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مهندسي معكوس - چرا و چگونه

حسن نوروزي 
مهدي حسين‌پور
حسن يزدي پور 

چکیده:

مهندسي معكوس در عرصه صنعت و فناوری در شرايطي كه در زمان و تامين منابع مالي محدوديت وجود دارد كارايي بالاي خود را نشان 
مي‌دهد و به همين دليل و بخاطر ايجاد شانس وارد شدن در رقابت هاي فناورانه و اقتصادي، مورد توجه بسياري از كشورهاي در حال 
توسعه قرار گرفته است. اين روش بخصوص در سال‌هاي اخير توسط كشورهاي آسياي جنوب شرقي با نتايج كاملًا موثر بكار گرفته شده 
است. از اين رو مهندسي معكوس روشي آگاهانه و عالمانه در دسترسي به فناوری براساس فناوری موجود و محصولات موجود است و 
تفاوت زيادي با كپي سازي و ماكت سازي دارد كه نياز است مفهوم مهندسي معكوس از دو واژه ذكر شده تميز داده شود. در اين مقاله 

سعي شده تا خوانندگان با فرآيند مهندسي معكوس براساس منابع و مراجع علمي موجود آشنا شوند. ]‌1[

واژه‌هاي كليدي:

مهندسی معکوس، مهندسی مستقیم، تجزیه و تحلیل  عملكردي/ اقتصادي، دمونتاژ

تاریخ دریافت : 1390/08/15
تاریخ پذیرش : 1390/10/20

1- مقدمه
  در طي سال هاي اخير به خصوص از ابتداي دهه70 در ايران با 
توجه به تحريم هاي اعمال شده، روكيرد مناسبي نسبت به انجام 
گذشت  طي  و  شده  ايجاد  معكوس  مهندسي  بصورت  پروژه‌ها 
اين روش؛ تجربيات گرانبهايي را  از  از كي دهه، استفاده  بيش 
موضوع  اهميت  وجود  با  است.  کرده  ايراني  متخصصان  نصیب 
فوق متاسفانه منابع علمي بسيار اندكي در اين زمينه منتشر شده 

است. 
2- مهندس معكوس1 چيست؟

آوردن"  در  بنظم  "دوباره  معني  به  ترجمه  معكوس  مهندسي 
مي‌باشد كه واژه مقابل آن مهندسي مستقيم2 مي‌باشد. همانطور 
كه در شکل های1و2 نشان داده می شود مهندسي مستقيم با 
كي ايده يا كي نياز شروع و سرانجام به ايجاد كي محصول ختم 
هدفي  به  وابسته  مساله  اين  معكوس  مهندسي  در  اما  مي‌شود. 

است كه از اجراي فرايند مهندسي معكوس دنبال مي‌شود چراكه 
محصول  كي  روي  فرايند  اين  انجام  از  ما  هدف  است  ممكن 

خاص، صرفاً ايده برداري باشد.

و  فناوري  به  دستيابي  راهبرد‌هاي   -3
محصولات

محصول  يک  عنوان  به  فناوري  به  دستيابي  براي  اصل  در 

1. Reverse Engineering
2. Forward Engineering
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صنعتي راه‌هاي گوناگوني وجود دارد که هر کشوري در هريک 
به ساختار علمي و صنعتي خود و  باتوجه  زمينه هاي صنعتي  از 
ميزان خوداتکايي در زمينه هاي علوم و فنون، ميزان دسترسي 
به منابع ارزي موردنياز، مواد اوليه داخلي، نوع و کيفيت نيروهاي 
متخصص، روابط سياسي بين المللي و منطقه‌اي، آنها را به کار 
مي‌بندد. در زير انواع مهم راهبرد‌هاي دستيابي به محصول جديد 

و فناوري موردنظر را بيان مي کنيم:
- راهبرد نوآوري و طراحي تا توليد محصول از طريق فعاليت‌هاي 

تحقيق تا توليد؛
-  راهبرد توسعه فناوري؛

- راهبرد کپي سازي و مهندسي معکوس؛
- راهبرد انتخاب، انتقال و بومي کردن فناوري؛

- راهبرد استفاده موثر از امکانات و فناوري موجود؛
- راهبرد خريد کارخانه وفرایند توليد به صورت تحويل کامل؛

- راهبرد خريد کالا و فناوري موردنظر.
ضرورت شناخت رفتار فناوري براي انتخاب راهبرد مناسب يکي 
از تصميم‌گيري‌هاي راهبردی در زمينه دستيابي به يک محصول 
 . است  آن  به  دستيابي  روش  مناسبترين  انتخاب  و  فناوري  يا 
به عبارتی می‌توان اذعان داشت که  اين تصميم‌گيري بستگي 
شديدي به مرحله رشد و توسعه آن محصــــول يا فناوري )در 
مهد شکل‌گيري و پيدايش و تکامل آن فناوري( دارد. به عنوان 
در  اوليه(  )کشور  خود  پيدايش  مهد  در  فناوري  يک  اگر  مثال، 
انتقال  ازطريق  آن  به  دستيابي  براي  اقدام  باشد،  معرفي  مرحله 
مهد  در  محصول  اگر  همچنين  است.  نسنجيده  کاري  فناوري 
پيدايش خود در مرحله افول بوده و فناوري برتري جايگزين آن 
شده باشد، اقدام براي دستيابي به محصول اولي ازطريق همين 

