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مدرس2 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

مقدمه-1

تانكرها، در سيال حركتپديدةتلاطم از ناشي سيال نوسان

مي يك.باشدتانكر داخل در سيال بهحركت زيادي حد تا تانكر

دامنهةهندس سيال، شدن پر ارتفاع فركانستانكر، و هايها

است وابسته مختلف كاربردهاي.]1،2[تحريك به بسته

سي مانندسمختلف، است ممكن سازه باشدتم ساده تانكر خود

دوبل تانكر كاميون يك مانند باشد1يا در.]3[پيچيده

سيالسيستم كوپل معادلات-هاي از بايد تانكر حركات سازه،

شود استنتاج سازه سيستم بر سه.حاكم در تانكر حركت

دوراني راستاي سه و انتقالي ميراستاي و.شودتعريف نيروها

ديواره روي فشار توزيع از حاصل تانكرگشتاورهاي تأثير،هاي

ملاحظه خواهقابل سازه سيستم كل و تانكر بر كهناي داشت د

ن دستبه را تانكر در سيال حركت خود خواهندوبه تغيير خوش

يك]1[لويي.كرد ديناميكي كوپلينگ زمينه در مطالعاتي

سيال تحريك-سيستم تحت استسازه داده انجام گذرا در.هاي

فنر جرم سيستم يك عنوان به تانكر سيستم مطالعه، دمپر–اين

ساز ميمدل توصيف نيوتن دوم قانون طبق و .]3[شوديشده

آستانه نيمهشواژگونسپس تانكردار مطالعهخودروهاي هشدپر

صفحه].4[است در استاتيكي گرچرخشمدل نظر در تنفبا

زاويه از ناشي سيال، محموله عرضي و عمودي انتقالي حركت

شدهچرخش ارائه پايا زدن دور طول در خودرو عرضي شتاب و

همكارانشرانگانتان.است برجابجاييتأثير]5[و سيال بار

بوسيل را تريلر يك ديناميكي استاتيكيةپاسخ مدل تجميع

ازسيال استفاده صفحهبا در سيال توده جرم چرخشمركز

وكردهتوصيف قراراند مطالعه مورد خودرو بعدي سه مدل با

همكارانشپوپوو.]6[اندداده بهينهبه]7[و شكلمنظور سازي

جاده جرممخازن مركز موقعيت به توجه با كه بيضوي، اي

واژگون،استاتيكي ميشگشتاور حداقل به تحليلرا يك رساند،

داده انجام انجام.اندعددي تريلر يك براي مشابهي شدهتحقيق

نيست دايروي تانكر مقطع آن در مطالعات،.]8[كه اين در

رابط مبناي بر سيال توده جرم كهةمركز فرض اين با هندسي،

شتاب معرض در سيال عرضيوقتي و طولي راستاي دو در هايي

مي آن آزاد سطح گيرد شقرار صاف صفحه يك داريبتواند

است شده حل اثرات.باشد، تحليل در نيز سيال بار شيفت

شتابيريترمزگ بوسيلو دوةگيري تانكردار كاميون مدل يك

1. B-Train Tank Truck

قرار استفاده مورد استتريلري سطح.]9[گرفته با تانكرهاي

به كه دايروي بهمقطع سيال جابجايي در كلي ميصورت -كار

تحت كم جانبي بار جابجايي اما بالا جرم مركز داراي روند،

مي ثابت عرضي پرشدگيشتاب در و پايداريباشند پايين هاي

دارند شده اصلاح بيضوي و بيضوي تانكرهاي به نسبت .بيشتري

توسعه دربا كه مقطعي سطح ايجاد جهت بادامي مقاطع سطح

سيال بار جانبي جابجايي و جرم مركز ارتفاع پارامتر دو هر آن

شعاع با دواير از تركيبي از متشكل مقطعي سطح شود، -كمينه

مي بدست متفاوت نوكهاي و پايين در زيادي پهناي كه آيد

دارد تانكر بالاي در گالگوريتم].10[باريكي جهتهاي وناگوني

مي منجمله شده، ارائه تلاطم بهبررسي MDOتوان
2
/PSO

3

بهينه روش از استفاده با كه كرد روشيPSOسازياشاره ،

كشتي طراحي آنجهت در موجود تلاطم مبناي بر ارائهها ها

بهينه].11[كندمي برخي مبنايسازيدر بر بازگشتي روش ها

ژ الگوريتم و عصبي شبكه والگوريتم شده گرفته بكار نتيك

مي بهينه مستطيلي ].12[شوندتانكرهاي

مقاله اين مقطع4اسپيلاينبيتابعدر سطح نوعي كه

كمينه مبناي بر است تلاطمبادامي در مؤثر پارامتر دو سازي

توسعه جرم، مركز ارتفاع و واژگونش گشتاور از عبارتند كه تانكر

است شده تحقيق،.داده اين باهدف كه است الگوريتمي ارائه

استوانه تانكر سادهدريافت به رااي مقطعي سطح شكل، ترين

آستان بالاترين كه دهد باشدةارائه داشته را و.واژگونش دقت

بهينه همگرايي بررسيسرعت نيز استسازي نرخشده تأثير تا

المان ساير و جمعيت افراد تعداد و بهينهجهش سازيهاي

شود شده.مشخص ارائه الگوريتمي مقاله اين نرخكهدر با

بين جمعيت6تا4جهش حداقل و سطح40درصد نفر،

پرشدگي در واژگونش آستانه بيشترين با مختلفمقطعي هاي

مي بهمعرفي روشگونهكند به نسبت كه دقتاي عددي هاي

باشد داشته را بهينه.بالاتري اينفرايند در تنهاسازي الگوريتم

استوانه تانكر مساحت بيانگر كه تانكر شعاع ورود است،با اي

مي محاسبه(شودآغاز معادل شعاع مقاطع سطوح ساير در

