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مهندسي معکوس - چرا و چگونه

حسن نوروزي 
مهدي حسین پور
حسن یزدي پور 

چکیده:

مهندسي معکوس در عرصه صنعت و فناوری در شرایطي که در زمان و تامین منابع مالي محدودیت وجود دارد کارایي بالاي خود را نشان 
مي دهد و به همین دلیل و بخاطر ایجاد شانس وارد شدن در رقابت هاي فناورانه و اقتصادي، مورد توجه بسیاري از کشورهاي در حال 
توسعه قرار گرفته است. این روش بخصوص در سال هاي اخیر توسط کشورهاي آسیاي جنوب شرقي با نتایج کاملًا موثر بکار گرفته شده 
است. از این رو مهندسي معکوس روشي آگاهانه و عالمانه در دسترسي به فناوری براساس فناوری موجود و محصولات موجود است و 
تفاوت زیادي با کپي سازي و ماکت سازي دارد که نیاز است مفهوم مهندسي معکوس از دو واژه ذکر شده تمیز داده شود. در این مقاله 

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

واژه هاي کلیدي:

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

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

1- مقدمه
  در طي سال هاي اخیر به خصوص از ابتداي دهه70 در ایران با 
توجه به تحریم هاي اعمال شده، رویکرد مناسبي نسبت به انجام 
گذشت  طي  و  شده  ایجاد  معکوس  مهندسي  بصورت  پروژه ها 
این روش؛ تجربیات گرانبهایي را  از  از یک دهه، استفاده  بیش 
موضوع  اهمیت  وجود  با  است.  کرده  ایراني  متخصصان  نصیب 
فوق متاسفانه منابع علمي بسیار اندکي در این زمینه منتشر شده 

است. 
2- مهندس معکوس1 چیست؟

آوردن"  در  بنظم  "دوباره  معني  به  ترجمه  معکوس  مهندسي 
مي باشد که واژه مقابل آن مهندسي مستقیم2 مي باشد. همانطور 
که در شکل های1و2 نشان داده می شود مهندسي مستقیم با 
یک ایده یا یک نیاز شروع و سرانجام به ایجاد یک محصول ختم 
هدفي  به  وابسته  مساله  این  معکوس  مهندسي  در  اما  مي شود. 

است که از اجراي فرایند مهندسي معکوس دنبال مي شود چراکه 
محصول  یک  روي  فرایند  این  انجام  از  ما  هدف  است  ممکن 

خاص، صرفاً ایده برداري باشد.

و  فناوري  به  دستیابي  راهبرد هاي   -3
محصولات

محصول  یک  عنوان  به  فناوري  به  دستیابي  براي  اصل  در 

1. Reverse Engineering
2. Forward Engineering
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صنعتي راه هاي گوناگوني وجود دارد که هر کشوري در هریک 
به ساختار علمي و صنعتي خود و  باتوجه  زمینه هاي صنعتي  از 
میزان خوداتکایي در زمینه هاي علوم و فنون، میزان دسترسي 
به منابع ارزي موردنیاز، مواد اولیه داخلي، نوع و کیفیت نیروهاي 
متخصص، روابط سیاسي بین المللي و منطقه اي، آنها را به کار 
مي بندد. در زیر انواع مهم راهبرد هاي دستیابي به محصول جدید 

و فناوري موردنظر را بیان مي کنیم:
- راهبرد نوآوري و طراحي تا تولید محصول از طریق فعالیت هاي 

تحقیق تا تولید؛
-  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 خرید کارخانه وفرایند تولید به صورت تحویل کامل؛

- راهبرد خرید کالا و فناوري موردنظر.
ضرورت شناخت رفتار فناوري براي انتخاب راهبرد مناسب یکي 
از تصمیم گیري هاي راهبردی در زمینه دستیابي به یک محصول 
 . است  آن  به  دستیابي  روش  مناسبترین  انتخاب  و  فناوري  یا 
به عبارتی می توان اذعان داشت که  این تصمیم گیري بستگي 
شدیدي به مرحله رشد و توسعه آن محصــــول یا فناوري )در 
مهد شکل گیري و پیدایش و تکامل آن فناوري( دارد. به عنوان 
در  اولیه(  )کشور  خود  پیدایش  مهد  در  فناوري  یک  اگر  مثال، 
انتقال  ازطریق  آن  به  دستیابي  براي  اقدام  باشد،  معرفي  مرحله 
مهد  در  محصول  اگر  همچنین  است.  نسنجیده  کاري  فناوري 
پیدایش خود در مرحله افول بوده و فناوري برتري جایگزین آن 
شده باشد، اقدام براي دستیابي به محصول اولي ازطریق همین 

