم با لحاظ کردن مناسب در تفكیک، مدل

                                                 
1 Automation 

تاثیر متقابلِ روابطِ موضوعی موجب بهبود مشكل زمان و هزینه در 

سازی ساختارهای بهینه. شودمیهای پیچیده طراحی سیستم

ترین چندموضوعی مبتنی بر قابلیت اطمینان به عنوان یكی از بهینه

های مدرن از منظر هزینه محاسباتی و ختارهای طراحی سیستمسا

 .[4]عملكرد هستند 
 

 اهداف و نوآوری -۱-۱
تحت  طراحی هال ارائه ساختاری بهینه برای مسئلاین مقاله به دنب   

در مسیر بازگشت به  برعدم قطعیت برای مرحله اول یک ماهواره

 کارهای همه . دراستپذیری نظرگیری اثرات انعطافبا در اتمسفر

ه روش ببازگشت به اتمسفر  مسیر بهینه طراحیدر زمینه گذشته 

نظر تحت عنوان موضوع مسیر مد مسئله بلزا به تنهایی ،کنترل بهینه

دلات پذیری به معا. در این مقاله با وارد کرد اثرات انعطافدبو

به منظور طراحی در کنار موضوع مسیر  موضوع سازه دینامیكی،

ه د. این انتخاب با توجه بندهمسئله طراحی را تشكیل می ،یكپارچه

ای های سازهروابط کوپل شده بین معادلات حالت و ویژگی

مین است. به هانجام شدهپذیر استاتیكی و دینامیكی بدنه انعطاف

ظ حف زه به منظورسامنظور نوآوری دیگر در این مقاله حضور قیود 

 جذب شده کمانش، حرارت مانند تنش،پذیر انعطافایمنی بدنه 

سازی ضخامت پوسته و از طریق بهینهعایق و پایداری استاتیكی 

در طراحی نامعین حضور عدم . استدر طی پرواز مافوق صوت عایق 

مانند عدم قطعیت در  یپذیرانعطاف های جدید و مرتبط بهقطعیت

فرکانس طبیعی مود خمشی اول و ضریب میرایی سازه در کنار عدم 

های بحرانی در مسیر بازگشت به جو مانند عدم قطعیت در قطعیت

  .اندشدهسازی مدلسرعت اولیه، ضریب برآ و ضریب عایق 

راحی ط ئلهمس بندیبه فرمول در مقاله حاضر ابتدابه این ترتیب    

اطمینان و همچنین ساختارهای  قطعیت با معیار قابلیتعدم  تحت

 ایهساختار سپس. شودمی پرداختهاطمینان  قابلیتحلقه تحلیل 

 قابلیتمبتنی بر و ساختار تحلیل چندموضوعی  MDO ئلهمس

 ،سازی موضوعات طراحید. با مدلگردمی متوالی تشریحاطمینان 

ها و الزامات مسئله طراحی بویژه قیود مربوط به محدودیت

 هایتدر نگردد. بر تعیین میپذیری ماهوارهپذیری و انعطافبازگشت

 شوند.بندی و نتایج تشریح میئله طراحی نامعین فرمولمس
 

    سازی طراحی تحت عدم قطعیتبهینه-۲
ها و معین در برخورد با عدم قطعیتبهینه  طراحیمسائل در    

قیود سختِ فعال شده )دارای عدم قطعیت(، از ضرایب ایمنی و 

شود. در این رویكرد طراح با اعمال ضریب بزرگتر خرابی استفاده می

گیرانه و یا از یک در بارهای وارد شده سعی در ایجاد شرایط سخت

2 Multidisciplinary Design Optimization (MDO) 
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استحكامی  هایتر از یک در مشخصهبا اعمال ضریب خرابی کوچک

مسائل طراحی  از. این ضرایب دارد سعی در محدود کردن قیود

ه موجب افزایش هزین دتوانند و همین موضوع میوشقبلی تعیین می

برای ضرایب دست بالا و یا احتمال شكست برای ضرایب دست 

شدن فضای طراحی توسط ضرایب  محدود همچنینپایین گردد. 

عداد قیود بالا، از معایب دیگر این خرابی در مسائل بزرگ با ت-ایمنی

عدم قطعیت با استفاده  ،. اما در رویكرد طراحی نامعیناسترویكرد 

سازی و انتشار آن در سیستم بررسی لهای مختلف مداز روش

 وکاهش هزینه و ریسک طراحی  این روشاصلی شود. مزیت می

 است. سازی و اندازگیری قابلیت اطمینان طرحامكان مقاوم
 

سازی طراحی نامعین مبتنی بر مسئله بهینه -۱-۲

 قابلیت اطمینان
طراحی نامعین به منظور پوشش نواقص طراحی سنتی در برخورد    

 ها توسعه پیدا کرده است. در این رویكرد عدمقطعیت با عدم

های موجود در متغیرها و یا پارامترهای مسئله پس از قطعیت

به همین شوند. سازی میمدل مختلفی هاشناسایی به کمک روش

برای دستیابی به معیار  در نواحی شكست فقط هزینۀ طراحی جهت

گر . به عبارت دییابدمی طراحی )مقاوم و یا قابلیت اطمینان( افزایش

 .نیستدر برخی نواحی نیاز  بجز ضروریغیر هیچگونه طراحی 

هدف، بیان شانس شكست بر  RBDO در فرمولاسیون مسئله   

مختلف  هایو تئوری هامدهای شكست با استفاده از روشاساس 

وان دار تحت عنقطعیت متغیرهای عدمدر تئوری احتمالات  است.

آماری مورد نیاز برای توصیف ریاضی و اطلاعات متغیر اتفاقی تعریف 

. ولی به منظور دنآیبدست میبرداری ها عموماً توسط نمونهآن

، اطمینان جمله تقریب قابلیت مدلسازی و حل مسائل کاربردی از

 3ترین نقطههای مبتنی بر محتملروشمانند های تقریبی روش

  اند.توسعه پیدا کرده

ریب از تقبرای تقریب قابلیت اطمینان ترین نقطه روش محتمل   

ابع انتقال تبرد. با تابع مدنظر در فضای گوسی استاندارد بهره می

توزیع احتمالی متغیرها به فرم نرمال استاندارد  قید به این فضا

تقریب خطی  کمترین فاصلهدر این حالت شود. تبدیل می

 ig x 0  مرز شكست در قید( تا مبدأ مختصات بیانگر(

) شاخص قابلیت اطمینان اصطلاحاًیا و  شكست ترین نقطهمحتمل

 )استاندارد  مسئله. در نتیجه استRBDO  با استفاده از روابط

شود. این مسئله شامل یک حلقه بندی میفرمول (2)و  (۱)

 ابع عملكرد و ارضاء قیودسازی تسازی اصلی به منظور بهینهبهینه

و یک حلقه تقریب قابلیت اطمینان، مطابق  (۱)معین مطابق رابطه 

                                                 
3  Most Probable Point (MPP) 
4 Reliability Index Approach (RIA) 

در  uبه منظور تبدیل قید سخت به قید نرم خواهد بود. (2)رابطه 

 .]4[ استاندارد است فضای گوسیبردار متغیرهای قید در این رابطه 
 

(۱)  

 

 

j t j R

s

k S

min      f d, X, P

S.T :           

d, X, P            j=1,2,...,N

G d, P 0                k=1,2,...,N
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طراحی، متغیرهای ترتیب پارامترهای به  X ,d ,Pقدر رابطه فو    

sدار مسئله هستند. قطعیت معین و متغیرهای عدم

kG قید معین

kام و 
j شاخص قابلیت اطمینان قید سختjدهد ام را نشان می

 د.آیدر هر تكرار به دست میکه از حلقه تخمین قابلیت اطمینان 

  برای حل این مسئله دو رویكرد کلی توسعه داده شده است.