است)شودمي شكل بادامي مقطعي سطح سيستم خروجي و

و دايروي مقاطع سطوح به نسبت بيشتري پايداري كه

مياستوانه دارا .باشداي

2. Multidisciplinary Design Optimization

3. Particle Swarm Optimization

4. B-Spline
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اسپيلاينبيتابع-2

بي نام به توابعي از بادامي، اشكال ايجاد استفادهجهت اسپيلاين

انعطافاسپيلاينبيتوابع.شودمي هستندباندهاي باپذيري كه

مي رسم تابع كنترلي نقاط توابع.شونداستفاده تعدادي،اين

گونه به را پايين درجات با ميمنحني متصل يكديگر به كنداي

شو حفظ منحني پيوستگي ازةدرج.دكه مستقل منحني

مي كنترلي نقاط تعداد تابع.باشدانتخاب اسپيلاينبيمحاسبه

به كلي حالت معادلهدر .باشدمي)1(صورت

1 1

1

1 1

( ) ( ) ( )
k k ki i k

i i i

i k i i k i
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N u N u N u

u u u u

− −+

+
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− −
= +

− −

)1(

iتعدادبيان جملهةدرجk،كنترليطانقگر منحنيچند اي

Nاسپيلاينبي
k

i(u)سازندت تابع.باشدمياسپيلاينبيةابع

تابعاسپيلاينبي يك مرتبهاستيرپذبرگشت، كه معنا اين هابه

مرتبه از استفاده با تابع ميبالاتر نگارش آن پايين شودهاي

]13-15.[

مقاله اين درجهبهينه،در تابع براي ابتدا در با3سازي 8و

شده انجام كنترلي براينقطه شده ارائه الگوريتم سپس و است

به نزديك و بادامي شكل نوعي كه مطلوب شكل آوردن بدست

است شده بهينه است، بيضوي بهينه.تابع الگوريتم شكل

پرشدگي براي آمده مثلثيبدست شكل نوعي متفاوت، هاي

گوشه در انحنا تعدادي با شده مياصلاح نقاط.باشدها تعداد

كنترل افزايش جهت تابع كردنكنترلي نزديك و شكلپذيري

بيضوي، به مثلثي حالت مي10از انتخاب كهعدد تكه10شود

به را ميمنحني در.آوردوجود منحني رسم از پس

اصلاحپرشدگي بيضوي حالت از شكل همچنان متفاوت، هاي

داشتشده خواهد حالت.فاصله از منحني درجه نتيجه در

درجه3درجه مي4به پيدا از.)1شكل(كندتغيير هدف

دربهينه كه است شكلي آوردن بدست مقاله اين در سازي

گوناگونپرشدگي تانكرهايهاي به نسبت بيشتري پايداري

استوانه و باشدبيضوي داشته از.اي بيش انجام با نهايت 100در

بهينه ميانگيننمونه با و كنترليسازي نقاط ميان در گيري

مي بدست مناسب بيانالگوريتمي كه نآيد باندگر و كنترلي قاط

باترينمناسب.هاستآن نقطه هر به مربوط باند

انجامگيرينمونه برابرهاي جدولكهاستR6/0شده 1در

شده .استمعرفي

با4درجهاسپيلاينبيتابع صورت10و به كنترلي نقطه

مي بدست قبلي جملات از استفاده با و دربازگشتي كه آيد

است2معادله شده داده آوردنفرايند2شكل.نشان بدست

به4درجهاسپيلاينبيتابع ميرا نمايش كلي .دهدصورت

X (m)

Y
(m

)
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هر1جدول به مربوط باند و كنترلي متغيرنقاط
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شجاعي انهمكاروفردمحمدحسن

مدرس 1شمارة13دورة،1392فروردينكانيك

معادله و سيال مؤلف)3(زاد عمودية، و افقي

ارائه4رجه متفاوت كنترلي نقاط براي را

0
tany x hϕ= +

محورh0سيال، تقاطع آزادxمحل سطح با

دار را كنترلي نقاط از تعدادي هر پذيرش دي

بهينه10 براي كنترلي استفادهنقطه سازي

به شدهگونهنترلي انتخاب بهاي نسبت كه اند

نت.شند نهايتدر در شده5يجه انتخاب نقطه

مختصه دو نقطه هر داردyوxبراي ،وجود

داشت خواهد وجود ورودي .ير

4 3 2

4 3 2

4 3 2

4 3 2

4

( 3)

4 3 2

4 3 2

1
( ) [( 4 6 4

24

( 4 12 6 12

(6 12 6 12 1

( 4 4 6 4 1

( )]

1
( ) [( 4 6 4

24

( 4 12 6 12

i

x i

i

X u u u u u

u u u u

u u u u

u u u u

u P u

Y u u u u u

u u u u

+

= − + − +

− + − − +

− − + +

− + + + +

= − + − +

− + − −

4 3 2

4 3 2

4

( 3)

(6 12 6 12 1

( 4 4 6 4 1

( )]

1,...,10

y i

u u u u

u u u u

u P u

i

+














 +


− − + +


− + + + +


 =



وكس

مي دلالت مطلب بـرداراين چرخش كه كند

جهــتCمــرز صــفحه خــلاف(Sداراز در

نرمـال بـردار بـودن دارا بـا برابـر)nسـاعت

روي تئـوري)4(ةمعادل.باشدميSبر ايـن

S

F dr F ndσ⋅ = ∇× ⋅∫ ∫∫�

( , )
S

A f x y dXdY= ∫∫

F nd∇× معادله⋅ چپ سطح4طرف برابر

خودروهاي .كر . .