راهبرد، کاري مخاطره آمیز است. 
در اصل، براي کشورهاي درحال توسعه اقدام براي انتقال فناوري 
معرفي  مرحله  خویش  پیدایش  مهد  در  که  محصولاتي  درمورد 
را سپري کرده و در مرحله رشد هستند معقول تر است. در این 
عین  به  دستیابي  براي  توسعه  درحال  کشور  یک  اقدام  صورت 
امري  تولید،  تا  راهبرد تحقیق  ازطریق  فناوري  یا  این محصول 
مانند  اهدافي  مگرآنکه  خواهدبود  غیرعاقلانه  و  غیراقتصادي 
بازهم  که  باشد  مطرح  کشور  فني  و  علمي  هاي  پایه  تقویت 
هرچه  نخواهدبود.  مطلوب  امري  احتمالًا  راهبرد  این  انتخاب 
و  افول  ازمرحله  قبل  تا  باشد  بیشتر  فناوري  یک  تکامل  درجه 
منسوخ شدن، راهبرد خرید محصول و فناوري مقرون به صرفه تر 

خواهدبود.
بر اساس نیازهاي فناورانه ی کشورهاي درحال توسعه مانند ایران 
و جبران سریع این خلا فناورانه با کشورهاي پیشرفته ، راهبرد 
مهندسي معکوس راهبرد موردنظر در این مقاله است که در ادامه 

به بیان متدولوژي آن خواهیم پرداخت. ] 5[

4- دلایل استفاده از روش مهندسي معکوس
موجود  محصولات  و  فناوری  روي  از  فناوری،  به  دسترسي   •
)فرایند تجزیه و تحلیل سیستم موجود به منظور شناسایي اجزا و  
ارتباطات بین آنها و ایجاد سیستمي شبیه آن چیزي که موجود 

است یا در سطحي بالاتر از آن. ( .
• انجام تجزیه و تحلیل روي محصولات رقیب، به منظور رفع 

معایب و افزایش قابلیت هاي محصول خودي. 
نگهداري  و  تعمیر  مراکز  ایجاد  و  یدکي  قطعات  تهیه ی   •
فروشنده  کشور  پایبندي  عدم  دلیل  )به  پیشرفته  تجهیزات 
و  گارانتي  زمینه  در  مشتري  قبال  در  تعهدات خود  به  محصول 

وارانتي محصول(
• تهیه مستندات مربوط به محصول. در این زمینه مي توان به 

موارد ذیل اشاره نمود:
روي  شده  اعمال  تغییرات  دلیل  به  اطلاعات  انطباق  عدم   -

محصول در طول سالیان متمادي؛
 - نبود مستندات کافي از طرح اصلي؛
- مفقود شدن مستندات طرح اصلي؛ 

به  نیاز  و  تولید  حال  در  محصول  براي  مستندات  تهیه  عدم   -
مستندات بخصوص در هنگام انتقال فناوری.

دانش  گردآوري  و  مستندات  تهیه  زمینه  در  اهمیت  حایز  نکته 
به بحث مدیریت دانش در سازمان ها مي باشد.  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 دارایی هاي سازمان است. به عبارت 
کارکنان  دانش  تبدیل  برای  کوششی  دانش  مدیریت  دیگر، 
فکری  )سرمایه  سازمانی  مشترک  دارایی  به  انسانی(  )سرمایه 

ساختاری( مي باشد.

3- آشنایي با روند انجام مهندسي معکوس
بعد از آشنایي با مفهوم مهندسي معکوس حال به چگونگي انجام 
آن پرداخته می شود. در ادامه این مقاله با فازهاي مختلف موجود 
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در فرآیند مهندسي معکوس آشنا خواهید شد. همان طور که در 
شکل زیر مشخص شده است این فرایند در نه مرحله اجرا مي شود.

3-1- تجزیه و تحلیل  عملکردي/ اقتصادي
جمع آوري  منظور  به  اقتصادي  عملکردي/  تحلیل  و  تجزیه 
الزامات اطلاعاتي که در دسترس  مستندات در دسترس، تعیین 
نیستند، معین نمودن الزامات انجام تست و تهیه برآورد هزینه ها 

و زمانبندي هاي مربوط به مهندسي معکوس مي باشد. ]3[
3-1- 1- جمع آوري داده ها

توصیف  منظور  به  اسناد  همه ی  جمع آوري  شامل  مرحله  این 
الزامات  و  تست  انجام  کیفیت،  تضمین  تولید،  طراحي،  ساختار 
اطلاعات،  جمع آوري  فاز  از  هدف  است.  تجهیزات  بندي  بسته 
تامین اسناد مورد نیاز و جلوگیري از تکرار غیر ضروري و تسهیل 

در تهیه اسناد فني در حین فرایند مهندسي معکوس است. ]3[
فرایند  انجام  از  قبل  محصول  بیشتر  هرچه  شناخت  منظور  به   
مهندسي معکوس ، اولین قدم جمع آوري اسناد و مدارک همراه 
با توجه به روش  این اسناد و مدارک  آن محصول مي باشد که 
(مي تواند   CBU1,  SKD2,  CKD3ِ( محصول  آن  خریداري 