قابلیت  رویكرددر این  :4رویکرد شاخص قابلیت اطمینان    

این مسئله همان  شود.اطمینان مطلوب توسط طراح انتخاب می

بخاطر ایجاد تكینگی در  RIA است. RBDOفرم استاندارد 

انحراف معیار نزدیک صفر از پایداری محاسباتی برخوردار نیست و 

 .]5[ شدسعه روش اندازگیری عملكرد این موضوع موجب تو

رویكرد این روش بر اساس : 5رویکرد اندازگیری عملکرد   

کارآیی محاسباتی یک تابع پیچیده تحت قیود ساده بجای یک تابع 

تخمین ( است. در این حالت حلقه RIAساده تحت قیود پیچیده )

 خواهد بود (3)رابطه  مطابقام iقابلیت اطمینان برای قید احتمالی 

جا کردن تابع هدف و قید سرعت همگرایی و بهبا جا در واقع .[6]

 .ابدیبخصوص در مسائل غیرخطی بشدت افزایش میمقاومت 
 

(3)  i

i

min G u

S.T  u  
 

 

 RBDO مسئلهساختارهای  -۲-۲-۲

سازی اصلی و تخمین ، دو حلقه بهینهRBDOدر حل مسائل    

. این دو حلقه به یكدیگر وابسته همزمان وجود دارنداطمینان  قابلیت

 به شكلحل این دو مسئله و ترتیب  گرفتنهستند و نحوه قرار

در هزینه محاسباتی و سرعت همگرایی مؤثر موازی و یا سری 

. در این رویكرد در بخش قبل تشریح شدی خواهد بود. رویكرد مواز

قیود احتمالی در  حلقه تخمین قابلیت اطمینان، پس از همگرایی

 گیرند. با توجه بهسازی اصلی مورد ارزیابی قرار میمسئله بهینه

ازای هر قید سخت یک مسئله تخمین قابلیت اطمینان  به اینكه

5  Performance Measure Approach (PMA) 
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هزینه محاسباتی برای مسائل با تعداد قیود احتمالی بالا  ؛وجود دارد

کارآیی خود را از دست عملاً بشدت افزایش یافته و در این روش 

موازی اولین بار  رد سری به منظور رفع مشكل روشرویك دهد.می

 .]7[ مطرح شد 6توسط دو و چن

سازی به صورت معین حل شده و در این رویكرد مسئله بهینه   

پس از آن برای متغیرهای بهینه ارزیابی قابلیت اطمینان انجام 

دار به اندازه قطعیت متغیرهای عدم سپس در تكرار بعد .شودمی

MPP تا زمانی که قیود و این فرآِیند  شوندجا میهبحلقۀ قبل جا

 یابد. در واقع بجای اینكهدر محدودۀ قابل قبول قرار بگیرند ادامه می

قیود سخت به  ؛گرفته شوداز قیود سخت فاصله  MPPبه اندازه 

روش اصطلاحاً  این بهشوند. جا میجابه ۱شكل  مطابق MPPاندازه 

 شود.گفته می 5اطمینان سری ارزیابی قابلیت و سازیبهینه
 

 

 MPP [7]جایی قیود در فاصله مفهوم هندسی جابه -۱شکل 

 

سازی طراحی چندموضوعی مبتنی بر بهینه -3

 قابلیت اطمینان
ساختارهای  ۱991در سال  8کرمر و همكارانشبرای اولین بار    

پذیری سازی چندموضوعی را به امكانطراحی و بهینه

 ۱۱زمان یک در و همه ۱0موضوعیتکپذیری ، امكان9چندموضوعی

سازی یكپارچه های بهینهتقسیم کردند و این سه روش را روش

 ساز در سطح سیستمها از یک الگوریتم بهینه. این روش[8] نامیدند

  AAOد. برای مثال روشکردنسازی استفاده میبه منظور بهینه

بدون اتكا به تحلیل موضوعی، به دنبال پاسخ بهینه کلی مسئله در 

ت روابط بین موضوعی توسط . در این حالاستسطح سیستم 

متغیرهای فرعی در موضوعات به کار گرفته و در سطح سیستم 

ر د. ولی خود برابر خواهند شدتحت قیود تساوی با مقادیر متناظر 

                                                 
6 Du, Xiaoping, and Wei Chen   
7 Sequential Optimization and Reliability Assessment (SORA) 
8 Cramer, Evin J., et al 
9 Multi Discipline Feasible (MDF) 
10 Individual Discipline Feasible (IDF) 
11 All at Once (AAO) 