مك مهندسي

در كاربردي بسيار است يتمي

توابع مانند رااسپيلاينبيبسيار

ميةاير رسم است، در.كنداوليه

محاسبه مقطع سطح ابتدا يست

شعاع و شده مدل آن با ساحت

مدلسيالم چرخشدر

ممان از استفاده با بسته، ي

مدل.يد از تحليل اين چرخشدر

است، شده استفاده سيال تاتيكي

مي سيالسبب جرم مركز تا شود

شودXlنقطه مركزCl.منتقل

عرضي شتاب تحت سيال جرم

زواياي كه است بوده اين بر ما

ازةهندس است تركيبي 10تانكر

محور الگوريتميyبه و متقارن

تانكركمان مقطع سطح هاي

به دايروي شكل تبديل در كنترلي

1.�Roll Plane

آز)2(معادله سطح

بي دتابع اسپيلاين

.دهدمي

)2(

ϕس چرخش زاويه

.استسيال

توانايي تابع اين

از حالت اين در اما

است كن.شده نقاط

باشyمحور متقارن

باست كه آنجا از و

مجموع متغي10در

( 1)

( )

( 1)

( 2)

( 1)

1) ( )

11) ( )

11) ( )

) ( )

1) ( )

x i

x i

x i

x i

y i

P u

P u

P u

P u

P u

−

+

+

−

+ +

+ +

+

+

+

( )

( 1)

( 2)

11) ( )

11) ( )

) ( )

y i

y i

y i

P u

P u

P u

+

+

+ +

+

+

(3)

 

استو-3-1 تئوري

بر استوكس تئوري

F=Mi+Njحــول

عقربـه سجهت هـاي

Fانتگرال n∇× ⋅

مي نشان .دهدرا

)4(

)5(

dبراي dxdyσ =

تانكبهينه واژگونش آستانة سازي

4

الگوري3شكلالگوريتم ،

پيچيدگي با اشكال كه صنعت

د شعاع كه ورودي يك تنها با

استوانه شكل كه نيمواردي اي

دايره سپس و مسشده هم اي

مي بدست .آيدمعادل

جرمةمحاسب-3 مركز

سطح
1

منحني جرم مركز مختصات

ميانتگرال بدست سطح آيدهاي

استسطح شبه تلاطم فرض با

س تانكر چرخش و عرضي شتاب

نقطه بهClاز و شده جابجا

و ساكن سيال مركزXlجرم

فرض.باشدمي تحليل اين در

باشد كوچك سيال ه.چرخش

نسبت كه شكل منحني كمان

مختصات بيان جهت عددي

است شده .استفاده

نقاط3شكل انتخاب الگوريتم

اسپيلاينبي
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شجاعي انهمكاروفردمحمدحسن

5

فنربندي كوچكهاي نشده فنربندي و شده

كه sinθحوي θ=وcos 1θ تأثير.=

محورها در نيرو دليير پيچبه خودرو1يل

مي .شوده

خودرو استاتيكي ادل

وزن به شدهاعمالي فنربندي

nممان جزء وزنچرخشامين به اعمالي

ممان تعليق،ل سيستم از ناشي اعمالي هاي

نيروهاي تانكر، تريلر ساختار و كشنده كتور

فنربنديركز جرم جانبي نيروهاي چرخش،

بار جابجايي استز جزء هر در .مايع

شده فنربندي جرم مركز 0=ل

1 2

1 2

( )

( ) ( )

s ri ri i i ri

si ui i i

i i i i i

M F Z FS FS Z

FS FS Sθ θ

α β γ δ ξ

=∆ + +

∆ −∆ + ∆ −

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

∑

سطحمدل تانكرچرخش ]10[خودرو

به تراكتور كشنده جلوي تركيبي محورهاي

تعليق، سيستم جانبي ناشيFSijناي نيروي

1. Pitch

خودروهاي .كر . .

1شمارة13دورة،1392وردين

استوكس.باشدمي)6(له تئوري

بجاي بارگيري گيريانتگرالدو

( ) ( )