راهبرد، کاري مخاطره آميز است. 
در اصل، براي کشورهاي درحال توسعه اقدام براي انتقال فناوري 
معرفي  مرحله  خويش  پيدايش  مهد  در  که  محصولاتي  درمورد 
را سپري کرده و در مرحله رشد هستند معقول‌تر است. در اين 
عين  به  دستيابي  براي  توسعه  درحال  کشور  يک  اقدام  صورت 
امري  توليد،  تا  راهبرد تحقيق  ازطريق  فناوري  يا  اين محصول 
مانند  اهدافي  مگرآنکه  خواهدبود  غيرعاقلانه  و  غيراقتصادي 
بازهم  که  باشد  مطرح  کشور  فني  و  علمي  هاي  پايه  تقويت 
هرچه  نخواهدبود.  مطلوب  امري  احتمالًا  راهبرد  اين  انتخاب 
و  افول  ازمرحله  قبل  تا  باشد  بيشتر  فناوري  يک  تکامل  درجه 
منسوخ شدن، راهبرد خريد محصول و فناوري مقرون به صرفه تر 

خواهدبود.
بر اساس نيازهاي فناورانه‌ی کشورهاي درحال توسعه مانند ايران 
و جبران سریع اين خلا فناورانه با کشورهاي پيشرفته ، راهبرد 
مهندسي معکوس راهبرد موردنظر در اين مقاله است که در ادامه 

به بيان متدولوژي آن خواهيم پرداخت. ]‌5[

4- دلايل استفاده از روش مهندسي معكوس
موجود  محصولات  و  فناوری  روي  از  فناوری،  به  دسترسي   •
)فرايند تجزيه و تحليل سيستم موجود به منظور شناسايي اجزا و  
ارتباطات بين آنها و ايجاد سيستمي شبيه آن چيزي كه موجود 

است يا در سطحي بالاتر از آن. ( .
• انجام تجزيه و تحليل روي محصولات رقيب، به منظور رفع 

معايب و افزايش قابليت هاي محصول خودي. 
نگهداري  و  تعمير  مراكز  ايجاد  و  يدكي  قطعات  تهيه‌ی   •
فروشنده  كشور  پايبندي  عدم  دليل  )به  پيشرفته  تجهيزات 
و  گارانتي  زمينه  در  مشتري  قبال  در  تعهدات خود  به  محصول 

وارانتي محصول(
• تهيه مستندات مربوط به محصول. در اين زمينه مي توان به 

موارد ذيل اشاره نمود:
روي  شده  اعمال  تغييرات  دليل  به  اطلاعات  انطباق  عدم   -

محصول در طول ساليان متمادي؛
 - نبود مستندات كافي از طرح اصلي؛
- مفقود شدن مستندات طرح اصلي؛ 

به  نياز  و  توليد  حال  در  محصول  براي  مستندات  تهيه  عدم   -
مستندات بخصوص در هنگام انتقال فناوری.

دانش  گردآوري  و  مستندات  تهيه  زمينه  در  اهميت  حایز  نكته 
به بحث مديريت دانش در سازمان‌ها مي‌باشد.  مجموعه، توجه 
و  نگهداري  مستندسازي،  از  عبارت  دانش  مدیریت  از  منظور 
افزوده کارکنان  ارزش  با  بازیابی‌ دوباره دانش، خرد و تجربیات 
سازمان، به عنوان بخشي از دارایی‌هاي سازمان است. به عبارت 
کارکنان  دانش  تبدیل  برای  کوششی  دانش  مدیریت  ديگر، 
فکری  )سرمایه  سازمانی  مشترک  دارایی  به  انسانی(  )سرمایه 

ساختاری( مي‌باشد.

3- آشنايي با روند انجام مهندسي معكوس
بعد از آشنايي با مفهوم مهندسي معكوس حال به چگونگي انجام 
آن پرداخته می شود. در ادامه اين مقاله با فازهاي مختلف موجود 
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در فرآيند مهندسي معكوس آشنا خواهيد شد. همان طور كه در 
شكل زير مشخص شده است اين فرايند در نه مرحله اجرا مي‌شود.

3-1- تجزیه و تحلیل  عملكردي/ اقتصادي
جمع‌آوري  منظور  به  اقتصادي  عملكردي/  تحلیل  و  تجزیه 
الزامات اطلاعاتي كه در دسترس  مستندات در دسترس، تعيين 
نيستند، معين نمودن الزامات انجام تست و تهيه برآورد هزينه‌ها 

و زمانبندي‌هاي مربوط به مهندسي معكوس مي‌باشد. ]3[
3-1- 1- جمع‌آوري داده‌ها

توصيف  منظور  به  اسناد  همه‌ی  جمع‌آوري  شامل  مرحله  این 
الزامات  و  تست  انجام  يكفيت،  تضمين  توليد،  طراحي،  ساختار 
اطلاعات،  جمع‌آوري  فاز  از  هدف  است.  تجهيزات  بندي  بسته 
تامين اسناد مورد نياز و جلوگيري از تكرار غير ضروري و تسهيل 

در تهيه اسناد فني در حين فرایند مهندسي معكوس است. ]3[
فرایند  انجام  از  قبل  محصول  بيشتر  هرچه  شناخت  منظور  به   
مهندسي معكوس ، اولين قدم جمع آوري اسناد و مدارك همراه 
با توجه به روش  اين اسناد و مدارك  آن محصول مي‌باشد كه 
(مي‌تواند   CBU1,  SKD2,  CKD3ِ( محصول  آن  خريداري 

