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 یادیدرصد ز عاملصودرو است که  یمنیا نهیزم در یاساس یها از  الش یکی یواژگون

 زانیم توان یاز موارد م یدر بعض است. یا در تصادفات جاده یو مال یاز صسارات جان

صودرو  یداریمانند اا گرید یها شاص  یرا کاهش داد ول یاحتمال وقوع واژگون

 یداریشاص  اا نکهیا یاژوهش برا نیجهت در ا نی. به همرندیگ یم قرار الشعاع تحت

دهی  و وزن یو تاگو  سیتااس یویاز روش ترک ابد،یزمان بهوود  صورت ه  به یو واژگون

 07شده است.   انتخاب صودرو یکینامیاست. ابتدا مدل د دهیاستفاده گرد یآنتروا

 ییشناسا قیتعل ست یصودرو و س یو هندس یذات یسطح شامل اارامترها 7اارامتر در 

اارامترها در  نیا ؛تب آماده شد ینیافزار م در نرم یآزمون به روش تاگو  یسر 23شد. 

نرخ  رصش  یها هیشدند. در نهایت با توجه به زاو ییو شناسا یابیارز  یافزار کارس نرم

که در  یاارامتر 0اارامتر مه  به دست آمد. سپس  0غلت بدنه،  هیوو زا Zحول محور 

آزمون  20تعداد  ی،بودند را مشخ  و مجدداً با روش تاگو  تیمرحله قول حائز اهم

 یدهی آنتروا با وزن سی ندهدفه تااس یساز نهیو به  یکارس افزار سطح در نرم 0در 

باعث کاهش  km/h81 در سرعت یشنهادیا یویداد روش ترک نشان جینتا .انجام شد

به  ی، شتاب جانو4/23%زانیغلت بدنه به م هی، زاو2/20% زانیبه م یشاص  واژگون

ها  شده است. مجدداً آزمون 0/0اندازه % به Z رصش حول محور  هیو نرخ زاو 0% زانیم

 هیسرعت درصد بهوود کل شیمشخ  شد با افزا و دیمختلف انجام گرد یها در سرعت
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 مقدمه -1

 شود یم یباعث تصادفات ،ساصته مه  دست بشر نیا ،صودرو

 یعامل جهانبه انجمین  2171در سال  شده  ینیب شیکه ا

از انواع تصادفات  یکی[. 0]تودیل صواهد شد  ریوم مرگ

به  شتریتصادف ب گریاست و نسوت به انواع د یواژگون

دو فاکتور  یو عدم واژگون یداری. ااشود یمنجر م ریوم مرگ

 یمختلف یصودرو بوده که تحت تأثیر عوامل یکینامیمه  د

 یبحران ی، در مانورهاتواند یم یداریاا جادیعدم ا .هستند

 یشود. برا دیشد یو  رصش یحرکات غلتش جادیباعث ا

مانند نرخ  رصش  ییها صودرو، از شاص  یداریسنجش اا

شده   استفاده صودرو یو شتاب جانو یعمود حول محور

از برصورد صودرو به موانع و  یدسته ناش به دو یاست. واژگون

[. در نوع 2] شود یم یبند  یمستقل از برصورد به موانع تقس

 گرید نکهیشرط ا مربوطه، به یدوم با بهوود اارامترها

صواهد کرد.  دایکاهش ا یواژگون ابند،یاارامترها ه  بهوود 

مانند غلت  ییها از شاص  یواژگون تیسنجش وضع یبرا

 .شود یاستفاده م یل بار جانوبدنه و انتقا

 یمناسب برا یارهایکردن مع دایا یبرا یادیز نیمحقق

و  یکردند. مشهد تیصودرو فعال یو واژگون یداریاا فیتوص

 ینیب شیا ییرا ارائه دادند که توانا یاری[ مع2همکاران ]