به صورت حل معادلات  تحلیل موضوعی در هر تكرار ،MDFروش 

بجای نیز  IDFکند. در روش پاسخ مسئله را تضمین می حالت

تخمینی از متغیرهای موضوعات دیگر که به  تحلیل موضوعی،

متغیرهای کمكی معروف هستند در موضوع مدنظر استفاده 

د. در نهایت از قیود تساوی به منظور همگرایی متغیرهای نشومی

این . [9]  شودزده شده و مقادیر متناظر آن استفاده می تخمین

 .  ندهست قابل غیرعملاً برای مسائل متوسط و بزرگ صنعتی ها روش

بین ساختارهای ارائه  ۱2سابیسكی و بالینک ۱991در همان سال    

سازی بهینه شده توسط کرمر و ساختارهایی که از چندین الگوریتم

کنند و اصطلاحاً چندسطحی نامیده میدر سطح موضوعات استفاده 

سازی بر بهینه ها علاوه. در این روش]10[ تمایز قائل شدند شوندمی

 یساز سطح سیستم در راستای همگرایمستقل موضوعات، بهینه

 کند.بین موضوعات و محاسبه متغیرهای مشترک عمل می

به  ۱1توسط براون و کروو ۱995در سال  ۱3سازی مشارکتیبهینه

در این روش  .[11] معرفی شدعنوان اولین ساختار دو سطحی 

ساز در سطح سیستم صرفاً در راستای همگرایی متغیرهای بهینه

 ساختارکند. آن عمل می متناظرزده شده و مقدار اصلی تخمین

و همكارانش  ۱6کتوسط ووژکنیز  ۱7سازی زیرسیستم همزمانبهینه

. در این ساختار، تحلیل چندموضوعی و تحلیل [12] مطرح شد

حساسیت به طور همزمان با ایجاد یک مدل تقریبی، به 

 تدهد تا با برآورد تاثیر متغیرهای موضوعاها اجازه میزیرسیستم

سازی دیگر بر زیرسیستم مدنظر، به طور مستقل در فرآیند بهینه

ساز سطح سیستم در نهایت به دنبال بروزرسانی سهیم باشند. بهینه

متغیرها با توجه به مدل تقریبی ایجاد شده و خروجی مسائل 

. [13][14] ها برای حلقۀ بعد خواهد بودسازی زیرسیستمبهینه

 موجب افزایشتحلیل حساسیت  حضور همزمان تحلیل سیستمی و

ه سیستم یكپارچو در نهایت شود. میدر این روش هزینه محاسباتی 

در این . مطرح شد ]15[سابیسكی  توسط ۱998 ۱5دو سطحی

ساز موضوعی محاسبه ضریب لاگرانژ ساختار هدف مسائل بهینه

مقدار بهینه  هر کدام از موضوعات از طریق پیدا کردنقیود 

ساز سطح سیستم نیز با استفاده از محلی است. بهینهمتغیرهای 

 ، متغیرهای مشترکیساز موضوعینهاطلاعات بدست آمده از به

 .[16][17] کند)سطح سیستم( را برای حلقه بعد بروزرسانی می

وارد  MDOبا ورود عدم قطعیت به مسائل طراحی ساختارهای    

با ادغام مسئله تقریب قابلیت اطمینان با  شدند. یچالش جدید

سازی چندموضوعی، یک حلقه درونی به مسئله مسئله بهینه

12 J. Sobieszczanski Sobieski and Balling, R. J 
13 Collaborative Optimization (CO) 
14 R.D Braun and I.M Kroo 
15 Concurrent Subspace Optimization (CSSO) 
16 Wujek, Brett A 
17 Bi-level Integrated System Synthesis (BLISS) 
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را بخصوص در  MDOکارآیی  این موضوعشود. طراحی اضافه می

 دهد. کوخمسائل متوسط و بزرگ تا حد زیادی تحت تاثیر قرار می

  20و همكارانش و سوئز ]19[ ۱9، دو و چن]18[ ۱8و همكارانش

ت برداری مونبا استفاده از ساختار موازی و با استفاده از نمونه ]20[

مبتنی  MDOاولین بار مسئله برای  AAOساختار  توسط 2۱کارلو

. سوئز در پژوهش ]21[ ردندبندی کرا فرمول 22بر قابلیت اطمینان

 باتیبه علت کاهش هزینه محاسدیگری از روش مدل سطح پاسخ 

یب قابلیت اطمینان رای تقربرداری بهای نمونهنسبت به روش

 21جون و همكارانش ،]22[ 23و همكارانش آگاوالاستفاده کرد. 

با حذف تحلیل موضوعی از طریق  ]24[ 27و همكارانش و ون ]23[

ای و ، یک ساختار دو حلقه26رویكرد تحلیل و طراحی همزمان

سطحی که در آن ارزیابی قابلیت اطمینان در حلقه داخلی با تک

گشت را توسعه محاسبه می 25تاکر-کان–اول کرشتقریب مرتبه 

 هایدادند. به علت افزایش متغیرهای کمكی و قیود مسئله، روش

مسائل بودند و در نسبتاً کارآمد ن KKTتوسعه یافته بر اساس 

بزرگ با تعداد قیود بالا به دلیل افزایش خطای تقریب دقت مناسبی 

 . [25] نداشتند
 

های تفكیک حلقه RBMDOاستراتژی دیگر در حل موثر    

های مسئله طراحی است. ایده این روش بر اساس قرارگیری حلقه

 28معین و تحلیل قابلیت اطمینان چندموضوعی MDOمتوالی 

  29قابلیت اطمینان چندموضوعی سلسله مراتبیارزیابی تحت عنوان 

مشابه ساختار  برای مسائل تک موضوعی SORAساختار مشابه -

  .شكل گرفت 2شكل 
 

 
 MDO [26]حلقه ارزیابی قابلیت اطمینان در مسئله  -۲شکل 

 

                                                 
18 Koch, Patrick and et al 
19 Du, X., and W. Chen 
20 Sues, Robert H and et al 
21 Monte Carlo Sampling 
22 Reliability-Based Multidisciplinary Design 

Optimization (RBMDO) 
23 Agarwal, Harish and et al 
24 Jun, N. I. and et al 
25 Yao, Wen and et al 

بسیار کلیدی ایفا  نقش RBMDOدر کارآیی  MRA ساختار   

کند. به عبارت دیگر مقدار زیادی از محاسبات در مسائل می

RBMDO  تحلیل قابلیت  ومربوط به تحلیل چندموضوعی

شود. های مكرر میاز طریق ارزیابی اطمینان چندموضوعی

 RBMDOبه منظور افزایش کارایی  30و لوئیس الكساندروف

 ادغام کردند IDFبا ساختار چندموضوعی  را RIAرویكرد تقریبی 

. هرچند در این روش تحلیل قابلیت اطمینان به صورت موازی [27]

گرفت ولی حفظ روابط بین موضوعی توسط در مسئله قرار می

متغیرهای کمكی در این ساختار نسبت به وجود حلقه تحلیل 

، به عملكرد بهتر حلقه تحلیل قابلیت MDFموضوعی در ساختار 

و  RIAکیب نیز از تر 3۱اطمینان کمک کرد. پادماناهن و بتل

 طور که اشاره شد. ولی همان[28] استفاده کردند CSSOساختار 

 32را به همراه داشت. آن و کوون مشكلات همگرایی RIAهمگرایی 

 BLISSاطمینان درجه اول در ساختار  از روش تقریب قابلیت

استفاده کردند و مشخص شد این روش در مواجهه با قیود احتمالی 

. دو و همكارانش نیز از [4] غیرخطی عملكرد مناسبی ندارد

برای  PMA با رویكرد اندازگیری عملكرد IDFو  FMD ادغام

. در این مطالعه نشان [29] تقریب قابلیت اطمینان استفاده کردند

و  MDF-PMAافزایش تحلیل قابلیت اطمینان در  داده شد

ها موجب ناکارآمدی آن IDF-PMAافزایش متغیرهای کمكی در 

شود. مسئله قرارگیری تحلیل قابلیت اطمینان در ادغام با می

DMDO مورد بررسی قرار گرفته و  زیادیهای در پژوهش

مراتبی و قرارگرفتن سلسله  MRAجداسازی حلقه 

برای مسائل بزرگ با قیود  SMRAتحت عنوان   DMDOدرکنار

 تریاتی عملكرد بسیار بهینهنه محاسبنظر زمان و هزیمبالا، از 

 .[30][31][32] داشت
 

سازی طراحی چندموضوعی تحت بهینه -۱-3

 اطمینان سلسله مراتبی ساختار تحلیل قابلیت
   UMDOقطعیت در مسائل  نحوه بكارگیری و اعمال عدم   