شامل عناوين ذيل باشد:  
- كتابچه فني سيستم ؛

- كتابچه تعمير، نگهداري و عملكرد؛
- شرح تفصيلي جزء جزء قطعات؛ 

- چارت اختصاصي تعمير و نگهداري؛
- نقشه‌هاي مهندسي؛

- الزامات تست سيستم؛
- كاتالوگ هاي تجاري و بروشورها؛

- دستورالعمل هاي توليد؛
- خصوصيات جنس مورد نياز؛

- شرايط تضمين يكفيت؛
- رويه‌هاي تست تحويلگيري؛

- مشخصات تست؛
- تجهيزات تست يا فكيسچرها؛

- تغييرات يا تجديد نظرهاي مناسب در مهندسي ]‌1[
بعد از جمع آوري اطلاعات و منابع موجود، ايجاد كي فايل براي 
ضروري  معكوس  مهندسي  فرایند  حين  در  شده  انتخاب  نمونه 
شده،  جمع‌آوري  فني  اسناد  همه  شامل  فايل  اين  كه  مي‌باشد 

پرونده‌ها، يافته‌ها و غيره مي‌باشند. ]3[
3-1- 2- ارزيابي داده ها

پس از جمع آوري كليه اسناد و مداركي كه از محصول مورد نظر 
در دسترس مي‌باشد در اين مرحله مي‌بايست آنها را مورد ارزيابي 
موارد  نمودن  مشخص  اطلاعات  ارزيابي  فاز  از  هدف  داد.  قرار 

ذيل مي‌باشد:
1- مشخص نمودن داده هاي مورد نيازي كه موجود نمي‌باشند؛

مهندسي  فرایند  انجام  براي  زمانبندي  و  هزينه  تخمين   -2
معكوس با توجه به اطلاعات بدست آمده از محصول؛

بازده  كه  در صورتي   2 بند  در  شده  برآورد  هزينه  براساس   -3
نزولي باشد، فرایند مهندسي معكوس نياز به انجام ارزيابي مجدد 

خواهد داشت.
به منظور معين نمودن اطلاعات فني و شناسايي اطلاعات مورد 
نيازي كه در دسترس نمي‌باشند، اسناد موجود بايد مورد بررسي 
و مرور قرار بگيرند و بعد از آن مشخص شود چه اطلاعاتي در 

دسترس نيست. ]3[
3-1-3- سخت افزار مورد نياز

نكته قابل اهميت اين است كه  در حين مهندسي معكوس به 
هر اندازه که سخت افزار مناسب بیشتری برای تهيه داده هاي 
لازم وجود داشته باشد، دقت داده هاي كسب شده افزايش خواهد 
يافت. پيچيدگي و الزامات مربوط به انجام تست، روي تعداد اقلام 
مورد نياز، تغييرات زيادي را ايجاد ميك‌ند. سخت افزار مورد نياز 

1.  Semi Knock Down
2. Complete Knock Down
3. Complete Build Up
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مهندسي معكوس مي‌بايست براساس ارزيابي ريسك و تشخيص 
در  اقلام  خرابي  امكان  كه   چرا  شود  مشخص  اجزا  پيچيدگي 
طول فرآيند دمونتاژ و انجام عمليات تجزیه تحلیل موادي وجود 
دارد. تا جايي كه امكان دارد از ميان اقلام موجود فقط از اقلام 
احراز ملاك هاي  نمود چرا كه  استفاده  بايد  )استفاده نشده(  نو 
عملكردي و تلرانس‌ها از روي اقلام استفاده شده مشكل مي‌باشد 
از گذشت  بعد  اجزای كي مجموعه  بدان علت است كه  اين  و 

مدتي از كاركرد، ممكن است دچار نقصان و خرابي ‌شوند. ]3[ 
3-1-4- الزامات تست

الزامات تست که شامل بازرسي اوليه و آزمون سخت افزار تهيه 
اوليه1   نمونه  پذيرش  و  بازرسي  و  معكوس  مهندسي  براي  شده 
ساخته شده و تست شده می باشد، مطابق با اطلاعات جمع آوري 
شده تعيين مي‌شود. انجام تست هاي خاص و الزامات مربوط به 
تجهيزات تست و فكيسچرها مشخص شده و در اين راستا طرح 

تست 2 تهيه مي‌گردد.  
در  كه  است  نيازمندي‌هايي  تاييد  تست  طرح  تهيه  از  هدف 
مشخصه‌هاي كاربردي و استانداردهاي مربوط تعريف شده است. 
نمودن  تاييد عملكرد، مشخص  به  موارد فوق مي‌توان  از جمله 

قابليت اطمينان و دوام و تاييد كيپارچگي ساختاري اشاره نمود.
اگر در اسناد موجود داده هاي كافي مربوط به تست وجود ندارد 
بايد آتجزیه و تحلیلی نیز جهت تهيه رويه‌ها و ملاك هاي  انجام 
مدهاي  به  مي‌توان  فوق  موارد  جمله  از  كه  پذيرد  انجام  تست 

عيوب بحراني و محدوديت ها اشاره نمود. ]3[  
مهندسي  زمان بندي  و  هزينه  برآورد   -5-1-3

معكوس
شده  انجام  پيشاپيش  زمانبندي  و  هزينه  برآورد  كه  صورتي  در 
باشد، بايد آنها را مورد بازنگري قرار داد. البته اكثر اين برآوردها 
در  ميزان  به  توجه  بدون  و  گمان‌ها  و  حدس  بهترين  براساس 
و  هزينه  برآورد  مي‌گيرد.  صورت  افزار  سخت  بودن  دسترس 
زمانبندي در مهندسي معكوس اصولًا براساس پيچيدگي نمونه 
و تعداد اجزا و قطعات در برگيرنده آن  انجام مي‌شود. نكته حایز 
و تخصص  تجربه  زمانبندي  و  ميزان هزينه  در تخمين  اهميت 
داشته  بيشتري  تجربه  نفرات  مي‌باشد چراكه هرچه  كارشناسان 