 نیج .مختلف را دارد یها و سرعت طیدر شرا یزمان واژگون

عنوان مدل،  محوره به اتوبوس سه یبررس[ با 7اور ] و صواجه

 زانیم تواند یبه دست آوردند که م یدیجد یشاص  واژگون

و  انیکند. کاظم یابیارز یصورت مؤثر را به یوقوع واژگون

کردند و  یرا بررس SUVصودروی  کینامی[ د4همکاران ]

 یبه دست آوردن دو نوع واژگون یرا برا یدیشاص  جد

 TTRهشدار  یریگ [ از اندازه0همکاران ]. ژو و دادند ارائه

با استفاده کردند و  یصطر واژگون ی هشداربرا یشوکه عصو

  کاهشرا لغزش  یجانو هیانحراف و زاو زانیآن م کمک

استفاده  LTR ی[ از شاص  واژگون0و همکاران ] ی. لدادند

که با  افتندیدست  IPLTRکردند و با بهوود آن به شاص  

و  رویکرد. بارد ینیب شیا توان یرا م یآن احتمال واژگون

به سه  تیرا با توجه به ماه ی[ مرکز واژگون3همکاران ]

مراکز  گونه بر  نینمودند و مشخ  کردند ا کیدسته تفک

[ به ادغام 8و همکاران ] دای. ارگذارد یعملکرد صودرو تأثیر م

فعال صودرو که  یها قیدر تعل یاز واژگون یریشگیا یروین

که از سطح جاده  ییها و  رخ کند یدر مانور صشن عمل م

نشان  یشنهادیا ت یاند ارداصته و بر اساس الگور بلند شده

 تیرا تثو یوابسته به زمان بوده و واژگون ییروهایکه ن دادند

در  یواژگون ی[ با بررس0و همکاران ] یی. عطاکند یم

تأثیر آن  زانیند که مرا ارائه داد یشاصص یبرق یصودروها

. دهد یرا نشان م یمختلف واژگون یها تیدر موقع

 ،یو واژگون یداریسنجش اا یارهایاژوهشگران علاوه بر مع

مختلف  یها ت یاند با استفاده از الگور نموده یسع

بهوود  یصودرو برا تلفمخ یاارامترها تعیینبه  ی،ساز نهیبه

[ برای 01سعیدی ] .بپردازند یو واژگون یداریاا یها شاص 

افزایش اایداری جانوی صودرو در مانورهای بحرانی از یک 

سیست  کنترل غیرصطی استفاده نموده است. الهامی و 

ی سیست  تعلیق یک صودروی ساز نهیبه[ به 00ایلدری ]

رسیدن به اایداری مناسب ارداصتند. اپپ  منظور بهشنی 

دهی  نو وز یتاگو  یوی[ از روش ترک02و وانگ ] انگیج

را موردنظر  یآن فاکتورها ید و طدناستفاده کر یآنتروا

استفاده از  ا[ ب07و همکاران ] انگی. رانگاو جدادندبهوود 

نمودند  یساز نهیاقدام به به یدهی آنتروا وزن سیروش تااس

 80 زانیبه م یکمپرس ونیشدن وزن کام نهیکه باعث به

یک  شده انجامدر اغلب تحقیقات  .دی%( گرد3/7) لوگرمیک

است و  شده  گرفتهی در نظر ساز نهیبهمعیار  عنوان بههدف 

ی را ساز نهیبهیا اهداف انتخابی در جهت یکدیگر فرآیند 

زمان  ه  یساز نهیبه ،رو شیا قیدر تحق. دهند یمانجام 

است. این  شده گرفته ی در نظر ونو واژگ یداریاا یها شاص 

، ها آنکه با بهوود یکی از  کنند یمدو معیار به نحوی عمل 

از حالت بهینه صارج شود. برای انجام  تواند یممعیار دیگر 

اارامتر  07ی شش اارامتر مه  از میان ساز نهیبهفرآیند 

اولیه شناسایی شدند و از روش ترکیوی تاگو ی و تااسیس 

ی ونو واژگ یداریاا یها شاص  زمان ه ی ساز نهیبهبرای 

نشان داد که با کاهش  قیتحق نیا جینتااستفاده شد. 