c

A F dr x dr j

X u f u jdu

= ⋅ = ⋅ ⋅

′= =

∫ ∫

∫ ∫

� �

� �

مقطع سطح

سيال جرم مركز ،Ylارتفاع

مي مستقيماً.شودرفته كه ابچرا

عملكرد و نقل و حمل راندمان ،

تانكر.هستند نهايي درپهناي

1 max min
( ) ( )H X u X u= −

مي .شودمحاسبه

2 max min
( ) ( )H Y u Y u= −

بست منحني جرم مركز ةتصات

استوكس شكلي )9(معادلهبه

است سطح انتگرال .محدوده

1 1

1 1

l

l

X XdXdY
A A

Y Y dXdY X
A A


= =



 = =


∫∫ ∫

∫∫ ∫

�

�

تانكراي

براي بهينه مقطع سطح با محور،

در زدنخودرو شدهدور فرض پايا

داراي مي3شده كهمحور باشد

كشنده تراكتور عقب محور شنده،

عنوان.)4 به كشنده تراكتور وزن

است شده مدل عقب و جلو .هاي

ساختارkcشي و پنجم چرخ براي

مفصليفحه خودروي و تانكر اي

صورت به تعليق سيستم هاي

است شده فرض خطي فنرها، .تي

مي دوران چرخش زاويه.كندمركز

جرم براي هچرخش

مي بهفرض نحشود،

تغيةزاوي و مفصلي

نظرناچيز گرفتهدر

تعا-4-1 معادلات

اممان-4-1-1 هاي

در بار nجابجايي

شامل شده فنربندي

تراك پيچشي سختي

مر به اعمالي جانبي

ممان ازو ناشي هاي

ممان حولمجموع ها

0

i
S

= (10)

م4شكل

1, 2, 3i گربيان=

پهنSiترتيب، نصف

تانكبهينه واژگونش آستانة سازي

مكانيك فرومدرسمهندسي

منحني به معادلCمحدود در

يك با را انتگرالمساحت گبار

مي .كندمحاسبه

( ) ( )X u Y u du′ (6)

مشخص-3-2 ةپارامترهاي

مقطع سطح وAمساحت

مشخصه گرپارامترهاي نظر در

بار، حمل ظرفيت حالت، توابع

مستقيم ارتباطپايداري در

شده)7(معادله .استبيان

)7(

زير شكل به نيز نهايي ارتفاع و

)8(

وةمحاسب مقطع مختسطح

تئوريپارامتريك از استفاده با

مي كه.آيدبدست نحوي مSبه

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X u Y u X u du

X u Y u Y u du

′−

′

∫�

(9)

اصفحهچرخشمدل-4

م چند با مفصلي خودروي يك

خشبيه واژگونش آستانه سازي

در.است گرفتهخودروي نظر

كش تراكتور جلوي محور شامل

مي تريلر محور 4شكل(باشدو

وزن محورهWrوWfدو براي ،

پيچش سختي گرفتن نظر در با

صف چرخش مدل تانكر، تريلر

استت شده داده فنره.وسعه

مي جابجا سختعمودي و شوند

مروزن حول شده فنربندي هاي
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خودروهايبهينه تانكر واژگونش آستانة .سازي . انهمكاروفردمحمدحسنشجاعي.

مدرس6 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

فنر محورjاز ترمiدر در ميkijكه بيان .شودفنر

وزن چرخش نشدهزواياي فنربندي و شده فنربندي (هاي
si

θ

و
ui

θ(با فنربندي وزن عمودي حركت نظرو وزندر گرفتن

نشده فنربندي .Zuiجرم

)11(

( ( 1) ( ));

1,2 1,2,3

j

ij ij ui si ui
FS k Z

j i

θ θ= + − −

= =

Friمي فرض كه است چرخش مركز به اعمالي بهنيروي شود

شودZriفاصله اعمال فنربندي وزن گرانش مركز  Zui.زير

محور نشده فنربندي جرم عمودي محورiحركت طول ،kuدر

ui
θنشدةزاوي فنربندي وزن .امiةچرخش

)12(

1

2 5

( )

3 5

s f fr

s r fr

k

s t l

W W W

W W W W

W W W W

 = +


= + −


= + − ∑
Wfr،تراكتور فريم به اعمالي عمودي برشي نيـرويW5نيروي

پنجم، چرخ به اعمالي Wlعمودي
(k)بـر اعمالي سـيالبارهاي

محور به ترتيب به ميiكه اعمال پيچشـيkcشود،ام سـختي

تانكر، ساختار در پنجم چرخ
i

α،
i

β،
i
γ،

i
δ،

i
ξهـايممـان

تانكر فريم پيچشي سختي از فريمktrوناشي از ناشي سختي

ممان.باشدميتانكر اضـافياين چرخشـي شـهاي زيـرةيوبـه

مي .شودبيان

اعماليممان دلهاي فريمبه پيچشي سختي :تانكريل

)13(

1

2 1
( 1) ( ); 1,2

0; 3

i

tr s s

i

k i

i

θ θ
α

+ − ∆ − ∆ =
∆ = 

=

اعماليممان دلهاي برشيبه نيروي يل
frWتانكر فريم به :كه

)14(

1( 1) ( ) ; 1,2

0; 3

i

fr y si fi

i

W a Z i

i

θ
β

+ − ∆ − ∆ =
∆ = 

=

دلممان اعماليبه بار وزنW5يل و تراكتور پنجم محور به

تريلر :فنربندي

)15(1

2 1

0; 1

( 1) ( ); 2,3
i i

tr s s

i

k i

γ
θ θ+

 =
∆ = 

− ∆ − ∆ =

اعماليممان دلهاي وبه پنجم چرخ پيچشي سختي يل

تريلر ساختار
c
k:

)16(1

2 1

0; 1

( 1) ( ); 2,3
i i

tr s s

i

k i

δ
θ θ+

 =
∆ = 

− ∆ − ∆ =

شدهممان فنربندي وزن به اعمالي دلهاي بارجابجايلبه يي

( )k
Zو( )k

Y:

)17(

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

1

( )

( ) ( )

1

( )

0; 1,2

[ 1

]