باشند تخمين ها به واقعيت نزدكيتر خواهند بود. ]3[

3-2- رويه‌هاي دمونتاژ
رويه‌اي براي دمونتاژ هر كي از نمونه‌ها لازم مي‌باشد تا بتوان با 
استفاده از اين رويه ها كيپارچگي كاركردي هر مورد را تضمين 
رابطه  اين  در  دقيقی  سازي  مستند  و  تحلیل  و  تجزیه  تا  نمود 

صورت پذيرد.
و  مجموعه عكسبرداري  از  بايد  دمونتاژ  عمليات  درحين  و  قبل 
فيلمبرداري صورت پذيرد، چرا كه در برخي موارد ممكن است 
هيچگونه سابقه ديگري موجود نباشد. همچنين قطعات بوسيله 
البته  و  گيرند  قرار  نايلون  داخل  در  و  شده  مشخص  برچسب 
لازم  گيرد.  قرار  توجه  مورد  بايد  مجموعه  در  نيز  آنها  موقعيت 
شناسه  و  نام‌گذاري  كار  مي‌بايست  مرحله  اين  در  است  ذكر  به 
گذاري مجموعه‌ها و اجزا نيز انجام شود كه در اين زمينه مي‌توان 
از اطلاعات بدست آمده از اسناد كه در مراحل قبلي مطالعه شده 

است؛ استفاده نمود. ]1[
3-2-1- بازرسي اوليه و انجام تست

افزار  ، سخت  اشتباهات  و  تكرار خطاها  از  جلوگيري  منظور  به 
لازم براي مهندسي معكوس را بايد  مورد بازبيني و بازرسي دقيق 
قرار داد تا احتمال هرگونه آسيب طي حمل و نقل از بين برود. 
براي حصول اطمينان از اينكه عملكردهاي نمونه تحت مهندسي 
معكوس مطابق مشخصه‌هاي از پيش تعيين شده است، روي آن 

تست كاركردي اوليه انجام مي‌شود. ]3[
 3)PCA( 3-2-1-1- بررسي پكيربندي فيزكيي
اين فرآيند عبارت است از بازبيني ظاهري نمونه با توجه به اسناد 
فني موجود،  تا صحت و سقم اطلاعات موجود با اطلاعاتي كه 
به صورت ظاهري از روي نمونه قابل شناسايي است مورد تاييد 
مشخصات  زمينه  در  بررسي  اين  است  ذكر  به  گيرد. لازم  قرار 
 PCA فرآيند  پذيرد.  نمونه صورت  روي  بر  بايد  نيز  كاركردي 
Mi1-STD-1521A الزامات  و  رويه‌ها  با  مطابق 

]3[ مي‌پذيرد.  صورت 
3-2-1-2-اندازه‌برداري هاي اوليه

ثبت  بايد  الكترونكيي  داده‌هاي  و  ابعاد  همه  دمونتاژ  از  قبل 
ورودي/  پارامترهاي  به  مي‌توان  موارد  اين  جمله  از  كه  شوند 
از  بعد  كه  مونتاژ  اصلي  ابعاد  و  گشتاور  مقادير  خروجي،لقي‌ها، 
اندازه  همچنين  نمود.  اشاره  هستند  حصول  قابل  غير  دمونتاژ 

1. Prototype
2. Test Plan
3. Physical Configuration Audit
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آنها  كاري  محفظه‌ی  و  متحرك  قطعات  همه‌ی  روي  ‌برداري 
شامل زواياي چرخش، فضاهاي خالي بين تلرانس‌هاي بسته و 

ابعاد فرعي صورت مي‌پذيرد. ]3[
در نهايت كليه اطلاعات جمع‌آوري شده از مجموعه‌هاي مكانكيي 

مي‌تواند به صورت كي كروكي از آن ارایه و ثبت شود. ]1[
3-2-2- دمونتاژ

محصول  دمونتاژ  و  تفكيك  از  است  عبارت  عمليات  اين 
به  مجموعه‌ها  تفكيك  واسطه‌اي،  قطعات  و  مجموعه‌ها  به 
زير‌ مجموعه‌ها، تفكيك زير مجموعه‌ها به اجزای منفرد مي‌باشد. 
لازم به ذكر است كه طي مرحله دمونتاژ سخت افزار، بايد سعي 
شود تا جايي كه امكان دارد مواردي را كه مربوط به رويه‌هاي 
مونتاژ مي‌باشند ثبت گردند. در طول مرحله دمونتاژ  مي‌بايست 
و  برچسب  زدن  )با  شوند  شناسايي  اجزا  يا  قطعات  از  كي  هر 
قرار دادن در داخل نايلون( تا كنترل آنها راحت‌تر صورت پذيرد. 
بدين منظور با تهيه كي ليست، مي‌توان اجزای تفكيك شده از 

مجموعه را به همراه تعداد آنها مشخص نمود. ]3[
هر‌نوع  بتوان  تا  شوند  بازبيني  بايد  اجزا  يا  قطعات  از  هركي‌ 
مي‌نمايد  مشخص  را  آنها  واقعي  سازنده  كه  علامت‌گذاري 
)به عنوان مثال علامت تجاري، شركت سازنده،  تشخيص داد. 
قبيل مي‌باشند.( در هنگام  اين  از  پروانه ساخت  شماره قطعه و 
انجام عمليات روانك‌اري مي‌بايست به علامت هاي روي روان 
سازها توجه نمود، چراكه ممكن است آنها شرايط روانك‌اري را 
اينكه بخش‌هاي  از  قبل  كه  داشت  توجه  بايد  نمايند.  مشخص 
دمونتاژ شده تميز شوند، نمونه‌هايي از روغن و گريس روي آنها 