شامل عناوین ذیل باشد:  
- کتابچه فني سیستم ؛

- کتابچه تعمیر، نگهداري و عملکرد؛
- شرح تفصیلي جزء جزء قطعات؛ 

- چارت اختصاصي تعمیر و نگهداري؛
- نقشه هاي مهندسي؛

- الزامات تست سیستم؛
- کاتالوگ هاي تجاري و بروشورها؛

- دستورالعمل هاي تولید؛
- خصوصیات جنس مورد نیاز؛

- شرایط تضمین کیفیت؛
- رویه هاي تست تحویلگیري؛

- مشخصات تست؛
- تجهیزات تست یا فیکسچرها؛

- تغییرات یا تجدید نظرهاي مناسب در مهندسي ] 1[
بعد از جمع آوري اطلاعات و منابع موجود، ایجاد یک فایل براي 
ضروري  معکوس  مهندسي  فرایند  حین  در  شده  انتخاب  نمونه 
شده،  جمع آوري  فني  اسناد  همه  شامل  فایل  این  که  مي باشد 

پرونده ها، یافته ها و غیره مي باشند. ]3[
3-1- 2- ارزیابي داده ها

پس از جمع آوري کلیه اسناد و مدارکي که از محصول مورد نظر 
در دسترس مي باشد در این مرحله مي بایست آنها را مورد ارزیابي 
موارد  نمودن  مشخص  اطلاعات  ارزیابي  فاز  از  هدف  داد.  قرار 

ذیل مي باشد:
1- مشخص نمودن داده هاي مورد نیازي که موجود نمي باشند؛

مهندسي  فرایند  انجام  براي  زمانبندي  و  هزینه  تخمین   -2
معکوس با توجه به اطلاعات بدست آمده از محصول؛

بازده  که  در صورتي   2 بند  در  شده  برآورد  هزینه  براساس   -3
نزولي باشد، فرایند مهندسي معکوس نیاز به انجام ارزیابي مجدد 

خواهد داشت.
به منظور معین نمودن اطلاعات فني و شناسایي اطلاعات مورد 
نیازي که در دسترس نمي باشند، اسناد موجود باید مورد بررسي 
و مرور قرار بگیرند و بعد از آن مشخص شود چه اطلاعاتي در 

دسترس نیست. ]3[
3-1-3- سخت افزار مورد نیاز

نکته قابل اهمیت این است که  در حین مهندسي معکوس به 
هر اندازه که سخت افزار مناسب بیشتری برای تهیه داده هاي 
لازم وجود داشته باشد، دقت داده هاي کسب شده افزایش خواهد 
یافت. پیچیدگي و الزامات مربوط به انجام تست، روي تعداد اقلام 
مورد نیاز، تغییرات زیادي را ایجاد مي کند. سخت افزار مورد نیاز 

1.  Semi Knock Down
2. Complete Knock Down
3. Complete Build Up
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مهندسي معکوس مي بایست براساس ارزیابي ریسک و تشخیص 
در  اقلام  خرابي  امکان  که   چرا  شود  مشخص  اجزا  پیچیدگي 
طول فرآیند دمونتاژ و انجام عملیات تجزیه تحلیل موادي وجود 
دارد. تا جایي که امکان دارد از میان اقلام موجود فقط از اقلام 
احراز ملاک هاي  نمود چرا که  استفاده  باید  )استفاده نشده(  نو 
عملکردي و تلرانس ها از روي اقلام استفاده شده مشکل مي باشد 
از گذشت  بعد  اجزای یک مجموعه  بدان علت است که  این  و 

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

الزامات تست که شامل بازرسي اولیه و آزمون سخت افزار تهیه 
اولیه1   نمونه  پذیرش  و  بازرسي  و  معکوس  مهندسي  براي  شده 
ساخته شده و تست شده می باشد، مطابق با اطلاعات جمع آوري 
شده تعیین مي شود. انجام تست هاي خاص و الزامات مربوط به 
تجهیزات تست و فیکسچرها مشخص شده و در این راستا طرح 

تست 2 تهیه مي گردد.  
در  که  است  نیازمندي هایي  تایید  تست  طرح  تهیه  از  هدف 
مشخصه هاي کاربردي و استانداردهاي مربوط تعریف شده است. 
نمودن  تایید عملکرد، مشخص  به  موارد فوق مي توان  از جمله 

قابلیت اطمینان و دوام و تایید یکپارچگي ساختاري اشاره نمود.
اگر در اسناد موجود داده هاي کافي مربوط به تست وجود ندارد 
باید آتجزیه و تحلیلی نیز جهت تهیه رویه ها و ملاک هاي  انجام 
مدهاي  به  مي توان  فوق  موارد  جمله  از  که  پذیرد  انجام  تست 

عیوب بحراني و محدودیت ها اشاره نمود. ]3[  
مهندسي  زمان بندي  و  هزینه  برآورد   -5-1-3

معکوس
شده  انجام  پیشاپیش  زمانبندي  و  هزینه  برآورد  که  صورتي  در 
باشد، باید آنها را مورد بازنگري قرار داد. البته اکثر این برآوردها 
در  میزان  به  توجه  بدون  و  گمان ها  و  حدس  بهترین  براساس 
و  هزینه  برآورد  مي گیرد.  صورت  افزار  سخت  بودن  دسترس 
زمانبندي در مهندسي معکوس اصولًا براساس پیچیدگي نمونه 
و تعداد اجزا و قطعات در برگیرنده آن  انجام مي شود. نکته حایز 
و تخصص  تجربه  زمانبندي  و  میزان هزینه  در تخمین  اهمیت 
داشته  بیشتري  تجربه  نفرات  مي باشد چراکه هرچه  کارشناسان 