 .ابدی یبهوود م زیصودرو ن یداریاا یزمان واژگون ه 

 ارها،یمع ،یشنهادیروش ا یبه معرف این مقاله، ابتدادر 

 شده  ارداصته ها شیآزما یطراح یساز ها و مدل شاص 

 سیبا استفاده از روش تااس یساز نهیبه بعد،. در بخش است
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ی و بند جمعدر بخش اایانی . است شده  انجام یو تاگو 

 است. شده  ارائهنتایج کار 

 وش پیشنهادیر -2

 یزمان دو شاص  واژگون منظور بهوود ه  اژوهش به نیدر ا

شده   استفاده یتاگو  سیتااس یویاز روش ترک یداریو اا

 07ابتدا  یو واژگون یداریزمان اا بهوود ه  یاست. برا

 ست یس یها هیزاو و،صودر یهندس یاارامتر شامل اارامترها

 ها شیآزما یمنظور طراح شده است و به  و وزن انتخاب قیتعل

 یاندازه اسم 01و کاهش % شیاارامترها در سه سطح، با افزا

از  کیتأثیر هر  زانیبتوان م نکهیا یبرا ند.انتخاب شد

یی روش راهنما باآزمایش  23اارامترها را به دست آورد، 

در مانور   یافزار کارس در نرم و دیگرد یطراح یتاگو 

ها انجام شد. سپس  از آن کیدوبل هر ریمس رییاستاندارد تغ

بودند جهت مرحله بعد  یشتریب تیکه حائز اهم ییاارامترها

  هارو  یداریبخش شاص  اا اارامتر در  هارانتخاب شد. 

تأثیر بوده  نیشتریحائز ب یاارامتر در بخش شاص  واژگون

 یاارامتر انتخاب و برا 0تراک دو اارامتر، که با توجه به اش

مورداستفاده قرار گرفتند. در مرحله  ها شیآزما یمرحله بعد

تأثیر را  نیشتریقول ب شیکه از آزما یاارامتر ششبعد 

 افزار آزمون در نرم 20 یط ±%21سطح  0داشتند در 

فلو ارت روش . ندقرار گرفت شیو آزما یموردبررس  یکارس

 شده است. نشان داده 1در شکل  ایشنهادی

 سیتاپس روش -1-2

 یریگ  یاز روش تصم یکیعنوان  به سیروش تااس

مختلف در علوم   یمفاه یبند امروزه در رتوه ، ندهدفه

در حل مسائل  سیدارد. مدل تااس یا ژهیو گاهیگوناگون جا

مدل به  نیدارد. ا یبرتر گرید یها بر روش ارهی ندمع

سازنده و  یها یریگ  یتصم یو محدود برا قیدق یها یورود

دهی مناسب  به وزن زیها ن است و شاص  ازمندیمناسب ن

ااسخ به  ییتوانا سیمدل تااس ن،یدارند؛ بنابرا اجیاحت

مراحل استفاده از این  متعدد کاربران را دارد. یتقاضاها

 روش به شرح ذیل است:

 میتصم سیماتر لیتشک اول:گام  -1-1-2

 نهیگز m یابیبه ارز اریمع nبا استفاده از  سیتااس روش در

 اریبر اساس هر مع نهیبه هر گز نیبنابرا شود؛ یارداصته م

 ریبر اساس مقاد تواند یم ازاتیامت نی. اشود یداده م یازیامت

 هر باشد. در یو نظر یفیک نکهیا ایباشد  یو واقع یکم

 .شود لیتشک m*n  یتصم سیماتر کی دیصورت با

 میتصم سینرمال کردن ماتر دوم: گام -2-1-2

 سیماتر ارهی ندمع یریگ  یتصم یها روش ریسا مانند

از روش  ریمقاد یساز نرمال ینرمال شود. برا دیبا  یتصم

 .شود یاستفاده م یبردار

 میتصاام سیماااتر لیتشااک سااوم: گااام -3-1-2

 نرمال موزون

نرمال موزون بر اساس وزن  سیماتر لیتشک یبعد گام

با استفاده از  ارهایاز قول اوزان مع دیبا نیاست؛ بنابرا ارهایمع

شده باشد.   شانون محاسوه یآنتروا ای AHPمانند  یکیتکن

 یها هیدر درا اریساده است و وزن هر مع اریموزون کردن بس

 .شود یضرب م اریمربوط به آن مع

 
 یشنهادیفلو ارت روش ا(: 1) شکل
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مثها  و   یهاا  آل محاساهه ایاده   چهارم: گام -4-1-2