[

]; 3

n
k k

l y si

k

k

i y si y si

n
k k

l si y

k

k

si y

i

W Y a

Y a a

W Z a

Z a i

θ

ξ θ θ

θ

θ

=

=

 =



∆ + +



∆ = ∆ + ∆ −

 ∆ − +



∆ − ∆ =

∑

∑

Z5i جرم مركز و پنجم چرخ بين عمودي وزنiفاصله ام

شده، مركزZfiفنربندي به توجه با تانكر فريم عمودي ارتفاع

شده فنربندي .جرم

نشدهممان-4-1-2 فنربندي وزن به اعمالي هاي

جرم چرخشي ممان ازمعادله ناشي ممان شامل نشده فنربندي

و دوران مركز به اعمالي جانبي بار تعليق سيستم و تاير

مي تايرها در يافته توسعه عرضي ممان.باشدنيروهاي معادله

ميnچرخشي بيان زير شكل به نشده فنربندي وزن .شودامين

ممان گرانشجمع مركز حول نشده فنربندي 0=هاي

( ) ( )( )

( ) ( )

1 2 1 4

3 4 2 3

4

1

0

u i i i i i i i

i i i i i i

i ui yi i ij ti ui

j

M FS FS s FT FT b d

FT FT y FT FT b

FR Z F H FT R θ

=

= − − + − +

− + + −

 
+ + = 

 

∑

∑ (18)

FTijتاير بر اعمالي عمودي محورjنيروي فاصلهbiام،iحول

نشده، فنربندي وزن جرم مركز و داخلي تاير بين diعرضي

تاير، دوچرخ بين چرخyiفاصله خارجي،فاصله Fyiهاي

محور در شده داده توسعه عرضي تايرRtiام،iنيروي شعاع

دوران،Hiام،iمحور مركز عمودي كلWuiارتفاع وزن

محور نشده فنربنديZuiام،iفنربندي مركز عمودي محل

دوران مركز از .نشده

چرخ به اعمالي عمودي بهنيروهاي فنر ثابت ترم در ها

دروني تايرهاي كه خارجيj=1,2نحوي شكلj=3,4و به

:است)19(ةمعادل

)19(

( )( )

( )( )

1,2

2

3,4

3

ij ij i i ui i

ij ij i i ui i

j

FT KT b j d H

j

FT KT b j d y H

θ

θ

= →


 = + − −  


= →
  = + − − − 

KTijتاير براي عمودي فنر محورjثابت iو
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خودروهايبهينه تانكر واژگونش آستانة .سازي . انهمكاروفردمحمدحسنشجاعي.

مكانيك 17شمارة13دورة،1392فروردينمدرسمهندسي

تعليق-4-1-3 سيستم فنرهاي به اعمالي نيروي

بوسيل درةنيروها تعادل حفظ براي فنرها شدن كشيده و فشرده

محور ميkuطول .روندبكار

)20(

1 2

1 2

(1 )

( ) ( )

i i si y ui

i i si y ui y ui

FS FS W a

FS FS W a a

θ

θ θ

+ = +

∆ + = ∆ + ∆

معادلات از استفاده شدهبا .آيدميبدست)21(رابطهذكر

)21(

1 2 1 2
( ) ( ) ( )

(1 ) 0

i i ui i i i si ui

si y ui

k k Z k k s

W a

θ θ

θ

+ − − −

− + =

توليد جانبي و عمودي نيزنيروهاي تايرها توسط موردشده

ميارزيابي .گيرندقرار

تانكر-4-1-4 مدل واژگونش آستانه ارزيابي

زاوي تغييرات ترم در استاتيكي تعادل چرخش،ةمعادلات

مايع،جابجا بار عمودي و افقي عموديجابجايي و جانبي يي

فنربنديوزن و شده فنربندي جانبيهاي شتاب و .هستندنشده

مي)22(معادله نشان را معادلات اين ماتريسي .دهدشكل

)22(

{ } { }

{ } { }

3

3

[ ]

[ ]

s

s

A q B

P x Q

θ

θ

 ∆ = ∆


∆ = ∆

[P]يب،ضراماتريس{ }x∆خودرو پارامترهاي پاسخ بردار

زاوي در تغيير از فنربنديةناشي وزن
3s

θ∆

{ } { }1 2
, , , , , ,

1,2,3

T

y s s ui ui ui i
x a Z H y

i

θ θ θ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

= (23)

مي فرض اوليه حالت قراردر قائم موقعيت در خودرو كه شود

0(دارد
si ui

θ θ= معادله)= زاوي)22(، كوچك شيب ةبراي

فنربندي وزن شدهدوران
3s

θ∆مي هنگامي.شودحل محاسبه

مي متوقف جداكه زمين از تريلر و تراكتور عقب محور كه شود

مي.شود بدست فرايند اين در كه جانبي شتاب آيد،بالاترين

مي ناميده خودرو واژگونش شتاب براي.شودآستانه روابط اين

اص بيضوي درستي،لاحاشكال بررسي از پس و شده انجام شده

تكرار مقاله اين در شده ارائه بادامي اشكال براي عبارات

استوانهشبيه.شودمي تانكر براي قطرسازي به و03/2اي متر

(بيضوي
1 2

2.4 , 1.65H m H m= زاوي)= و شده ةانجام

پرشدگي براي ميواژگونش بدست متفاوت در5شكل.آيدهاي

حالت ب(دو و و)الف جامد بار حالت در تانكر واژگونش آستانه

مي نشان را ميهمان.دهدمايع مشاهده كه افزايشگونه با كنيم

مي كاهش پايداري تانكر گشتاورعرض افزايش از ناشي كه يابد

مي تانكر تانكر.باشدواژگونش دو واژگونش آستانه ادامه در

استوانه و سطحبيضوي با مقايسهمقطعاي يكسان هاي

مي.شوندمي نظر به ظاهر در كه انتظار بابرخلاف تانكر رسد

استوانه تانكر به نسبت بيشتري پايداري بيضوي مقطع ايسطح

شكل ميج-5دارد، پرشدگيبيان در كه زيركند 50هاي

استوانه تانكر پرشدگيدرصد در و بالاياي تانكر50هاي درصد

و آستانه ميبيضوي نشان خود از بالاتري .دهداژگونش
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مايع-الف بار حالت در پرشدگي درصد