باشند تخمین ها به واقعیت نزدیکتر خواهند بود. ]3[

3-2- رویه هاي دمونتاژ
رویه اي براي دمونتاژ هر یک از نمونه ها لازم مي باشد تا بتوان با 
استفاده از این رویه ها یکپارچگي کارکردي هر مورد را تضمین 
رابطه  این  در  دقیقی  سازي  مستند  و  تحلیل  و  تجزیه  تا  نمود 

صورت پذیرد.
و  مجموعه عکسبرداري  از  باید  دمونتاژ  عملیات  درحین  و  قبل 
فیلمبرداري صورت پذیرد، چرا که در برخي موارد ممکن است 
هیچگونه سابقه دیگري موجود نباشد. همچنین قطعات بوسیله 
البته  و  گیرند  قرار  نایلون  داخل  در  و  شده  مشخص  برچسب 
لازم  گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید  مجموعه  در  نیز  آنها  موقعیت 
شناسه  و  نام گذاري  کار  مي بایست  مرحله  این  در  است  ذکر  به 
گذاري مجموعه ها و اجزا نیز انجام شود که در این زمینه مي توان 
از اطلاعات بدست آمده از اسناد که در مراحل قبلي مطالعه شده 

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

افزار  ، سخت  اشتباهات  و  تکرار خطاها  از  جلوگیري  منظور  به 
لازم براي مهندسي معکوس را باید  مورد بازبیني و بازرسي دقیق 
قرار داد تا احتمال هرگونه آسیب طي حمل و نقل از بین برود. 
براي حصول اطمینان از اینکه عملکردهاي نمونه تحت مهندسي 
معکوس مطابق مشخصه هاي از پیش تعیین شده است، روي آن 

تست کارکردي اولیه انجام مي شود. ]3[
 3)PCA( 3-2-1-1- بررسي پیکربندي فیزیکي
این فرآیند عبارت است از بازبیني ظاهري نمونه با توجه به اسناد 
فني موجود،  تا صحت و سقم اطلاعات موجود با اطلاعاتي که 
به صورت ظاهري از روي نمونه قابل شناسایي است مورد تایید 
مشخصات  زمینه  در  بررسي  این  است  ذکر  به  گیرد. لازم  قرار 
 PCA فرآیند  پذیرد.  نمونه صورت  روي  بر  باید  نیز  کارکردي 
Mi1-STD-1521A الزامات  و  رویه ها  با  مطابق 

]3[ مي پذیرد.  صورت 
3-2-1-2-اندازه برداري هاي اولیه

ثبت  باید  الکترونیکي  داده هاي  و  ابعاد  همه  دمونتاژ  از  قبل 
ورودي/  پارامترهاي  به  مي توان  موارد  این  جمله  از  که  شوند 
از  بعد  که  مونتاژ  اصلي  ابعاد  و  گشتاور  مقادیر  خروجي،لقي ها، 
اندازه  همچنین  نمود.  اشاره  هستند  حصول  قابل  غیر  دمونتاژ 

1. Prototype
2. Test Plan
3. Physical Configuration Audit
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آنها  کاري  محفظه ی  و  متحرک  قطعات  همه ی  روي   برداري 
شامل زوایاي چرخش، فضاهاي خالي بین تلرانس هاي بسته و 

ابعاد فرعي صورت مي پذیرد. ]3[
در نهایت کلیه اطلاعات جمع آوري شده از مجموعه هاي مکانیکي 

مي تواند به صورت یک کروکي از آن ارایه و ثبت شود. ]1[
3-2-2- دمونتاژ

محصول  دمونتاژ  و  تفکیک  از  است  عبارت  عملیات  این 
به  مجموعه ها  تفکیک  واسطه اي،  قطعات  و  مجموعه ها  به 
زیر  مجموعه ها، تفکیک زیر مجموعه ها به اجزای منفرد مي باشد. 
لازم به ذکر است که طي مرحله دمونتاژ سخت افزار، باید سعي 
شود تا جایي که امکان دارد مواردي را که مربوط به رویه هاي 
مونتاژ مي باشند ثبت گردند. در طول مرحله دمونتاژ  مي بایست 
و  برچسب  زدن  )با  شوند  شناسایي  اجزا  یا  قطعات  از  یک  هر 
قرار دادن در داخل نایلون( تا کنترل آنها راحت تر صورت پذیرد. 
بدین منظور با تهیه یک لیست، مي توان اجزای تفکیک شده از 

مجموعه را به همراه تعداد آنها مشخص نمود. ]3[
هر نوع  بتوان  تا  شوند  بازبیني  باید  اجزا  یا  قطعات  از  هر یک 
مي نماید  مشخص  را  آنها  واقعي  سازنده  که  علامت گذاري 
)به عنوان مثال علامت تجاري، شرکت سازنده،  تشخیص داد. 
قبیل مي باشند.( در هنگام  این  از  پروانه ساخت  شماره قطعه و 
انجام عملیات روان کاري مي بایست به علامت هاي روي روان 
سازها توجه نمود، چراکه ممکن است آنها شرایط روان کاري را 
اینکه بخش هاي  از  قبل  که  داشت  توجه  باید  نمایند.  مشخص 
دمونتاژ شده تمیز شوند، نمونه هایي از روغن و گریس روي آنها 