ن . ایرا تحت تاثیر قرار دهدهمگرایی کل مسئله تواند بشدت می

قطعیت در موضوعات و تاثیر آن در  موضوع به دلیل انتشار عدم

ساختار . تحلیل چندموضوعی و تحلیل قابلیت اطمینان است

RBMDO  مشابهRBDO  تقسیم والی موازی و متبه دو دسته

26 Simultaneous Analysis and Design (SAND) 
27 Karush-Kuhn-tucker (KKT) 
28 Multidisciplinary Reliability Analysis (MRA) 
29 Sequential Multidisciplinary Reliability Analysis 

(SMRA) 
30 Alexandrov, Natalia, and Robert Lewis 
31 Padmanabhan, D., and S. Batill 
32 Ahn, J., and Jang-Hyuk Kwon 
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در مسائل حتی یی آموازی به دلیل عدم کار هایساختار شود.می

 SMRA مسئله طراحی ساختار د.نشومتوسط عملاً استفاده نمی

 لیل قابلیتاصلی و تح سازبی بهینههای سلسله مراتبه حلقه

موضوعی فرآیند این n. برای یک سیستم شوداطمینان تقسیم می

 مسئله شامل مراحل زیر است:

به صورت معین. در حلقه اول مسئله  MDOحل مسئله  -۱

MDO  معین حل شده و از حلقه دوم بر اساس اطلاعات به صورت

  شود. می بندیفرمول  (1)مطابق   MDOئله حلقه قبل مس
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  iG  قید سخت موضوعi ،امig  قید معین موضوعi ،ام
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x  و

i

M

x  به ترتیب بردار میانگین متغیرهای احتمالی مشترک و موضوع

i هستندام بوده و برابر با مقدار بهینه حلقه قبل .M

ip  بردار

ام و برابر با میانگین آن است. iپارامترهای احتمالی موضوع  i
is  و

 i
ss جایی متغیرهای موضوعی و مشترک هستند.بردارهای جابه
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MPP
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.iy  مقادیر به دست

kآمده از تحلیل قابلیت اطمینان حلقه  1 .هستند 

تحلیل قابلیت اطمینان در مختصات بهینه. برای پارامترهای  -2

 احتمالی i
pu احتمالی، متغیرهای    i i

s iu , u  و متغیر حالت i
.iy 

 (7) ام مطابق رابطهiبرای قید احتمالی در فضای گوسی استاندارد 

 MDOدلات حالت یا قیود تساوی مطابق ساختار امعشود. انجام می

 د.نشومدنظر تنظیم می
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ساز و به ازای هر کدام از بهینه ارزیابی معیارهای همگرایی. -3

ود وجهای قابلیت اطمینان قیود احتمالی، معیار همگرایی تحلیل

حلقه جدید برابر با  صورت عدم همگرایی، مقادیر اولیه در دارد.

حلقه  MPPمقدار بهینه حلقه قبل، پارامترهای احتمالی برابر با 

بهینه و خروجی جایی متغیرهای احتمالی از مقدار و بردار جابهقبل 

 . آیندحلقه قبل بدست میحلقه تحلیل قابلیت اطمینان 

 

  ماهواره برموضوعات سازی مدل -4

 موضوع مسیر  -۱-4
معادلات سه درجه آزادی حرکت در دستگاه مسیر  مقالهدر این    

 Zدر راستای محور)مود خمشی اول( الاستیک و یک درجه آزادی 

. نیروها و ممان مدنظر است (6)دستگاه بدنی مطابق  در

و  (5)آیرودینامیكی، کنترلی و پیشرانش در دستگاه بدنی مطابق 

بود. از  خواهد (8)خطی زاویه حمله در طول جسم مطابق  بسط

یافته به علت کوچک بودن صرف های غیرخطی مختصات تعمیمترم

عه نیافته توسنظر شده است. معادلات برای مرکز جرم تغییر شكل 

 .[33] داده شدند
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     


        



   

            

 

 
 

(5) 

   

   

   

   

 

     

k k

B

x Tx Ax Cx

B

z Tx 1 1 T Ax 1 1 D Cz

 

l

L

m

l   w w

k 1

y T Tx 1 1 T Tx 1 1 T

Ax 1 1 D

 

l 1

L

F F F F

F F x F x F

c ,M, x x, t dx

         qs

c ,M, x x , t

M x F x F x

          F x

            qs( xc ,M, x x, t x dx

         









  

      

 
  

 
 
    
 

      

  

   

 









   

 

k k k

k

m

w l w w

k 1

1 w Cz

   x c ,M, x x , t

          x ) M





  

 


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(8)        

         

0 z z

0 1 1 1 1

1 qx
x, t t x, t x, t

u u

1 qx
   t ' x t x t

u u

      

       

 

 

 طراحی مسیر بهینه -۱-۱-4
سازی مسیر بازگشت، طراحی مسیری هدف اصلی مسئله بهینه   

یا حداکثر کردن شاخص عملكرد تحت حداقل  است که قادر به

های مختلف باشد. در کنترل بهینه قیود غیرخطی و محدودیت

بندی مولفر 33ای به فرم استاندارد مسئله بلزاچنین مسئله

 به دنبال یافتن مقادیر متغیرهای حالت گردد. مسئله بلزامی

nx و کنترلیnu که  استای به گونه یردر طول مس

 حداقل گردد. در این رابطه  (9)تابع هدف بلزا مطابق رابطه 

شاخص عملكرد انتگرالی در طول  gشاخص عملكرد نقطه پایانی و 

ی دینامیكمسیر است. تابع عملكرد تحت قیود مربوط به معادلات 

 .[1]قرار دارد  (۱2)و قیود مسیر  (۱۱)، قیود مرزی (۱0)جسم 
 

(9) f

0

t

0 0 f f
t

J= (x(t ), t , x(t ), t ) g(x(t),u(t), t)dt    

 

(۱0) x(t) f (x(t), u(t), t)  

 

(۱۱) 0 0 f f(x(t ), t , x(t ), t ) 0   

 

(۱2) C(x(t), u(t), t) 0  

 

 

قیود مسیر بطور متداول شامل سه دستۀ محدوده تغییرات    

و  (۱1)شرایط نهایی متغیرهای حالت  ،(۱3)متغیرهای کنترلی 

شار ف مانندهای سازه سایر قیود مربوط به الزامات مسیر و محدودیت

 ،3ل شكمشابه  بار، شار حرارتی آیرودینامیكی، ضریب دینامیكی

دمای ایستایی، شتاب عرضی/کنترلی، انحراف سطوح کنترلی، پسا 

 شوند. و غیره می
 

(۱3) 
min max

max

i i i

i i

u u (t) u               i=1,2

u (t) u

 


 

 

(۱1) 
fj f j jx (t ) x x           j=1,2,...,n    

 

                                                 
33 Bolza Problem 

 

(۱7) 

5 3.07

s

2

2

T

2 2

L D

0

Q 9.95306 10 V   

q V       

V

0.5

1

m

  

n S C
2 g  

C





  







 

 

 

 رمحدوده قابل قبول برای سرعت و ارتفاع  بر حسب قیود مسی -3شکل 

 

چگالی  ،به منظور محاسبه حداقل زاویه حمله مجاز در هر لحظه   

در شرایط حداکثر حرارت جسم ارتفاع مورد نیاز برای قرار گرفتن یا 

ر دینامیكی مجاز در سرعت آیرودینامیكی مجاز و حداکثر فشا

محدودیت نهایی را . شودمحاسبه می (۱6)مطابق رابطه  مدنظر

برای  (۱5)با حل معادله  سپس حداکثر چگالی مشخص خواهد کرد.