براي استفاده‌هاي بعدي نگهداشته شود. ]3[
ترمينال‌هاي  كليه  الكتركيي  مجموعه‌هاي  دمونتاژ  هنگام 
قرار  بازبيني  و  بررسي  تحت  مي‌بايست  شده  علامت‌گذاري 
گيرند. درصورتي كه ترمينال ها، محل پين‌ها و يا داده هاي "از – به 
به وضوح  بايد  انتهاي هر كي  "1 روي سيم‌ها حك نشده باشد 
از  علامت‌گذاري شده و فهرستي در اين زمينه تهيه گردد. بعد 
مجموعه ها  از  اطلاعات  دقيق‌تر  ثبت  براي  نشانه‌گذاري  انجام 

عكس برداري می‌نمايند. ]3[
 در صورت نياز به جدا نمودن قسمت هايي كه جوشكاري شده 
اين  در  آيا  داشت كه  توجه  بايد  دارند،   اتصالات محكمي  يا  و 
حالت دمونتاژ مخرب لازم است يا خير و در صورت مثبت بودن 

پاسخ، كليه تست هاي غير مخرب ) از قبيل آلتراسونكي، مايع 
يا تست مخرب  انجام هرگونه تخريب  از  بايد قبل   )… نافذ و 
اين  در  اهميت  حایز  نكته   ]3[ پذيرد.  انجام  افزار  سخت  روي 
زيرمجموعه‌ها  و  وزني مجموعه‌ها  اندازه‌گيري  از  عبارت  مرحله 
است چراكه ممكن است نمونه از لحاظ وزني داراي محدوديت 

باشد. ]1[
به صورت جدول  تهيه گزارش دمونتاژ  پيشنهادي جهت  فرمت 
زير مي‌باشد كه استفاده از عكس در آن سبب ايجاد ديدي كامل 
در خواننده گزارش نسبت به انجام عمليات مي‌شود، اما بايد توجه 
داشت كه در هنگام چاپ اسناد، براي بالا بردن وضوح عكس‌ها 

از يكفيت عالي چاپگر استفاده شود. ]1[

جدول )1( فرمت تهيه گزارش دمونتاژ ]1[

3-2-3- شناسايي/غربال قطعات
مي‌بايست  اجزا  يا  قطعات  تمام  دمونتاژ،  عمليات  انجام  از  پس 
بازبيني شوند و تا حد امكان سعي شود به صورت دقيق شناسايي 
شوند كه در اين زمينه مي‌توان به Mi1-STD-965 مراجعه 
نمود. در اين مرحله نياز است تا كي آناليز اقتصادي بر روي همه 
المان هاي انحصاري و المانهاي غير استاندارد انجام گيرد تا تاثير 
هزينه تهيه آنها در فرآيند مهندسي معكوس مشخص شود. ]3[

3-3- طرح مديريت مهندسي معكوس2  
براي حصول اطمينان از اينكه كارها روال منطقي و درست خود 
را طي ‌نمايد و يا اينكه در روند امور و برنامه‌ها خللي ايجاد نشود، 
طرح مديريت مهندسي معكوس مورد استفاده قرار مي‌گيرد. طرح 
مذكور تنها به شرطي موفقيت آميز است كه ابزارها و اطلاعات 
اين  اهداف  براي تحقق  بكار گرفته شوند.  به درستي  نياز  مورد 

طرح موارد زير مي‌بايست مورد توجه قرارگيرند : 
1- تعريف وظايف و فعاليت هاي مشخص هر بخش؛ 

2- تعيين توالي و ترتيب فعاليت ها و وظايف مورد نظر؛ 

1. From-To
2. Reverse Engineering Management plan

نام محصول
نام و شناسه ی 

مجموعه/ زیر 
مجموعه

شماره 
مرحله

فهرست 
اجزا و 

تعداد

تشریح 
مراحل 
دمونتاژ

مواد کمکیعکسابزار



یار
 مع

جی
روی

ی، ت
علم

ی 
مه 

ل نا
فص

90
ان

ست
 زم

-2
ی 

پیاپ
 -2

ی 
اره 

شم
ل- 

ل او
سا

ونه
چگ

 و 
چرا

  -
س

کو
 مع

سی
هند

م

in
fo

@
id

sc
.tr

id
i.i

r

59

3- تعيين منابع اعم از منابع انساني، مادي و هزينه‌هاي مورد نياز ؛
4- برنامه‌ريزي جهت شروع و تكميل هر كي از فعاليت ها؛

در اين رابطه استفاده از گانت چارت، به منظور كنترل و نظارت 
بر فعاليت ها و تحقق اهداف مي‌تواند بهترين گزينه باشد. ]3[

3-4- تجزیه و تحلیل سخت افزار
به منظور پوشش و جبران اطلاعات ناقص در بسته‌ی اطلاعاتي 
كه تاك‌نون تهيه شده است، سخت افزار دمونتاژ شده مي‌بايست 
تحت تجزيه و تحليل قرارگيرد. در مواردي كه اسناد فني كامل 
نيست و يا اطلاعاتي وجود ندارند، تجزیه و تحلیل سخت افزاری  
)ازقبيل تجزیه و تحلیل ابعادي، موادي، الكتركيي/ الكترونكيي(  
و  تهيه  توليد  براي  نياز  مورد  فني  داده‌هاي  تا  می‌گیرد  صورت 
تكميل شود. اطلاعاتي كه از اين طريق حاصل شده در نقشه‌ها 
بسيار  نكته  شد.  خواهند  منظور  اقلام،  نهايي  مشخصه‌هاي  و 
مهم در اين زمينه اين است كه همه‌ی تجهيزات تست، قبل از 
استفاده بايد كاليبره شوند.كاليبراسيون همه ی تجهيزات تست و 
اندازه‌گيري بايد براساس DTS-liM-26654 صورت پذيرد. ]3[