 یمنف

هر  یگام برا نیاست. در ا یگام بعد NISو  PIS محاسوه

محاسوه  یمنف آل دهیا کیمثوت و  آل دهیا کیشاص  

 .شود یم

 نیتر مثوت بزرگ آل دهیکه بار مثوت دارند ا ییارهایمع یبرا

دارند  منفیکه بار  ییارهایمع یبرا است. اریمقدار آن مع

 یبرا است. اریمقدار آن مع نیتر کو ک یمنف آل دهیا

 نیتر مثوت کو ک آل دهیدارند ا یکه بار منف ییارهایمع

دارند  یکه بار منف ییارهایمع یبرا است. اریمقدار آن مع

 است. اریمقدار آن مع نیتر بزرگ یمنف آل دهیا

مثها  و   یهاا  آل دهیا فاصاهه از ا  م پنجم:گا -5-1-2

 یمنف

 آل دهیحل ا به راه نهیهر گز ینسو یکینزد زانیگام م نیا در

مثوت و  آل دهیاز ا نهیهر گز یدسی. فاصله اقلشود یحساب م

 محاسوه صواهد شد. یمنف

 آل دهیحل ا محاسهه راه ششم: گام -6-1-2

 آل دهیحل ا به راه نهیهر گز ینسو یکینزد زانیگام م نیا در

 .شود یحساب م

 یآنتروپدهی به روش  وزن -2-2

شده   ارائه وریتوسط شانون و و 0034در سال  یروش آنتروا

 کیدر  نانیمقدار عدم اطم کننده انیب ی. آنتروا[04] است

روش آن است  نیا یاصل دهیاست. ا وستهیاحتمال ا عیتوز

باشد، آن  شتریشاص  ب کی ریدر مقاد یکه هر ه اراکندگ

 سیماتر کیبرصوردار است. در  یشتریب تیشاص  از اهم

روش به  نیمراحل ا ار،یمع nو  نهیگز mبا  یریگ  یتصم

 :است ریشرح ز

 یتصم سیماتر لیگام اول: تشک  

 m یابیبه ارز اریمع nبا استفاده از  یآنتروا کیتکن در

بر  نهیبه هر گز نی؛ بنابراشود یارداصته م نهیگز

 ازاتیامت نی. اشود یداده م یازیامت اریاساس هر مع

 نکهیا ایباشد  یو واقع یکم ریبر اساس مقاد تواند یم

 سیماتر کی دیصورت با هر باشد. در یو نظر یفیک

 .شود لیدر تشک m*n  یتصم

 در این مرحله   یتصم سیماتر یساز گام دوم: نرمال

 .ردیگ یمانجام 

 هر شاص  یآنتروا نتعیی: سوم گام 

 درجه انحراف هر  ای نانیعدم اطم نتعیی:  هارم گام

 شاص 

 وزن هر شاص  نتعیی: انج  گام 

 یو طراحاای گاارار صااحهی، ساااز ماادل -3-2

 ها شیآزما

ی مدل، گذار صحه، صودرو یکینامیبخش مدل د نیدر ا

 یانتخاب یاارامترها نیو همچن یکینامید یارهایمع

 یبرا ها شی. نحوه انتخاب آزمااست موردتوجه قرارگرفته

 .است شده  داده حیتوض زین یساز نهیبه

ی دینامیکی صودرو ساز جهت مدل یاریبس یها اژوهشدر 

 شیب  یافزار کارس نرم شده است.  استفاده  یافزار کارس نرم از

های استاندارد صودرو،  مدل که داده دارد گاهیاا 001از 

سواری، کنترل  ری،یاذ فرمان نهیزم مختلف در یها آزمون

روسازان افزار وجود دارد. بسیاری از صود نرم ایندر  دارییاا

عنوان ابزاری برای طراحی و آزمون  افزار را به بزرگ این نرم

افزار را با نتایج واقعی  انتخاب نموده و نتایج حاصل از این نرم

[ 2و همکاران ] یدر اژوهش مشهد .اند سنجی نموده صحت

صورت گرفته است.   یافزار کارس سنجی با نرم صحت

 یواژگون حیصح تی[ موقع00رات و همکاران ] نیهمچن

اعتوار  زانیو م دندیگر را سنج وجود نواق  حس صودرو با

  یصودرو کارس یساز هیافزار شو شده در نرم  نمودار ارائه

منظور سنجش  به زی[ ن0] رانو همکا ییشد. عطا نییتع

  یآن از کارس سهیو مقا بلند یصودرو شاس یواژگون زانیم

 کمک گرفته است.
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کارسی ،  افزار نرمو نشان دادن کارایی  یاعتوارسنج منظور به

است.  شده  انجاممقایسه آن با مدل هفت درجه آزادی 

کارسی   افزار نرمی در ساز هیشومشخصات ورودی برای 

است و  شده گرفته ی در نظر هفت درجه آزادمشابه مدل 

 2نمونه از مجموعه نتایج آن در شکل  عنوان بهغلت بدنه 

نتیجه  توان یم 2است. با مشاهده شکل  شده  دادهنشان 

زاویه غلت مدل هفت درجه  آمده دست بهگرفت که صروجی 

کارسی  دارد و در صد صطای  افزار نرمآزادی رفتار مشابه با 

 است. %77/7آن به میزان 

 
کارسی  و مدل  افزار نرمزاویه غلت بدنه دو مدل  (:2شکل )