ضریب بار در شرایط بحرانی به دست آمده از مرحله قبل، ضریب 

در سرعت  با حداقل زاویه حمله مجازپسا متناظر  برآ و ضریب

زاویه حمله قید به این ترتیب  .[34] خواهد شداستخراج  مشخص

باید همواره از حداقل زاویه  این مقدارمحاسبه خواهد شد.  بحرانی

حمله مشخص شده توسط الزامات ماموریت
limmin  .بیشتر باشد 

 

(۱6) 
s maxmax

max

5 3.0

a

7

Q s

2

q

2

m x

(Q 9.95306 10 V   

q 0.5 V     

/ )

/ ( )






  

  

 

 

(۱5) 
max

2 2

L cr D cr T

0

C ( ,M) C ( ,M) n 0
q

mg

       

 

(۱8) 
limmin cr min  (V) max( , )     

 

یابی در تقریب یک تابع مانند منحنی زاویه حمله، درون   

تواند ای متعامد چبیشف میدر صفرهای چندجمله ایچندجمله

یابی به حداقل رساند. درواقع میزان حداکثر خطا را در فواصل دورن

ای چبیشف یک تقریب بهینه تابع خواهد بود یابی چندجملهدرون

ای چبیشف زاویه حمله کنترلی توسط چندجمله . منحنی[34]

Nشود. در این رابطهزده می تقریب (۱9)رابطه مطابق 

kI   برابر با
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kای چبیشف مرتبهامین تابع پایه چندجملهN وN

k
  ضریب

ای و در بازه متغیر اصلی چندجمله ناظر آن خواهد بود. مت

گردد. تعریف می (20) به صورت تابعی از سرعت مطابق [1,1-]

NN ضرایب بردار N

1 2 NX=[ ... ] [0,1] 


    بردار  بیانگر

متغیرهای طراحی هستند. با تعیین این بردار، منحنی زاویه کنترلی 

 .[1] گیردمیمعادلات حالت صورت عددی گیری انتگرالمشخص و 

 

(۱9) N
N N

k k

k 1

min max

( ) I ( )    

(V) (1 ( )) (V) ( )



 



    

       

  

 

(20) 0

f 0

V(t) V
2 1 

V V


  


 

 

 موضوع سازه -۲-4
بر و مشخص پس از تعیین بارهای وارد بر ماهواره ارزیابی تنش:   

شدن شرایط بحرانی به عنوان نقطۀ طراحی، تنش و کمانش پوسته 

تحلیل  رددو معیار اصلی برای تعیین ضخامت خواهند بود. 

 وبندی شده تقسیمبر به مقاطع کوچک استاتیكی بدنۀ ماهواره

توزیع ضرایب آیرودینامیكی، مرکز فشار و مرکز جرم توزیع جرم، 

بر، با توجه به شرایط پروازی متناظر با هر قسمت در طول ماهواره

مقدار زاویه حمله در مرکز آیرودینامیكی هر . شودمحاسبه می

ای شتاب زاویهقسمت از بدنه از بسط زاویه حمله بدست خواهد آمد. 

مرکز جرم است.  ر متناظر آن دردر طول جسم ثابت و برابر با مقدا

 محاسبۀ موقعیتنیاز به  رای محاسبه شتاب خطی در طول بدنهاما ب

 1شكل  مطابق . این مقدارباشدمیهر قسمت نسبت به مرکز جرم 

نیرو و ممان اینرسی در طول جسم از و محاسبه  (2۱)از رابطه 

بر به یک تیر دوسر با این عمل ماهوارهآیند. بدست می (22)رابطه 

 شودتبدیل میآزاد تحت نیرو و ممان اینرسی و آیرودینامیكی 

[35]. 
 

 

(2۱)    
i total

x CG i CG iz z x x x     

 

(22)        

   

inertiaz i CG i i CG i

inertia i y i

f x ( z m x x x x )

M x I x

      

  
 

 

 
 پذیربر انعطافماهوارههای مختلف جایی قسمتجابه -4شکل 

 

برشی و ممان  ، نیروی(23) تعادل مطابق رابطهبا نوشتن معادلات    

 .به دست خواهد آمدبر خمشی برای هر مقطع از ماهواره
 

(23)      

   

       

inertiashear

bending inertia

inertia

z z i z i i

y y i y i

i cp i z i cg i

f 0 : f x f x L x 0

M 0 : M x M x

                  L x x x   f x x x 0 

     

   

 

 

   

، تنش تنش محوری کل علاوه بر تنش خمشی محاسبۀ برای  

را نیز با استفاده از نیروی پسا و شتاب  نیروی محوریحاصل از 

 .شودمحاسبه میقبل  محوری مشابه مسیر
 

(21) b
total bending axial

y

M c P

I A
       

 

کمانش به عنوان یک ناتوانایی در سازه به علت  ارزیابی کمانش:   

رهای محوری و های غیرقابل بازگشت در مواجهه با باتغییر شكل

. تنش خمشی و فشاری بحرانی در یک شودعمودی تعریف می

 .[35] وندشمحاسبه می (26)و  (27) نازک از روابط استوانه جدار 

 

 

(27)  
p

1 r

16 t
cr

t
0.65 E    1 0.731 1  e      Mpa

r

  
     

  
  

 

 

(26) 
 

b

1 r

16 t
cr

t
0.65 E 1 0.901 1  e     Mpa

r

  
    

  
 





 

 

از به به منظور حفظ سلامت سازه و عدم بروز کمانش بدون نی   

 بزرگتر از واحد باشد. باید  کننده ضریب کمانش کلتقویت

 

(25) 
buckle

bendingaxial

crp crb

1
C 




 
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با توجه به تغییرات : 34ارزیابی حاشیه پایداری استاتیکی   

مستقیم جرم در تعیین ضخامت پوسته، اطمینان از حفظ حاشیه 

 شود.امری ضروری تلقی میپایداری استاتیكی در طی طراحی 

و  ای مسیرسازههای محدودیت :35سیستم عایق حرارت   

نزدیک کردن هرچه بیشتر مسیر به پرواز پایدار و افزایش برد موجب 

افزایش زمان پرواز و در نتیجه افزایش بار حرارتی جذب شده توسط 

از طرف دیگر سرعت مافوق صوت جسم  گردد.سیستم عایق می

پی و در نتیجه درهای صوتی پیموجب بروز موج پذیربازگشت

 جهت به همین .گرددافزایش ناگهانی دما به ویژه در نوک جسم می

و مصالحه با  طراحی بهینه ابعاد و ضخامت عایق از طریق ارزیابی

های مسیر یكی از موضوعات طراحی اجسام الزامات و محدودیت

مقدار حرارت جذب شده توسط عایق در . [36] پذیر استبازگشت

 آید.به دست می (28)یک بازه زمانی مشخص از طریق معادله 

 . استتابعی از دما  ConductivityC ضریب هدایت عایق
 

(28) 