3-4-1- آناليز ابعادي
موقعيت  و  مي‌باشند  قطعات  شكل  تشريحك‌ننده  اصل  در  ابعاد 
قطعات را با توجه به شكل آنها نسبت به هم تعيين مي‌نمايند. 
امر  در  تسهيل  منظور  به  را  ابعادي  محدوديت‌هاي  تلرانس‌ها 
مناسب  كاركرد  و  اندازه  از  اطمينان  حصول  و  قطعات  ساخت 
قطعات يا مجموعه‌ها تشريح مي‌نمايند. در اين مرحله نياز است 
صورت  ابعادي  تحلیل  و  تجزیه  قطعات،  و  اجزا  همه  روي  تا 
پذيرد و چنانچه در داده‌برداري امكان دسترسي به بعضي از ابعاد 
قسمت هايي كه قبلًا دمونتاژ آنها امكان پذير نبوده است وجود 

داشت، آنها را مي‌بايست برش زد. ]3[
اعداد  ايجاد  سبب  مي‌تواند  ساخت  روش‌هاي  گوناگوني 
از قطعات و مجموعه‌ها  ابعاد بعضي  ناموزون در  غيرمتجانس و 
گردد. در صورت امكان تجزیه و تحلیل‌هاي ابعادي نبايد روي 
تحلیل  و  تجزیه  از  حاصل  نتايج  شود.  انجام  نمونه  دو  از  كمتر 
ابعادي نمونه ها ممكن است تحت مقايسه قرار گيرند و طي آن 
امكان وجود اختلافات ساختي مشخص ‌شود كه نتايج حاصل از 
اين مقايسه در احراز تلرانس‌هاي موجود در اجزا، كمك شاياني 
خواهد نمود. همچنين اين كار سبب خواهد شد تا اطمينان حاصل 
گردد كه نمونه‌هاي انتخاب شده بصورت تصادفي، با هم كيسان 
هستند و عيوب موجود در آنها ناچيز است. ]3[ در صورت امكان 
مي‌بايست مشخص شود كه آيا نمونه‌هاي ساخته شده‌ی موجود 

در كي مجموعه كيسان هستند و اين موضوع بايد در مطالعات 
مربوط به قابليت توليد مد نظر قرارگيرند. ]3[

لازم به ذكر است با گسترش نرم افزارهاي مدل سازي از قبيل 
SolidWorks ,Mechanical Desktop,CATIA و 
غيره مي‌توان مجموعه را قبل از ساخت قطعات از نظر مونتاژي 
مورد بررسي قرار داد و با كنترل وزن مدل تهيه شده با استفاده 
از نرم افزار و وزن قطعه اصلي از صحت اندازه برداري صورت 
گرفته بر روي مجموعه‌هاي مكانكيي اطمينان حاصل نمود. ]1[

3-4-2- تجزیه و تحلیل موادي
و  شيمايي  تحلیل  و  تجزیه  شامل  موادي  تحلیل  و  تجزیه 
متالورژكيي است كه به منظور مشخص كردن ساختار، تريكب، 
سختي‌ها، پوشش ها، پرداخت كاري ها و عمليات حرارتي روي 
هر كي از قطعات و اجزا انجام مي‌شود. هميشه بايد سعي شود از 
نمونه‌هاي كامل براي تجزیه و تحلیل موادي استفاده گردد. توجه 
به اين نكته حایز اهميت است كه برشكاري نامناسب نمونه، بر 
تاثير خواهد  آن  تفسير عمليات حرارتي  و  روي خواندن سختي 

گذاشت. ]3[
3-4-3- تجزیه و تحلیل الكتركيي/ الكترونكيي

ورودي/  پارامترهاي  الكترونكيي  الكتركيي/  تحلیل  و  تجزیه 
اتصالات  و  مواد  جريان،  مسيرهاي  اجزا،  مشخصات  خروجي، 
لازم را جهت توليد مجدد از طريق مهندسي معكوس مشخص 

مي‌نمايد. ]3[
3-4-4- مشخصات و طرح هاي مهندسي

طرح ها و مشخصه‌هاي مهندسي تهيه شده در اين مرحله، براي 
كشيدن نقشه‌هاي سطح 3، نقشه‌هاي كنترلي  و ساير اسناد فني 
مورد نياز براي تكميل بسته اطلاعات فني اوليه استفاده خواهند 

شد.
مشخصه‌ها و طرح هاي مهندسي بايد الزامات كامل داده هاي 
فني، نقشه‌هاي مدارها،  فهرست قطعات، پارامترهاي اجزا ، همه 
نقشه‌هاي شكل   ، الزامات خاص   ، / خروجي  ورودي  داده‌هاي 
موج خاص، اطلاعات زماني و چيدمان مدارها كه مورد نياز براي 
توليد محصول نهايي از حيث تمام مجموعه‌ها، زير مجموعه‌ها، 
اجزا و قطعات مي‌باشد را فراهم نمايند تا بتوان كي نمونه اوليه 

از قطعه تحت بررسي توليد نمود. ]3[
3-5- نقشه‌هاي مهندسي سطح 3 

معكوس  مهندسي  فرایند  حاصل   3 سطح  مهندسي  نقشه‌هاي 
هستند كه شامل پارامترهاي مستند شده لازم براي توليد نمونه 
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-STD-1000 MIL-D-1000Aو  استانداردهاي  مي‌باشد. 
DOD به طور كامل الزامات مربوطه به  نقشه هاي سطح 3را 