براي استفاده هاي بعدي نگهداشته شود. ]3[
ترمینال هاي  کلیه  الکتریکي  مجموعه هاي  دمونتاژ  هنگام 
قرار  بازبیني  و  بررسي  تحت  مي بایست  شده  علامت گذاري 
گیرند. درصورتي که ترمینال ها، محل پین ها و یا داده هاي "از – به 
به وضوح  باید  انتهاي هر یک  "1 روي سیم ها حک نشده باشد 
از  علامت گذاري شده و فهرستي در این زمینه تهیه گردد. بعد 
مجموعه ها  از  اطلاعات  دقیق تر  ثبت  براي  نشانه گذاري  انجام 

عکس برداري می نمایند. ]3[
 در صورت نیاز به جدا نمودن قسمت هایي که جوشکاري شده 
این  در  آیا  داشت که  توجه  باید  دارند،   اتصالات محکمي  یا  و 
حالت دمونتاژ مخرب لازم است یا خیر و در صورت مثبت بودن 

پاسخ، کلیه تست هاي غیر مخرب ) از قبیل آلتراسونیک، مایع 
یا تست مخرب  انجام هرگونه تخریب  از  باید قبل   )… نافذ و 
این  در  اهمیت  حایز  نکته   ]3[ پذیرد.  انجام  افزار  سخت  روي 
زیرمجموعه ها  و  وزني مجموعه ها  اندازه گیري  از  عبارت  مرحله 
است چراکه ممکن است نمونه از لحاظ وزني داراي محدودیت 

باشد. ]1[
به صورت جدول  تهیه گزارش دمونتاژ  پیشنهادي جهت  فرمت 
زیر مي باشد که استفاده از عکس در آن سبب ایجاد دیدي کامل 
در خواننده گزارش نسبت به انجام عملیات مي شود، اما باید توجه 
داشت که در هنگام چاپ اسناد، براي بالا بردن وضوح عکس ها 

از کیفیت عالي چاپگر استفاده شود. ]1[

جدول )1( فرمت تهیه گزارش دمونتاژ ]1[

3-2-3- شناسایي/غربال قطعات
مي بایست  اجزا  یا  قطعات  تمام  دمونتاژ،  عملیات  انجام  از  پس 
بازبیني شوند و تا حد امکان سعي شود به صورت دقیق شناسایي 
شوند که در این زمینه مي توان به Mi1-STD-965 مراجعه 
نمود. در این مرحله نیاز است تا یک آنالیز اقتصادي بر روي همه 
المان هاي انحصاري و المانهاي غیر استاندارد انجام گیرد تا تاثیر 
هزینه تهیه آنها در فرآیند مهندسي معکوس مشخص شود. ]3[

3-3- طرح مدیریت مهندسي معکوس2  
براي حصول اطمینان از اینکه کارها روال منطقي و درست خود 
را طي  نماید و یا اینکه در روند امور و برنامه ها خللي ایجاد نشود، 
طرح مدیریت مهندسي معکوس مورد استفاده قرار مي گیرد. طرح 
مذکور تنها به شرطي موفقیت آمیز است که ابزارها و اطلاعات 
این  اهداف  براي تحقق  بکار گرفته شوند.  به درستي  نیاز  مورد 

طرح موارد زیر مي بایست مورد توجه قرارگیرند : 
1- تعریف وظایف و فعالیت هاي مشخص هر بخش؛ 

2- تعیین توالي و ترتیب فعالیت ها و وظایف 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
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3- تعیین منابع اعم از منابع انساني، مادي و هزینه هاي مورد نیاز ؛
4- برنامه ریزي جهت شروع و تکمیل هر یک از فعالیت ها؛

در این رابطه استفاده از گانت چارت، به منظور کنترل و نظارت 
بر فعالیت ها و تحقق اهداف مي تواند بهترین گزینه باشد. ]3[

3-4- تجزیه و تحلیل سخت افزار
به منظور پوشش و جبران اطلاعات ناقص در بسته ی اطلاعاتي 
که تا کنون تهیه شده است، سخت افزار دمونتاژ شده مي بایست 
تحت تجزیه و تحلیل قرارگیرد. در مواردي که اسناد فني کامل 
نیست و یا اطلاعاتي وجود ندارند، تجزیه و تحلیل سخت افزاری  
)ازقبیل تجزیه و تحلیل ابعادي، موادي، الکتریکي/ الکترونیکي(  
و  تهیه  تولید  براي  نیاز  مورد  فني  داده هاي  تا  می گیرد  صورت 
تکمیل شود. اطلاعاتي که از این طریق حاصل شده در نقشه ها 
بسیار  نکته  شد.  خواهند  منظور  اقلام،  نهایي  مشخصه هاي  و 
مهم در این زمینه این است که همه ی تجهیزات تست، قبل از 
استفاده باید کالیبره شوند.کالیبراسیون همه ی تجهیزات تست و 
اندازه گیري باید براساس DTS-liM-26654 صورت پذیرد. ]3[