 

f

TPS
0

t

Conductive abs
t

Conductivity TPS TPS f 0

Q q Sdt

                 C t S t t



  

  

 

 سازیشبیه -5

 صحه سنجی -۱-5
ارچوب اصلی یک سطحی با دو ساختار تخمین قابلیت هسه چ   

به منظور  [26]اطمینان چندموضوعی موازی و سری مطابق مرجع 

نامعین و بررسی کارآیی  MDOبندی مسئله فرمولصحه سنجی 

  ند. همان طور که دراهخاب شدتجهت هزینه محاسباتی اناز 

چهارچوب یک مشخص است  7شكل و نمودار همگرایی  ۱ جدول

ساختار سلسله مراتبی تخمین قابلیت اطمینان  با IDFای مرحله

در مقایسه با دو ساختار کلاسیک یک سطحی دیگر چندموضوعی 

به دلیل تعداد متغیر طراحی کمتر نسبت  MDFو  AAOیعنی 

تر در مسائل با وابستگی پایین بین و عملكرد بهینه AAOبه 

با حلقه درونی تحلیل موضوعی،  MDFموضوعات نسبت به 

چهارچوب مناسب تری برای مسئله طراحی مدنظر بوده و ساختار 

رای تر بسلسله مراتبی با توجه به تعداد فراخوانی بسیار پایین

خطی د قیود غیرتخمین قابلیت اطمینان برای مسئله طراحی با تعدا

 تری خواهد داشت.عملكرد بهینه
 

 
 نامعین MDOسطحی  نمودار همگرایی ساختارهای یک -5شکل 

 

 برای تحلیل قابلیت اطمینان سری و موازی MDOمقایسه ساختارهای یک سطحی  -۱جدول 

MDF-

SORA 

MDF-

PMA 

IDF-

SORA 

IDF-PMA AAO-

SORA 

AAO-PMA  ساختارRBMDO 

 تعداد قیود تساوی سطح سیستم 8 8 1 1 0 0

 تعداد متغیر طراحی ۱۱ ۱۱ 5 5 3 3

۱7۸۱813 ۱7۸۱813 ۱7۸۱813 ۱7۸۱813 ۱7۸۱813 ۱7۸۱813 𝐟𝐨𝐩𝐭 تابع عملکرد 

2۸2198 2۸2198 2۸2193 2۸2185 2۸2166 2۸2188 𝐱𝟏  

 𝐱𝟏 2۸2708 2۸2730 2۸2708 2۸2702 2۸2198 2۸2198 پارامترهای طراحی

2۸2198 2۸2198 2۸2198 2۸2198 2۸2198 2۸2708 𝐱𝐬 

50 21 20۱ ۱07 288 ۱92 𝐟+ تعداد فراخوانی تابع عملکرد 

8 ۱27 8 730 8 967 𝐠𝟏
تعداد کل فراخوانی قیود برای  +

MPP 8 ۱27 8 730 8 967 𝐠𝟐جستوجو 
+ 

 زمان اجرا )ثانیه( 13۸8۱76 3۸020 0۸5765 0۸5200 ۱9۸۱856 ۱۱۸8970
 

 

 مسئله طراحی  بندیفرمول -۲-5
ها بین سازی موضوعات، جریان اطلاعات و دادهپس از مدل      

آید. بدست می 6شكل موضوعات از طریق ماتریس طراحی مشابه 

                                                 
34  Static Stability Margin (SSM) 

، متغیرهای کمكی در جهت IDFدر ساختار طراحی یک سطحی 

کنند و به شكل های جریانی بین موضوعات عمل میتخمین داده

ر دساز با مقدار متناظر خود برابر خواهند شد. قیود تساوی در بهینه

مبتنی بر قابلیت اطمینان با  IDFبندی مسئله ولنهایت فرم

35  Thermal Protection System (TPS) 
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و  (29)مطابق رابطه  DMDOساختار سلسله مراتبی شامل حلقه 

حلقه مربوط به مسائل قابلیت اطمینان قیود سخت شامل روابط 

 (29)رابطه در  خواهد بود.( 39)تا  (30)
1  و

2  به ترتیب

ضرایب جریمه قیود برای دو موضوع مسیر و سازه هستند. قیود 

نامساوی قیود مسئله طراحی و قیود تساوی به منظور همگرایی بین 

متغیرها و پارامترهای طراحی  اند.موضوعات به مسئله اعمال شده

و متغیرها و  2جدول پارامترهای طراحی مطابق شامل متغیرها و 

خواهند بود. متغیرها و  3جدول پارامترهای تخمینی مطابق 

مقدار متناظر خروجی  واقع تخمینپارامترهای تخمینی در 

 موضوعات دیگر و ورودی موضوع مدنظر هستند. 

در فاز بازگشت به اتمسفر متغیرهایی مانند زاویه حمله و ارتفاع    

منابع  و پارامترهایی مانند سرعت اولیه و ارتفاع اولیه ورود به جو، از

اوم قهای ذاتی هستند و تاثیر بسیار زیادی در مقطعیت اصلی عدم

تغیر م ئله خواهند داشت. در اینجابودن و قابلیت اطمینان پاسخ مس

قطعیت در  ضریب برآ و پارامتر سرعت اولیه به عنوان منابع عدم

انتخاب شدند. در موضوع سازه نیز خواص مربوط به  موضوع مسیر

قطعیت شناختی و موضوعات مربوط به ترین منابع عدم مواد از مهم

این پژوهش اغلب از نوع شانسی هستند. دراخت فرآیند س

پارامترهای ضریب میرایی سازه و مدول یانگ و همچنین متغیر 

دار قطعیت ضریب هدایت عایق )تابع دما( به عنوان پارامترهای عدم

 .اندشده انتخاببا توزیع نرمال شناختی سازه 
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 متغیرهای طراحی مرکزی - ۲جدول 

 متغیرهای طراحی اصلی علامت واحد  بازه تغییرات

[0۸0007 0۸0۱7] m 
strt  ضخامت پوسته 

[0۸07 0۸۱2] m 
TPSt  ضخامت عایق 

[0 ۱] 
 

- 
chebyshevid    i 1,2,3,4,5  ای چبیشفضرایب چندجمله 

 

 متغیرهای طراحی فرعی -3جدول 

  متغیرهای طراحی فرعی علامت واحد  بازه تغییرات

[ 9× ۱0
1

×۱۸7۱0
7
] kg m ' ی سازه  جرم تخمینی 

ضوع
ی مو

متغیرها

سیر
به م

 [ 7× ۱0
1

۱0
7
] kg 

iM '  یافته تخمینیجرم تعمیم 

[۱0
6

5× ۱0
6
] Kg.m^2 

yI '  yممان دوم سطح تخمینی حول محور  

[۱6۸8 ۱6۸9] Hz 
n'  فرکانس طبیعی تخمینی مود اول خمشی 

[۱8 25] m 
CGx '  مرکز جرم تخمینی 

[8 ۱۱] - 
maxnMach ' ی  ماخ تخمینی در بار آیرودینامیکی ماکزیمم 

ضوع
ی مو

متغیرها

سیر به سازه
م

 