 هفت درجه صودرو

 [00] صودرو یمشخصات ابعاد (:1)جدول 

عنوان مدل مرجع در  به Eاژوهش از صودرو کلاس  نیا در

شده است. مشخصات و ابعاد در   استفاده  یافزار کارس نرم

  .شود یمشاهده م 1جدول 

و  Zمحور از  رصش حول  یداریسنجش شاص  اا یبرا

 نرخاز  یسنجش واژگون یبرا وصودرو  یشتاب جانو نرخ

 یانتقال بار جانو یغلتش بدنه و شاص  واژگون هیزاو

توسط حرکت صودرو در  ارهایمع نیشده است. ا استفاده 

. نوع و مشخصات شوند میسنجیده دوبل  ریمس رییتست تغ

 DLC شیآزما .[00است ]نشان داده شده  3جاده در شکل 

صودرو  اایداری و واژگونی یابیجهت ارز ها اژوهشدر اغلب 

 km/hr تست نیدر ا زی. سرعت صودرو نشود یماستفاده 

 است. 81

 
 یروهایدوبل و ن ریمس رییآزمون استاندارد تغ (:3) شکل

 [00] ریوارده به تا

 یفاکتورها و سطوح انتخاب -4-2

 هیاول شیآزما -1-4-2

 یها هیصودرو، زاو یهندس یاارامتر شامل اارامترها 07ابتدا 

 یو وزن انتخاب شده است. از همه اارامترها قیتعل ست یس

ه  استفاده شده است  یها قول در مراجع و اژوهش یانتخاب

اارامتر  07زمان با ه  مورد سنجش قرار نگرفتند.  ه  یول

 ها آن تأثیرمعرفی شدند و برای بررسی  1در جدول  یانتخاب

در سه سطح  یاندازه اسم ±%01به مقدار دینامیک صودرو 

برای بررسی تمامی سطوح اارامترها . شوند تغییر داده می

است، ولی  شیآزما                        به ازین

مورد کاهش  23به  ها شیتعداد آزما یروش تاگو  با کمک

در واقع مزیت روش تاگو ی کاهش تعداد . ابدی یم

به دست  یبرابه حداقل مقدار ضروری است.  ها شیآزما

 مقدار پارامتر 

 7148 (mmفاصله اکسل عقب و جلو ) 0

 001 (mmفاصله مرکز جرم از صط فنربندی شد ) 2

 0412 (mmفاصله مرکز جرم از اکسل جلو ) 7

 011 (mmارتفاع صودرو از سطح زمین ) 4

 0007 (kgجرم فنربندی شده ) 0

 01 (kgنشده )جرم فنربندی  0

 0481 (mmارتفاع صودرو ) 3

 0011 (mmفاصله عرضی دو رخ ) 8

 00/3 (mmکینگ این ) 0

 40/7 (degکستر ) 01

 04/1 (degکمور ) 00

 2/1 (deg) وتو 02

 220 (mmعرض تایر ) 07
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افزار  در نرم ها شیاارامترها آزمااز  کیآوردن تأثیر هر 

 .شود یانجام م  یکارس

 گرارتأثیر یکردن پارامترها دایپ -2-4-2

، نسوت سیگنال به گذارتأثیرایدا نمودن اارامترهای  منظور به

ی قرار گرفته موردبررسانتخابی  ها شاص اارامترها برای  نویز

  نشان داده شده است. 5و شکل  4است. نتایج در شکل 
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 رتوه اارامترهای تأثیرگذار در زاویه غلت بدنه (:4)شکل 
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Signal-to-noise: Smaller is better 
نرخ دوران حول در  گذارتأثیر یرتوه اارامترها (:5)شکل 

 بدنه Zمحور 

 یشتریباشد، آن اارامتر تأثیر ب شتریصط ب بیهر  قدر ش

 یاارامترها دارد. در شاص  غلت بدنه، اارامترها نیدر ب

شده و  یتأثیر و وزن فنربند نیشتریب ریتا یعرض  فاصله

. هستنددوم و سوم  یها در رتوه بیارتفاع مرکز جرم به ترت

 یو فاصله مرکز جرم از محور جلو دارا ریعرض تا نیهمچن

 توان یم گرید انیب به ،شاص  هستند نیتأثیر در ا نیکمتر

در شاص   یمحسوس ریتغ ر،یعرض تا ریمقاد رییگفت با تغ

 ارینمودار مربوطه بس بیو ش امدهیبه وجود ن یابیمورد ارز

شاص  ایچیدن صودرو  5همچنین در شکل .است زینا 

طولی دو  فاصلهقرار گرفته است،  یموردبررس Zحول محور 

و ارتفاع صودرو از زمین و  تأثیرمحور عقب و جلو بیشترین 

دوم و  یها رتوهفاصله مرکز جرم از محور جلو به ترتیب در 

توو و کینگ این دارای  یها هیزاوسوم هستند. همچنین 

با توجه به نتایج  در این شاص  هستند. تأثیرکمترین 

اارامتر تعداد شش اارامتر با  07از میان  آمده دست به

 .شوند ی انتخاب میساز نهیبهبالاترین تأثیرگذاری برای 

 :شامل صودرو یمؤثر بر واژگون یاارامترها

اارامتر  07تأثیر در  نیشتریب: دو رخ یعرضفاصله  •

 صودرو دارد. یرا بر واژگون یانتخاب

 یبر واژگون گذاراارامتر مه  و تأثیر نیدوم :وزن صودرو •

 صودرو، وزن آن است.