3-4-1- آنالیز ابعادي
موقعیت  و  مي باشند  قطعات  شکل  تشریح کننده  اصل  در  ابعاد 
قطعات را با توجه به شکل آنها نسبت به هم تعیین مي نمایند. 
امر  در  تسهیل  منظور  به  را  ابعادي  محدودیت هاي  تلرانس ها 
مناسب  کارکرد  و  اندازه  از  اطمینان  حصول  و  قطعات  ساخت 
قطعات یا مجموعه ها تشریح مي نمایند. در این مرحله نیاز است 
صورت  ابعادي  تحلیل  و  تجزیه  قطعات،  و  اجزا  همه  روي  تا 
پذیرد و چنانچه در داده برداري امکان دسترسي به بعضي از ابعاد 
قسمت هایي که قبلًا دمونتاژ آنها امکان پذیر نبوده است وجود 

داشت، آنها را مي بایست برش زد. ]3[
اعداد  ایجاد  سبب  مي تواند  ساخت  روش هاي  گوناگوني 
از قطعات و مجموعه ها  ابعاد بعضي  ناموزون در  غیرمتجانس و 
گردد. در صورت امکان تجزیه و تحلیل هاي ابعادي نباید روي 
تحلیل  و  تجزیه  از  حاصل  نتایج  شود.  انجام  نمونه  دو  از  کمتر 
ابعادي نمونه ها ممکن است تحت مقایسه قرار گیرند و طي آن 
امکان وجود اختلافات ساختي مشخص  شود که نتایج حاصل از 
این مقایسه در احراز تلرانس هاي موجود در اجزا، کمک شایاني 
خواهد نمود. همچنین این کار سبب خواهد شد تا اطمینان حاصل 
گردد که نمونه هاي انتخاب شده بصورت تصادفي، با هم یکسان 
هستند و عیوب موجود در آنها ناچیز است. ]3[ در صورت امکان 
مي بایست مشخص شود که آیا نمونه هاي ساخته شده ی موجود 

در یک مجموعه یکسان هستند و این موضوع باید در مطالعات 
مربوط به قابلیت تولید مد نظر قرارگیرند. ]3[

لازم به ذکر است با گسترش نرم افزارهاي مدل سازي از قبیل 
SolidWorks ,Mechanical Desktop,CATIA و 
غیره مي توان مجموعه را قبل از ساخت قطعات از نظر مونتاژي 
مورد بررسي قرار داد و با کنترل وزن مدل تهیه شده با استفاده 
از نرم افزار و وزن قطعه اصلي از صحت اندازه برداري صورت 
گرفته بر روي مجموعه هاي مکانیکي اطمینان حاصل نمود. ]1[

3-4-2- تجزیه و تحلیل موادي
و  شیمایي  تحلیل  و  تجزیه  شامل  موادي  تحلیل  و  تجزیه 
متالورژیکي است که به منظور مشخص کردن ساختار، ترکیب، 
سختي ها، پوشش ها، پرداخت کاري ها و عملیات حرارتي روي 
هر یک از قطعات و اجزا انجام مي شود. همیشه باید سعي شود از 
نمونه هاي کامل براي تجزیه و تحلیل موادي استفاده گردد. توجه 
به این نکته حایز اهمیت است که برشکاري نامناسب نمونه، بر 
تاثیر خواهد  آن  تفسیر عملیات حرارتي  و  روي خواندن سختي 

گذاشت. ]3[
3-4-3- تجزیه و تحلیل الکتریکي/ الکترونیکي

ورودي/  پارامترهاي  الکترونیکي  الکتریکي/  تحلیل  و  تجزیه 
اتصالات  و  مواد  جریان،  مسیرهاي  اجزا،  مشخصات  خروجي، 
لازم را جهت تولید مجدد از طریق مهندسي معکوس مشخص 

مي نماید. ]3[
3-4-4- مشخصات و طرح هاي مهندسي

طرح ها و مشخصه هاي مهندسي تهیه شده در این مرحله، براي 
کشیدن نقشه هاي سطح 3، نقشه هاي کنترلي  و سایر اسناد فني 
مورد نیاز براي تکمیل بسته اطلاعات فني اولیه استفاده خواهند 

شد.
مشخصه ها و طرح هاي مهندسي باید الزامات کامل داده هاي 
فني، نقشه هاي مدارها،  فهرست قطعات، پارامترهاي اجزا ، همه 
نقشه هاي شکل   ، الزامات خاص   ، / خروجي  ورودي  داده هاي 
موج خاص، اطلاعات زماني و چیدمان مدارها که مورد نیاز براي 
تولید محصول نهایي از حیث تمام مجموعه ها، زیر مجموعه ها، 
اجزا و قطعات مي باشد را فراهم نمایند تا بتوان یک نمونه اولیه 

از قطعه تحت بررسي تولید نمود. ]3[
3-5- نقشه هاي مهندسي سطح 3 

معکوس  مهندسي  فرایند  حاصل   3 سطح  مهندسي  نقشه هاي 
هستند که شامل پارامترهاي مستند شده لازم براي تولید نمونه 
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-STD-1000 MIL-D-1000Aو  استانداردهاي  مي باشد. 
DOD به طور کامل الزامات مربوطه به  نقشه هاي سطح 3را 