ش
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بار-ب حالت در پرشدگي جامددرصد

ش
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نه
تا

س
آ

(g
)
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پرشدگي-ج استوانهمقطعدرصد و بيضوي حالتايهاي در

مايع بار

ش
ون

ژگ
وا

نه
تا

س
آ

(g
)

صفحه5شكل چرخش مدل واژگونش تانكرآستانه اي
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خودروهايبهينه تانكر واژگونش آستانة .سازي . انهمكاروفردمحمدحسنشجاعي.

مدرس8 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

مي را امر اين مركزدليل ارتفاع پارامتر دو تقابل در توان

و استوانهجرم تانكرهاي ديد، واژگونش گشتاورگشتاور اي

آن به را بيشتري پايداري كه دارند كمتري هاواژگونش

ومي مقابلبخشد بهدر نسبت بيشتري جرم مركز ارتفاع

مي دارا بيضوي مقطع سطح با به.باشندتانكرهاي تانكر هرچه

نزديك100پرشدگي رادرصد صلب جسم رفتار بيشتر شود، تر

بيشتري اهميت از جرم مركز ارتفاع عامل و داده نشان خود از

مي بهbوa.شودبرخوردار اشكال اين نصفدر بيانگر ترتيب

مي تانكر ارتفاع پهنا آستانه.باشداندازه به مربوط محاسبات

جدول در شده ارايه مشخصات با تانكر مبناي بر 2واژگونش

مي .گيردصورت

مدل2جدول تانكر صفحهمشخصات ]17[ايچرخش

تانكر مشخصهمشخصات مقدار

تانكرفنربنديجرم شده
s

m5000 kg

تانكرفنربندي نشده
u

m1000 kg

فنربندي جرم تانكرارتفاع شده
cs
h5/1 m

فنربندي جرم تانكرارتفاع نشده
ca
h6/0 m

تانكر سيال 1000)آب(چگالي kg/m
�

تانكر-5 واژگونش گشتاور

پايداري گشتاوردر و جرم مركز ارتفاع پارامتر دو تانكر، دوراني

مي رقابت يكديگر با تانكر].7،16[كنندواژگونش پايداري

انداز به سيالجابجاةوابسته عمودي و عرضي تانكردريي حالت

ميكاملاًَ نشده واژگونش.باشدپر گشتاور تابع مقاله اين در

محدودة در مقداري تا104داراي صفر بين جرم مركز ارتفاع و

مي بهينه.باشددو فرايند گشتاوردر هدف تابع دو سازي

جرم مركز ارتفاع و ابتداواژگونش ابعاددر امر.شوندميهم اين

بر واژگونش گشتاور تقسيم مي104با باگيردصورت سپس و

دربرگيرند كه وزني ضرايب گرفتن نظر عاملةدر هردو اثر

صورتباشد،مي به هدفي مي)24(معادلهتابع كهتعريف شود

بهينه ميدر قرار استفاده مورد .گيردسازي

واژگونش گشتاور معادلهبهمحاسبات مبنايو)25(صورت بر

جدول در شده ارايه مشخصات با مي2تانكري .گيردصورت

1 0 2

1 2

( ) [ ],

0.5

l
U X Minimize w M w Y

w w

= +

= = (24)

0 3 3 3

3

[( cos sin ) sin

cos ]

l s l s y l l s

l s

M W Y X a Y

X

θ θ θ

θ

= − +

+ (25)