تشريح مي‌نمايند.
براساسDOD-D-1000 نقشه هاي سطح 3 شامل نقشه‌هاي 
مهندسي و فهرست هاي وابسته به آنها مي‌باشند كه مشخصات 
كافي را براي ساخت و توليد بدون توسل به تلاش براي طراحي 
بخش  به  مراجعه  يا  جديد  طراحي  داده‌هاي  جديد،  محصول 
طراحي محصول اصلي فراهم مي‌نمايند. اين نقشه‌ها بايد داراي 

خصوصيات بيان شده در ذيل باشند:
• شامل الزاماتي باشند كه توليد مجدد نمونه اصلي را امكان پذير 
نمايند و مشخصات تغيير داده شده ی ناشي از مهندسي ارزش 
و بهبود محصول و ساير فعاليت هاي تغيير طراحي در آنها لحاظ 

نشده باشد؛
• محصول نهايي را توصيف نمايند؛

• داده‌هاي مهندسي را براي پشتيباني توليد فراهم كنند؛
• در ارتباط با ساير موارد تداركاتي، اطلاعات لازم را براي تهيه 

مقرون به صرفه اقلام مشابه اصلي فراهم كنند. ]3و4[
تعريف  سطح  سه  در  مهندسي  هاي  نقشه  است  بذكر  لازم 
مربوط  اطلاعات   1 سطح  مهندسي  نقشه‌هاي  در  كه  مي‌شوند 
به طراحي مفهومي و طراحي توسعه اي، در نقشه‌هاي مهندسي 
سطح 2 اطلاعات مربوط به نمونه ی اوليه و توليد غير انبوه و 
در نقشه‌هاي مهندسي سطح 3 اطلاعات كامل مربوط به توليد 

ارایه مي‌شود. ]4[
در نقشه‌هاي مهندسي بايستي موارد ذيل در نظر گرفته شوند:

جزیيات فرایند/ اطلاعات مربوط به تلرانس‌ها و ابعاد/ سكان‌هاي 
خروجي/دياگرام‌ها/ و  ورودي  ويژگي‌هاي  حساس/  مونتاژي 

)مانند  فيزكيي  مكانكيي/خصوصيات  و  الكتركيي  اتصالات 
و  تست  بازرسي،  مواد/  شناسايي  پرداخت(/جزیيات  و  شكل 
ارزيابي/ اطلاعات كاليبراسيون/ اطلاعات كنترل يكفيت/  معيار 

مولفه‌های ايمني بحراني و ...
3-5-1- مطالعه‌ی قابليت توليد

از جمله مواردي كه بعد از پشت سر گذاشتن مراحل مختلف بايد 
اين  در  مي‌باشد.  توليد  قابليت  مطالعه  بگيرد،  قرار  بررسي  مورد 
زمينه باید از كامل و دقيق بودن نقشه‌ها و مشخصات تهيه شده 
در طول فرآيند مهندسي معكوس اطمينان  حاصل نمود. در اين 

مرحله، نكات زير بايد مورد توجه واقع شوند:
و  محصول  ارتقا‌ی  مانند  مهندسي  ملاحظات  ساير  بازنگري   •

مهندسي ارزش؛
اسناد فني مربوط به ساخت  مشخص نمودن دقت و صحت   •

محصول؛
• مشخص نمودن دقت و صحت نقشه‌ها و مشخصات با توجه 

به امكان ساخت قطعات و مجموعه‌ها؛
• تاييد تلرانس‌ها و حصول اطمينان از قابليت جابجايي قطعات 

در مجموعه؛
• حصول اطمينان از اينكه نقشه‌ها به صورت كامل از لحاظ ابعاد 

و تلرانس با استانداردهاي كاربردي مطابقت دارند؛
مشخص  سطح  مقتضيات  نقشه‌ها  اينكه  از  اطمينان  حصول   •

شده )سطح 1و2و3( را برآورده سازند.
اطلاعات  كليه  مي‌بايست  توليد  قابليت  مطالعه  اجراي  حين  در 
مواد،  بحراني(،  ابعاد  )بخصوص  ها  تلرانس  و  ابعاد  به  مربوط 
Mi1-H-6875و6088- با  )مطابق  حرارتي  عملياتي 

قبيل  )از  قطعات  اتصال  روش‌هاي  پرداخت‌ها،   ،)Mi1-H
 ,MIL-STD-403براساس غيره  و  لحيمك‌اري  جوشكاري، 
پوشش‌ ها   ،)MIL-STD-22  ,DOD-STD-1866
قطعات  و  اجزا  انتخاب    ،)Mi1-STD-171با )مطابق 
شامل:آزمون‌هاي  يكفيت  تضمين  شرايط  بررسي  استاندارد، 
الزامات محيطي  الكترونكيي،  الكتركيي/  پارامترهاي  دينامكيي، 
-E-2036مطابق( نافذ  مايع  آزمون   ،)Mi1-E-2036مطابق(
Mi1-M-11472 مغناطيسي)مطابق  ذرات  آزمون   ،)Mi1
-STD-1264مطابق( راديوگرافي  بازرسي   ،)Mi1-I-6868و