تشریح مي نمایند.
براساسDOD-D-1000 نقشه هاي سطح 3 شامل نقشه هاي 
مهندسي و فهرست هاي وابسته به آنها مي باشند که مشخصات 
کافي را براي ساخت و تولید بدون توسل به تلاش براي طراحي 
بخش  به  مراجعه  یا  جدید  طراحي  داده هاي  جدید،  محصول 
طراحي محصول اصلي فراهم مي نمایند. این نقشه ها باید داراي 

خصوصیات بیان شده در ذیل باشند:
• شامل الزاماتي باشند که تولید مجدد نمونه اصلي را امکان پذیر 
نمایند و مشخصات تغییر داده شده ی ناشي از مهندسي ارزش 
و بهبود محصول و سایر فعالیت هاي تغییر طراحي در آنها لحاظ 

نشده باشد؛
• محصول نهایي را توصیف نمایند؛

• داده هاي مهندسي را براي پشتیباني تولید فراهم کنند؛
• در ارتباط با سایر موارد تدارکاتي، اطلاعات لازم را براي تهیه 

مقرون به صرفه اقلام مشابه اصلي فراهم کنند. ]3و4[
تعریف  سطح  سه  در  مهندسي  هاي  نقشه  است  بذکر  لازم 
مربوط  اطلاعات   1 سطح  مهندسي  نقشه هاي  در  که  مي شوند 
به طراحي مفهومي و طراحي توسعه اي، در نقشه هاي مهندسي 
سطح 2 اطلاعات مربوط به نمونه ی اولیه و تولید غیر انبوه و 
در نقشه هاي مهندسي سطح 3 اطلاعات کامل مربوط به تولید 

ارایه مي شود. ]4[
در نقشه هاي مهندسي بایستي موارد ذیل در نظر گرفته شوند:

جزییات فرایند/ اطلاعات مربوط به تلرانس ها و ابعاد/ سکان هاي 
خروجي/دیاگرام ها/ و  ورودي  ویژگي هاي  حساس/  مونتاژي 

)مانند  فیزیکي  مکانیکي/خصوصیات  و  الکتریکي  اتصالات 
و  تست  بازرسي،  مواد/  شناسایي  پرداخت(/جزییات  و  شکل 
ارزیابي/ اطلاعات کالیبراسیون/ اطلاعات کنترل کیفیت/  معیار 

مولفه های ایمني بحراني و ...
3-5-1- مطالعه ی قابلیت تولید

از جمله مواردي که بعد از پشت سر گذاشتن مراحل مختلف باید 
این  در  مي باشد.  تولید  قابلیت  مطالعه  بگیرد،  قرار  بررسي  مورد 
زمینه باید از کامل و دقیق بودن نقشه ها و مشخصات تهیه شده 
در طول فرآیند مهندسي معکوس اطمینان  حاصل نمود. در این 

مرحله، نکات زیر باید مورد توجه واقع شوند:
و  محصول  ارتقا ی  مانند  مهندسي  ملاحظات  سایر  بازنگري   •

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

محصول؛
• مشخص نمودن دقت و صحت نقشه ها و مشخصات با توجه 

به امکان ساخت قطعات و مجموعه ها؛
• تایید تلرانس ها و حصول اطمینان از قابلیت جابجایي قطعات 

در مجموعه؛
• حصول اطمینان از اینکه نقشه ها به صورت کامل از لحاظ ابعاد 

و تلرانس با استانداردهاي کاربردي مطابقت دارند؛
مشخص  سطح  مقتضیات  نقشه ها  اینکه  از  اطمینان  حصول   •

شده )سطح 1و2و3( را برآورده سازند.
اطلاعات  کلیه  مي بایست  تولید  قابلیت  مطالعه  اجراي  حین  در 
مواد،  بحراني(،  ابعاد  )بخصوص  ها  تلرانس  و  ابعاد  به  مربوط 
Mi1-H-6875و6088- با  )مطابق  حرارتي  عملیاتي 

قبیل  )از  قطعات  اتصال  روش هاي  پرداخت ها،   ،)Mi1-H
 ,MIL-STD-403براساس غیره  و  لحیم کاري  جوشکاري، 
پوشش  ها   ،)MIL-STD-22  ,DOD-STD-1866
قطعات  و  اجزا  انتخاب    ،)Mi1-STD-171با )مطابق 
شامل:آزمون هاي  کیفیت  تضمین  شرایط  بررسي  استاندارد، 
الزامات محیطي  الکترونیکي،  الکتریکي/  پارامترهاي  دینامیکي، 
-E-2036مطابق( نافذ  مایع  آزمون   ،)Mi1-E-2036مطابق(
Mi1-M-11472 مغناطیسي)مطابق  ذرات  آزمون   ،)Mi1
-STD-1264مطابق( رادیوگرافي  بازرسي   ،)Mi1-I-6868و