ژنتيك-6 الگوريتم

بهينه-6-1 الگوريتم سازيعملگرهاي

روش از استفاده تكاملامروزه مسائلتدرهاي حل براي يجي

داردبهينه رشد به رو روندي برالگوريتم.سازي تكامل هاي

شبيه استاساس گرفته شكل طبيعي تكامل الگوريتم.سازي

عنوان به پركاربردترينژنتيك از تكاملهايالگوريتميكي

در بهينهتدريجي كردهسازيفرايند پيدا وسيعي تاسكاربرد

نظيرجمعيت].18،19[ ژنتيكي عملگرهاي اعمال با اوليه هاي

تقاطع2جهش1انتخاب پيدا3، سوق بهينه جمعيت سمت به

برازندگي.كندمي تابع يا هدف درانتخابنقش4تابع را كننده

جمعيت ميبين بازي جهت.كندها جمعيت انتخاب اعمالدر

گردان چرخ مكانيزم از مقاله اين در ژنتيكي استفاده5عملگر

شدن انتخاب براي شانسي نيز جمعيت بد اعضاي براي و شده

است شده گرفته نظر با.در متناسب عضو هر انتخاب احتمال

ميبرازندگي آناش برازندگي كه اعضايي و معيارباشد يك از ها

م انتخاب در شركت از نباشد ميبهتر مساحت.شوندحروم قيد

معادله در موجود متغيرهاي به اعمالي قيود اين)3(و

جهتكمينه را ميسازي .كنددهي

برازندگي تابع ژنتيك الگوريتم مفاهيم مهمترين از يكي

گونه.باشدمي برازندگي ميتابع هدف تابع از خاص كهاي باشد

بهينه ميكيفيت تعيين را پاسخ يك(كندسازي از عبارتست

بخصوص).كروموزوم كروموزوم يك آن نتيجه برابردر در

رتبهكروموزوم ديگر ميهاي تبديل.شودبندي فرآيند طول در

يافته افزايش جمعيت كلي برازندگي ديگر، نسل به نسل يك از

مي بدست بهتري پاسخ به].7[آيدو اعمالي عملگرهاي از يكي

مي تقاطع عملگر با.باشدجمعيت را رشته دو تقاطع عملگر

آيد بدست جديدي حل راه تا كرده تركيب معمولاًَ.يكديگر

به تقاطع ازنقاط تصادفي ميصورت قطع مادر و پدر .شوددو

از قطعپس دو تاآن،متقاطعةمبادله شده متصل يكديگر به ها

كنن توليد را جديد رشته ].18[ددو

1. Selection

2. Mutation

3. Cross over

4. Fitness

5. Roulette
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خودروهايبهينه تانكر واژگونش آستانة .سازي . انهمكاروفردمحمدحسنشجاعي.

مكانيك 19شمارة13دورة،1392فروردينمدرسمهندسي

ژنتيكةبرنامةتوسع-6-2 الگوريتم

واژگونش گشتاور كمترين كه مقطعي سطح بهترين يافتن براي

م برنامه باشد، داشته را جرم مركز ارتفاع با1لبتو متناسب

شده داده توسعه ژنتيك عموماً.استالگوريتم واژگونش گشتاور

بر و عددي تحليل مبناي سيالةپايبر ميرفتار آيدبدست

اينتابع].19[ داراةنقط10سازيبهينههدف را كنترلي

محورمي به نسبت كه ازyباشد و است كهمتقارن هرآنجا

كنترلي مجموعةمؤلف2نقطه در دارد، عمودي و 10افقي

خواه وجود داشتنمتغير اعمالي،.د قيدمعمولاًقيدهاي شامل

مقطع(مساحت سطح با شده بهينه مقطع سطح مساحت

مي بدست شده گرفته نظر در استوانه كه قيد)آيدورودي ،

مي عرض حداكثر و ارتفاع سطح.باشدحداكثر شكل كه آنجا از

مي تعيين كنترلي نقاط توسط اينةنحوشود،مقطع انتخاب

به تانكركهاستايگونهنقاط ارتفاع و نقاطعرض انتخاب با

شكل الگوريتم اساس بر و3كنترلي شده قيدمحدود دو اين

بهينهشودميارضا در مساحت قيد از تنها استفادهو سازي

بهينه.شودمي سرعت افزايش سبب قيود تعداد كردن سازيكم

نشان.شودمي شكلدياگرام در شده صورتبه7و6داده

بيان نحوخلاصه تابةگر اينعملكرد در ژنتيك الگوريتم ع

بهينه ميفرآيند دايره.باشدسازي ابتدا دايروي غير اشكال براي

معادله مبناي بر معادل شعاع سپس و محاسبه )26(معادل

مي ميبدست قرار الگوريتم در و .گيردآيد

eq

A
R

π

= )26(

تانكر-6-3 واژگونش آستانه در جهش نرخ تأثير

بهينه اين تابعدر نوع سه پرشدگياسپيلاينبيسازي هايدر

مي مقايسه يكديگر با تعداد.شوندگوناگون زيادي به توجه با

به رسيدن در تكرار كمترين آوردن بدست متغيرها، و معادلات

داشت خواهد زيادي اهميت مطلوب نامناسبيك.پاسخ مقدار

نتيجه در و شده هنگام زود همگرايي سبب جهش نرخ براي

بهينه پاسخ نميبهترين بدست تأ.آيدسازي بررسي ثيربراي

مساحت مقدار جهش، استوانه256/3نرخ شعاع و مترمربع

با در]1[متر0.15/1برابر متغيرها تغيير باند و شده انتخاب

است1جدول شده .ارائه

1. Matlab

برابر جهش مي15و6و4و1و0نرخ درانتخاب كه شود

است8شكل شده داده جهش،.نمايش گرفتن نظر در بدون

قابليت ژنتيك الگوريتم و داد خواهد رخ زودرس همگرايي

هم داشتةبررسي نخواهد را ممكن ناحيه در مطلوب .نقاط

د نخواهد را پايداري حالت برازندگي ميزان ميانگين اشتزيرا

است هنگام زود همگرايي از ناشي ناپايداري اين به.كه

همگراعبارت شده، محدود يا محلي ناحيه در جمعيت ديگر

در ارزيابي شانس ممكن ناحيه در كمي نقاط تعداد و شده

دارند را .برنامه

بهينه6شكل مقطعدياگرام سطح آوردن بدست جهت بهينهسازي

ژنتيك الگوريتم از استفاده با
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خودروهايبهينه تانكر واژگونش آستانة .سازي . انهمكاروفردمحمدحسنشجاعي.