[170 30000] Pa 
nmax

q'  فشار دینامیکی تخمینی در بار آیرودینامیکی ماکزیمم 

[−7 7] m/s^2 
maxn'  در بار آیرودینامیکی ماکزیمم یافته تخمینیشتاب مختصات تعمیم 

[0 25] degree 
 nmax

Delta Wing' 

 

 در بار آیرودینامیکی ماکزیممزاویه حمله بال دلتا 



 

 ۱0 

[0 25] degree 
nmax

Vertical Fin' 

 

 در بار آیرودینامیکی ماکزیممزاویه حمله فین 

[0 25] degree 
nmax

Flexible Body' 

 

 در بار آیرودینامیکی ماکزیممبردار زاویه حمله بدنه 

[32 37] m 
max

CPx'  مرکز فشار مینیمم تخمینی 

[۱000 1600] C   
TPSmax

static'  دمای استاتیکی تخمینی در نقطه ماکزیمم حرارت جذب شده توسط عایق 

[90 300] s   
maxTPSt '  ثانیه تخمینی در نقطه ماکزیمم حرارت جذب شده توسط عایق 

     

دار بردارهایی در مسئله طراحی مدنظر متغیرهای عدم قطعیت 

سازی هستند. به همین جهت متغیر های زمانی شبیهبه طولِ گام

ضریب برآ )خروجی آیرودینامیک و ورودی مسیر مانند موضوعی 

 های زمانیو سازه( به صورت یک ماتریس با تعداد ردیف کل گام

ذیر پهای بدنۀ انعطافبندیو تعداد ستون به اندازه تعداد قسمت

دم ع ی متغیراطمینان برابود. در این حالت ارزیابی قابلیت خواهد 

انجام شده و  تعداد مشخصی نقطه در طول مسیر دار درقطعیت

جایی، ضریب برآ و ضریب هدایت عایق پس از ایجاد بردار جابه

یابی های مختلف از طریق میانسازی در زماندر طول بهینه

. آیدمی بدست
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  نتایج -6

 سازیبا مرتبمسئله طراحی توسط الگوریتم ژنتیک سازی بهینه   

مسئله معین و الگوریتم نتایج با . شده است انجام 36غیرمغلوب

با مقایسه مسئله مقایسه شده است.  Patternsearch گرادیان پایه

پایه و ژنتیک کاهش محسوس هزینه -معین با دو الگوریتم گرادیان

                                                 
36 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGAⅡ)   

 57محاسباتی در تعداد فراخوانی تابع هدف در الگوریتم ژنتیک تا 

ارزیابی به با توجه مشهود است. همچنین  1جدول مطابق درصد 

 توانمیو هدف پژوهش  8شكل و  5شكل  با مسئله معین درنتایج 

های در حضور عدم قطعیتارائه شده نامعین طرح  ؛عنوان کرد

قابلیت دستیابی به قابلیت اطمینان مطلوب و انجام  تعریف شده

ماموریت بدون شكست را دارد. به بیان دیگر طرح ارائه شده نسبت 

عدم  همچنین های تعریف شده مقاوم شده است.به عدم قطعیت

در رسیدن  8شكل در در موضوع سازه پایه توانایی الگوریتم گرادیان

سازی به همین دلیل در بهینه به پاسخ بهینه سراسری مشهود است.

 هایهای پیچیده با چندین اکسترمم محلی الگوریتمسیستم

 .تری هستندبتكاری با جستوجوی سراسری انتخاب مناسبافرا

طراحی نامعین برای رسیدن به  در 8شكل  به توجهبا همچنین 

قابلیت اطمینان مدنظر در شرایط ساخت )موضوع سازه( نیاز به 

 ه. در واقع طرح ارائوجود نداشته است بیشتری تقریباًصرف هزینه 

شده توانسته در توزیع احتمالی تعریف شده برای پارامترها و 

دار سازه، مختصات قابلیت اطمینان مدنظر متغیرهای عدم قطعیت

م ترین عدیكی از مهمن صرف هزینه بیشتری به دست آورد. را بدو

. به ازای هر سرعت اولیه است ،مسئله طراحی مسیرهای قطعیت

با سرعت اولیه  ، نمودار سرعت(9شكل ) سرعتقید وابسته به 

 ،متفاوت به منظور دستیابی به قابلیت اطمینان معین شده برای قید

در بعضی ورود به جو  اولیه وجود خواهد داشت. کاهش زیاد سرعت

بر به معنی مصرف سوخت بیشتر برای کاهش سرعت ماهوارهقیود 

 همنجر ب است. این شرایط کیلومتری 80قبل از رسیدن به ارتفاع 

نظر بالا برای سیستم پیشران چه از نظر سوخت و چه از  ۀهزین

 همان طور که در نمودار ارتفاع .گرددمیپرتاب افزایش جرم کل 

مشخص شده است با کاهش ارتفاع برای ارضای قیود  ۱0شكل 

كی با وجود عدم یفشار دینامیكی، ضریب بار و حرارت آیرودینام

در نمودار زاویه  قطعیت در سرعت، پیک ارتفاع مشاهده شده است.

نیز، تطابق بالای مسئله معین و نامعین عدم وجود  ۱۱شكل  حمله

عدم قطعیت را در پارامترهای مربوط به تابع منحنی زاویه حمله 

 کند.مشخص می

با توجه به عدم قطعیت در سرعت اولیه، هر قید وابسته به این    

ابلیت ق متفاوتی از سرعت اولیه را برای دستیابی به پارامتر، مقدار

 (۱2شكل  آیرودینامیكی )نمودارحرارت  کند.تجربه می 3اطمینان 

تنها تابعی از ارتفاع و سرعت ( ۱3شكل  و فشار دینامیكی )نمودار



 

 ۱2 

به  واست قیود یكسان همه هستند. در مسئله نامعین ارتفاع برای 

همین دلیل، نمودار سرعت فشار دینامیكی و حرارت آیرودینامیكی 

علاوه بر ارتفاع و سرعت به  ند. ولی ضریب باربر هم منطبق هست

لیل به همین د دار( نیز وابسته است.قطعیت ضریب برآ )متغیر عدم

 .شودمشاهده می ۱1شكل  پیک ضریب بار در مسئله نامعین در

 ۱7شكل در  حرارت جذب شده توسط عایقپیک بالای همچنین 

ابع در تجرم  سازیمینیممبین ه نامعین حاکی از مصالح مسئله در

در قابلیت قید حرارت جذب شده توسط عایق و قرارگیری هدف 

ا ب .استضریب هدایت عایق عدم قطعیت در اطمینان مطلوب برای 

پذیری با وجود بر نوسانات ناشی از انعطافماهوارهتوجه به ابعاد 

سازی سازی عدم قطعیت در پارامترهای مرتبط، قابل مقاوممدل

در  یا دینامیكیبوده و مشكلات مربوط به ناپایداری استاتیكی و 

 موضوع مهم پذیر وجود نداشته است.سازه و دینامیک بدنه انعطاف

یر و شدید بین دو موضوع مس گیری عدم کوپلینگ بالادر این نتیجه

و سازه است. در حالت کلی باید به انتشار عدم قطعیت توسط 

 متغیرهای موضوعی در هر دو موضوع سازه و مسیر توجه شود و

تواند فاقد دقت کافی باشد. در این زمینه می گیری کلینتیجه

به هزینه ساخت  عدم نیاز ۱5شكل و  ۱6شكل  نمودارهمچنین در 

بیشتر در طراحی نامعین در نمودار تنش و کمانش مشهود است. 