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

3-6- کنترل کیفیت
این است که نقشه هاي سطح3  در بررسي کنترل کیفي، هدف 
مطابقت  شده  انتخاب  اصلي  نمونه  مشخصات  با  اولیه  نمونه  و 
داشته باشند. براي حصول اطمینان از اینکه محصول با نقشه ها، 
داشته  همخواني  سایر الزامات  و  تست ها  بازرسي ها،  مشخصات، 
نمود. جهت  استفاده  از یک طرح جامع کنترل کیفي  باید  باشد 
و  پشتیباني  به  مربوط  بازرسي  سیستم  الزامات  با  آشنایي 
خدمات و الزامات طرح کیفي بهتر است از Mi1-I-45208 و  

Mi1-Q-9858 استفاده شود. ]3[
3-6-1- مستندسازي کنترل کیفیت 

به منظور تکمیل کلیه نقشه ها، اطلاعات تست ها و تحقق شرایط 
کنترل کیفیت، داشتن یک برنامه کنترل کیفیت ضروري است. 
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لیست مي باشد  تهیه چک  به  نیاز  کنترل کیفي،  براي هر طرح 
کامل  طور  به  مرتبط  اجزای  تمام  شد  مطمئن  وسیله  بدین  تا 
نقشه ها   501-DTS-liM از  استفاده  با  قرارگرفته اند.  مدنظر 
تحت بررسي قرار مي گیرند، چرا که ممکن است در آنها اشکالات 
اساسي و جزیي وجود داشته باشد. چنانچه در نقشه اي ایراد اساسي 
وجود داشته باشد، کلیه پارامترها براي انجام عملیات با مشکل 
باید  مستند سازي  عملیات  خاتمه  در  شد.  خواهند  روبرو  اساسي 
تاییدیه اي اخذ گردد که نشان دهد مستندسازي به طور صحیح 
انجام شده و با کلیه مشخصات و الزامات کاربردي همخواني دارد 

و کلیه اصلاحات و تغییرات در آن بعمل آمده است ]3[
3-7- تولید نمونه ی اولیه

قبل از این مرحله، مي بایست مراحل تولید تحت بررسي و مرور 
قرارگیرند که این مهم به منظور معین نمودن مسایل اقتصادي 
تولید نمونه مهندسي معکوس شده انجام مي پذیرد و هدف از آن 
معین نمودن اطلاعات تولید نمونه اولیه مناسب براساس اظهارات 
تولیدکنندگان اجزا مي باشد. هدف از تولید نمونه ی اولیه رسیدن 
به تطابق میان ساخت و تست این نمونه با کلیه مشخصات نمونه 
انجام  منظور  به  اولیه  نمونه هاي  تهیه  بحث  در  اصلي مي باشد. 
تست، مقرون به صرفه بودن و سایر هزینه ها و موارد مرتبط باید 

مد نظر قرار گیرد. ]3[
براساس خط مشي هاي  باید  اولیه  کلیه قطعات و مجموعه هاي 
بازرسي موجود تحت بازرسي قرار گیرند. همچنین برنامه کنترل 
مونتاژ،  ساخت،  تدارکات،  هاي  دستورالعمل  دربرگیرنده  کیفیت 
باید  مونتاژ  عملیات  انجام  حین  غیره  باشد.در  و  تست  بازرسي، 
توجه شود که این عملیات دقیقاً مطابق با مشخصات و الزامات 
عملیات  دقیق  انجام  از  همچنین  پذیرد.  صورت  شده  تعریف 
تست  مونتاژ،  عملیات  از  بعد  گردد.  حاصل  اطمینان  روانکاري 
که  پذیرد  جامع صورت  هاي  تست  با طرح  مطابق  اولیه  نمونه 
قابل  اطمینان،  قابلیت  تطابق  نظیر  پارامترهایي  زمینه  این  در 
دسترسي بودن، الزامات قابلیت تعمیر و نگهداري، عوامل انساني، 

ایمني و غیره حایز اهمیت مي باشند. ]3[
3-8- نهایي نمودن بسته اطلاعاتي

بسته  این  حیث،  هر  از  شده  ساخته  اولیه  نمونه  تایید  از  بعد 
اطلاعاتي جهت انجام اقدامات بعدي و نیز انجام تغییرات جهت 

تولید انبوه مورد استفاده قرار مي گیرد. ]3[

4- مزایا و دستاوردهاي مهندسي معکوس
طریق  از  ساخت  فناوري   - فنی  تقویت  و  توانایي  ایجاد   -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 صنایع و فناوري هاي داخلي؛
2 - امکان طراحي یک محصول بهنگام، در سطح استانداردهاي 
جهاني با کشف راه هاي جدید بهبود و توسعه محصول، درجهت 
ارضاي نیازهاي مشتري مثل عملکرد بهتر، افزودن ویژگي ها و 
رفع نواقص محصول، همچنین ارضاي نیازهاي بازار مثل تغییر 

فناوري یا بهبود آن و کاهش هزینه؛
3- ایجاد توان بالقوه جهت جذب، در انتقال فناوري هاي پیشرفته؛

4- تربیت نیروي متخصص مورد نیاز صنایع راهبردی
به درک و مستندسازي طراحي  براي کمک  نظام مندسازی   -5

و فرایند 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 وسیله مهندسي معکوس. ]5[
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