Mi1 وMi1-C-6021(، بررسي لقي و مناسب بودن اجزا مورد 
توجه قرارگيرند. ]3[

3-6- كنترل يكفيت
اين است كه نقشه‌هاي سطح3  در بررسي كنترل يكفي، هدف 
مطابقت  شده  انتخاب  اصلي  نمونه  مشخصات  با  اوليه  نمونه  و 
داشته باشند. براي حصول اطمينان از اينكه محصول با نقشه‌ها، 
داشته  همخواني  ساير‌الزامات  و  تست‌ها  بازرسي‌ها،  مشخصات، 
نمود. جهت  استفاده  از كي طرح جامع كنترل يكفي  بايد  باشد 
و  پشتيباني  به  مربوط  بازرسي  سيستم  الزامات  با  آشنايي 
خدمات و الزامات طرح يكفي بهتر است از Mi1-I-45208 و  

Mi1-Q-9858 استفاده شود. ]3[
3-6-1- مستندسازي كنترل يكفيت 

به منظور تكميل كليه نقشه‌ها، اطلاعات تست ها و تحقق شرايط 
كنترل يكفيت، داشتن كي برنامه كنترل يكفيت ضروري است. 
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ليست مي‌باشد  تهيه چك  به  نياز  كنترل يكفي،  براي هر طرح 
كامل  طور  به  مرتبط  اجزای  تمام  شد  مطمئن  وسيله  بدين  تا 
نقشه‌ها   501-DTS-liM از  استفاده  با  قرارگرفته‌اند.  مدنظر 
تحت بررسي قرار مي‌گيرند، چرا كه ممكن است در آنها اشكالات 
اساسي و جزیي وجود داشته باشد. چنانچه در نقشه‌اي ايراد اساسي 
وجود داشته باشد، كليه پارامترها براي انجام عمليات با مشكل 
بايد  مستند‌سازي  عمليات  خاتمه  در  شد.  خواهند  روبرو  اساسي 
تاييديه‌اي اخذ گردد كه نشان دهد مستندسازي به طور صحيح 
انجام شده و با كليه مشخصات و الزامات كاربردي همخواني دارد 

و كليه اصلاحات و تغييرات در آن بعمل آمده است ]3[
3-7- توليد نمونه ی اوليه

قبل از اين مرحله، مي‌بايست مراحل توليد تحت بررسي و مرور 
قرارگيرند كه اين مهم به منظور معين نمودن مسایل اقتصادي 
توليد نمونه مهندسي معكوس شده انجام مي‌پذيرد و هدف از آن 
معين نمودن اطلاعات توليد نمونه اوليه مناسب براساس اظهارات 
توليدكنندگان اجزا مي‌باشد. هدف از توليد نمونه‌ی اوليه رسيدن 
به تطابق ميان ساخت و تست اين نمونه با كليه مشخصات نمونه 
انجام  منظور  به  اوليه  نمونه‌هاي  تهيه  بحث  در  اصلي مي‌باشد. 
تست، مقرون به صرفه بودن و ساير هزينه‌ها و موارد مرتبط بايد 

مد نظر قرار گيرد. ]3[
براساس خط مشي‌هاي  بايد  اوليه  كليه قطعات و مجموعه‌هاي 
بازرسي موجود تحت بازرسي قرار گيرند. همچنين برنامه كنترل 
مونتاژ،  ساخت،  تداركات،  هاي  دستورالعمل  دربرگيرنده  يكفيت 
بايد  مونتاژ  عمليات  انجام  حين  غيره ‌باشد.در  و  تست  بازرسي، 
توجه شود كه اين عمليات دقيقاً مطابق با مشخصات و الزامات 
عمليات  دقيق  انجام  از  همچنين  پذيرد.  صورت  شده  تعريف 
تست  مونتاژ،  عمليات  از  بعد  گردد.  حاصل  اطمينان  روانكاري 
كه  پذيرد  جامع صورت  هاي  تست  با طرح  مطابق  اوليه  نمونه 
قابل  اطمينان،  قابليت  تطابق  نظير  پارامترهايي  زمينه  اين  در 
دسترسي بودن، الزامات قابليت تعمير و نگهداري، عوامل انساني، 

ايمني و غيره حایز اهميت مي‌باشند. ]3[
3-8- نهايي نمودن بسته اطلاعاتي

بسته  اين  حيث،  هر  از  شده  ساخته  اوليه  نمونه  تاييد  از  بعد 
اطلاعاتي جهت انجام اقدامات بعدي و نيز انجام تغييرات جهت 

توليد انبوه مورد استفاده قرار مي‌گيرد. ]3[

4- مزايا و دستاوردهاي مهندسي معکوس
طريق  از  ساخت  فناوري   - فنی  تقويت  و  توانايي  ايجاد   -1
شناخت و درک کامل محصول )اخذ دانش فني محصول( و به 
وجود آوردن اعتماد به نفس در مهندسان و کارشناسان صنعت در 

مواجهه با صنايع و فناوري هاي داخلي؛
2 - امکان طراحي يک محصول بهنگام، در سطح استانداردهاي 
جهاني با کشف راه هاي جديد بهبود و توسعه محصول، درجهت 
ارضاي نيازهاي مشتري مثل عملکرد بهتر، افزودن ويژگي ها و 
رفع نواقص محصول، همچنين ارضاي نيازهاي بازار مثل تغيير 

فناوري يا بهبود آن و کاهش هزينه؛
3- ايجاد توان بالقوه جهت جذب، در انتقال فناوري‌هاي پيشرفته؛

4- تربيت نيروي متخصص مورد نياز صنايع راهبردی
به درک و مستندسازي طراحي  براي کمک  نظام‌مندسازی   -5

و فرايند طراحي
و  رقبا  رقابتي درجهت درک محصولات  الگوبرداري  امکان   -6

توسعه بهتر محصولات خود
7- امکان انجام مهندسي مجدد با استفاده از دانش فني اخذ شده 

به وسيله مهندسي معکوس. ]5[
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