افزایش عدم قطعیت در پارامتر مدول یانگ در قید کمانش و تنش 

 پذیر در قید تنش،میرایی سازه و ضریب برآ انعطاف و یا ضریب

مشكلات همگرایی در بازه تعریف شده برای ضخامت پوسته )متغیر 

 .داشت را به دنبال خواهد طراحی(

مدول یانگ از  پذیری در مسئله طراحی،در مورد خواص انعطاف   

طریق فرکانس طبیعی و ضریب میرایی سازه بر متغیر مختصات 

 بریافته و در نتیجه بر تغییر شكل الاستیک ماهوارهتعمیم

اثر گذار هستند. اثر عدم قطعیت  ۱8شكل مطابق  پذیرانعطاف

 دم قطعیت ضریبمدول یانگ در فرکانس طبیعی نوسانات و اثر ع

مشهود  ۱9شكل میرایی سازه در دامنۀ نوسانات مسئله نامعین در 

 است.

 

 برسازی طراحی چندموضوعی ماهوارهمسئله بهینه نتایج -4جدول 

   بازه متغیر/پارامتر واحد مقدار بهینه

RBMDO-NSGA-Ⅱ DMDO-NSGA-Ⅱ DMDO-PS 

۱090۱7۸۱۱۱ ۱33076۸5۱96 ×۱۸770۱۱0
7
 

Kg - تابع عملکرد سازه 

707503۸9036 315۱11۸8123 ×2۸289۱0
7
 

KW/m^2  مسیر 

0۸53603 0۸55۱۱ 0۸8811 - [0 ۱]  

ضرایب 

ای چندجمله

 چبیشف

 

 

متغیر/پارامتر 

 اصلی طراحی

0۸۱9092 0۸۱3601 0۸000۱ - [0 ۱] 

0۸58۱36 0۸51536 0۸9999 - [0 ۱] 

0۸21226 0۸20256 0۸0351 - [0 ۱] 

0۸35116 0۸3653۱ 0۸96191 - [0 ۱] 

0۸0059393 0۸0۱۱36 0۸0۱20 m [0۸0007 0۸0۱7]  

 سازه
0۸0657۱7 0۸090089 0۸۱۱59 m [0۸07 0۸۱2] 

 تعداد تکرار حلقه اصلی - - 6 9 1

 تعداد فراخوانی تابع هدف - - ۱2۱0 3۱0 ۱380
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 نمودار همگرایی نرخ حرارت آیرودینامیكی کل  -7شکل 

 

 
 نمودار همگرایی جرم خشک  -8شکل 

  
  بر در طول مسیر بازگشتنمودار سرعت ماهواره -9شکل 

 

 
 برمودار مسیر بازگشت ماهوارهن  -۱1شکل 

 

 

 
 برماهواره زاویه حمله در مرکز جرمنمودار  -۱۱شکل 

 

 
 برنمودار حرارت آیرودینامیكی در طول مسیر بازگشت ماهواره -۱۲شکل 

 
 

 
 برنمودار فشار دینامیكی در طول مسیر بازگشت ماهواره -۱3شکل 

 



 

 ۱1 

 
 برنمودار ضریب بار در طول مسیر بازگشت ماهواره -۱4شکل 

 

 

  
 نمودار حرارت جذب شده از طریق هدایت توسط عایق -۱5شکل 

  

 
 برنمودار تنش در حداکثر فشار دینامیكی در طول ماهواره  -۱6شکل 

 
 

 
 نمودار ضریب کمانش محوری کل در طول مسیر بازگشت -۱7شکل 

 

 
 تهیافنمودار تغییر شكل الاستیک در ماکزیمم مختصات تعمیم -۱8شکل 

 

 
 یافته نمودار مختصات تعمیم -۱9شکل 

 

 فهرست علائم
 

 
 شاخص قابلیت اطمینان

sx 
 متغیر طراحی مشترک

ix 
 ام iمتغیر طراحی موضوع 

jiy 
ام و ورودی  jمتغیر موضوعی خروجی موضوع 

 ام iموضوع 

q برنرخ زاویه پیچ ماهواره 

p برنرخ زاویه رول ماهواره 

0α 
 زاویه حمله صلب

1ξ 
 z محوریافته در راستای مختصات تعمیم

n1ω 
 فرکانس طبیعی مود خمشی اول

1η 
 yیافته در راستای محور مختصات تعمیم

m 
 برجرم ماهواره

1M 
 بریافته ماهوارهجرم تعمیم
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1φ 
 zشكل مود خمشی اول در راستای محور 

M 
 ماخ

Dx 
 مرکز فشار در راستای محور طولی

kwx 
 ها در راستای محور طولیمحل قرارگیری بالک

Tx 
محور محل اعمال نیروی تراست در راستای 

 طولی

TF 
 نیروی تراست

AF 
 نیروی آیرودینامیكی

CF 
 نیروی کنترلی

CM 
 yممان کنترلی حول محور 

lαc 
 مشتق استاتیكی ضریب برآ

zδ 
 z تغییر شكل الاستیک در راستای محور

maxsQ 
 حداکثر نرخ حرارت آیرودینامیكی مجاز

smax
Q 

چگالی متناظر با حداکثر نرخ حرارت 

 آیرودینامیكی مجاز

maxq 
 حداکثر فشار دینامیكی مجاز

maxq
 

 چگالی متناظر با حداکثر فشار دینامیكی مجاز

bendingσ 
 تنش خمشی

axialσ 
 تنش محوری فشاری/کششی

totalσ 
 تنش محوری کل

bM 
 ممان خمشی

P 
 نیروی محوری فشاری/کششی

t برضخامت پوسته ماهواره 

c بربیشترین فاصله از مرکز مقطع ماهواره 

crpσ کمانش فشاری بحرانی 

crbσ 
 بحرانیکمانش خمشی 

buckleC 
 ضریب کمانش کل

TPSt 
 ضخامت عایق

ConductivityC ضریب هدایت عایق 

cq 
 نرخ گرمای هدایت داخل عایق در هر لحظه

TPSconductiveQ  عایقشار حرارت کل از نوع هدایت در 
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