مدرس10 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

بهينه7شكل جهت ژنتيك الگوريتم سازيدياگرام

مقطع سطح با تانكر حالت در مثال عنوان اسپيلاينبيبه

بهترين10با4درجه از ناشي كمينه گشتاور كنترلي، نقطه

جمعيت4جهش(حالت با ارتفاعنيوتن866)40درصد و متر

سيال جرم مي371/0مركز داده.باشدمتر اين بهتريندر ها

پس مي92ازانتخاب بدست يك.آيدتكرار جهش نرخ در

پاسخ بهترين گشتاورتكرار100ازپسدرصد ماكزيمم با

ميمترنيوتن6/412واژگونش گشتاور.آيدبدست ماكزيمم

جهش نرخ در مينيوتن7/484درصد،15واژگونش باشدمتر

در مي80كه بدست شكلهمان.آيدتكرار در كه 8گونه

نرخ افزايش با برازندگي تابع تغييرات است شده داده نمايش

مي افزايش تصادفيجهش بدليل امر اين كه بودنيابد تر

مي افراد تا.باشدانتخاب جهش نرخ افزايش با مقايسه اين 6در

همگر برازندگي تابع مناسبدرصد اماايي داشت خواهد تري

بيشتر جهش نرخ انتخاب نمي6ازبراي همگرا تابع .شوددرصد،

برنام در جهش نرخ بينةبهترين ژنتيك درصد6و4الگوريتم

روي.باشدمي بر تكرار هر در مناسب جمعيت تعداد انتخاب

مي تأثير ژنتيك الگوريتم بر.گذاردخروجي محاسبات اين

پرشد جامعه50گيمبناي افراد تعداد تأثير و شده انجام درصد

مي قرار بررسي مورد برازندگي تابع در جهش نرخ .گيردو

تكرار تعداد

ي
دگ

زن
را

عب
تاب

ار
د
مق

براي8شكل واژگونش گشتاور درصد،)الف(نمودار صفر )ب(جهش

درصد، درصد،)ج(يك درصد)د(شش پانزده

شكلهمان در كه در9گونه بجز است شده داده نمايش

صفر جهش نرخ دارد(حالت ناپايدار حالت تغيير)كه نتايج،

ندارد جهش نرخ تغيير با همان.مهمي مشاهدهاگرچه، كه گونه

از كمتر جمعيت اندازه براي از40شد كمتر جهش نرخ با نفر

خروجي4 نميدرصد، دارا را انتخاب بهترين نتيجه.باشدها در

م حداقليتوصيه بايد افراد تعداد كه باشد40شود انجام.نفر با

پرشدگيبهينه در تانكرسازي بهينه مقاطع سطوح متفاوت هاي

بي تابع مبناي ميبر بدست ).10شكل(آيداسپيلاين

جهتبررسي بيشتر ژنتيكتحليلهاي الگوريتم تأثير

ب انجاسازيبهينهنتايجةمقايساپيشنهادي عددي روش مبا

است واژگونشتحليل.شده آستانه و واژگونش گشتاور عددي

مي انجام سيال بر حاكم روابط مبناي بر آستانه.شودتانكر

جداول كنترلي نقاط از ناشي معادله2و1واژگونش مبناي بر

شكل)23( است11در شده داده .نشان
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گشتاور9شكل روي بر جهش نرخ و جمعيت افراد تعداد تأثير

بهينه مقطع سطح جرم مركز ارتفاع و واژگونش
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تابع11شكل با مقاطع سطح واژگونش آستانه 3درجهاسپيلاينبيمقايسه

استوانه10با4و و شده اصلاح بيضوي و كنترلي اينقطه

گيرينتيجه-7

سوختةپديد تانكرهاي در ازتلاطم ناشي خطرات بدليل رسان

دارد زيادي بسيار اهميت تانكرها بسياري.واژگونش تحقيقات

زمينه اين مبنادر استيبر شده ارائه مختلف مقاطع .سطوح

استوانه و بيضوي سيالتانكرهاي نقل و حمل در عموماً اي

مي پرشدگياستفاده در كه گوناگونيشوند تأثيرات متفاوت هاي

مي نشان خود از پرشدگي.دهدرا در بيضوي بالاتانكرهاي هاي

استوانه تانكرهاي پرشدگيو در بيشتريپايينهاياي پايداري

مي دارا مركزرا ارتفاع اثر دو تقابل از ناشي امر اين كه باشند

مي تانكر واژگونش گشتاور و سيال اين.باشدجرم رفع جهت

است،نقص شده ارائه شكل بادامي اين.تانكرهاي از هدف

توسع مقطعةتحقيق سطح ازاين استفاده مبناي بر ها

بهينهالگوريتم ميهاي ژنتيك نظير افزايش.باشدسازي جهت

مقطع سطح كه شده ارائه الگوريتمي تانكر، واژگونش آستانه

تانكر(تانكر استوانه تابعي)شعاع و دريافت ورودي عنوان به را

پرشدگيبي در مياسپيلاين ارائه گوناگون اين.كندهاي در

بهينه در مؤثر پارامترهاي تأثير ومقاله جهش نرخ مانند سازي

افراد ميتعداد قرار بررسي مورد همگرايي در .گيردجمعيت

بالاي جمعيت در بهينه بين40سطوح جهش نرخ و 6تا4نفر

مي دارا را برازندگي الگوريتمي.باشدبهترين تحقيق اين در

و دقت با كه شده ارائه بهينه مقطع سطح آوردن بدست جهت

مي افزايش را تانكر پايداري عددي حالت از بيشتر .دهدسرعتي
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