دهنده فاصله مرکز  اارامتر که نشان نیارتفاع مرکز جرم: ا •

 است سوم اارامتر مه  است. نیثقل صودرو تا زم

 صودرو: یداریمؤثر بر اا یاارامترها

اارامتر در  نیدو محور عقب و جلو: مؤثرتر یفاصله طول •

دو محور جلو و عقب صودرو  نیصودرو، فاصله ب یداریاا

 است.

اارامتر مؤثر بر  نی: دومنیارتفاع صودرو از سطح زم •

 است. نیارتفاع صودرو از سطح زم یداریاا

 یاز اارامترها گرید یکیفاصله مرکز جرم از محور جلو:  •

صودرو، فاصله مرکز جرم از محور  یداریاا رییمؤثر در تغ

 جلو است. یها  رخ

 ی اصهیها شیآزما -3-4-2

صورت  که به یبه دست آوردن اارامتر یمرحله برا نیدر ا

سطح مورد  0اارامتر در  0گردد،  نهیبه یستیزمان با ه 

 یموردبررس یاژوهش فاکتورها نی. در اردیگ یقرار م یابیارز

و وزن؛  یصودرو، مشخصات هندس یو واژگون یداریدر اا

 و% 01±در انج سطح ) هیاول شیدر آزما شده نییتع ریمقاد

 .شوند یمشاهده م 2است که در جدول  افتهی رتغیی%( ±21

 وچیگطراحی آزمایش به روش تا -4-4-2

                       به  ازیمرحله ن نیدر ا

صرفه  به مقرون نهینظر وقت و هزاز  شیزمااست. آ شیآزما
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ن حداکثر اطلاعات از  به دست آورد یار نیبنابرا ؛ستین

شود.  می  استفاده یاز روش تاگو  ها شیحداقل آزما

شود، تعداد  مشاهده می 3طور که در جدول  همان

منظور  به .ابدی یکاهش م شیآزما 20به  ازیموردن یها آزمون

مطابق با  ،ها شیحاصل از آزما جی ندهدفه، نتا یساز نهیبه

 یو واژگون یداریاا یبرا L25متعامد استاندارد  یها هیآرا

غلتش  هیو زاو (yawe rate) ر عمودی رصش حول محو

انتقال بار ی ( و شاص  واژگونay)جانوی  ، شتاب(∅) بدنه

بار  انتقالشود.  محاسوه می (1) معادلهصورت  به یجانو

  یبوده و در مواقع حرکت مستق 0تا  -0 نیب یعدد یجانو

ها از  از  رخ یکیکه  یعدد صفر بوده و زمان نیصودرو ا

است. لازم به ذکر است که  0 ای -0بلند شود مقدار  نیزم

فاکتورها  یساز نهیمنظور به به جیحاصل از نتا ریمقاد نیتر ک 

 موردنظر است. یو واژگون یداریاا به  دنیرس یبرا

(0)     
  

  
[
  

 
    ∅] 

 

شده در  و سطوح استفاده یورود یفاکتورها (:2)جدول 
 هیثانو یها شیآزما

 پارامتر 

ی
صه
 ا

ی  
صه
ا

11
%+

 

ی  
صه
ا

11
%-

 

ی 
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ا
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0087

 

4/
0722

 

Height Mass Center 
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040
 

070
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7148
 8/
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2/
2347

 

0/
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4/
2478

 

Height of Ground 

011
 

001
 

401
 

011
 

411
 

Mass Center of 
Front Axel 

0412
 2/

0042
 

8/
0200

 

4/
0082

 

0/
0020

 
 یساز نهیبه -3

و  تاپسیسسازی با استفاده از روش  بهینه -3-1
 آنتروپی

زمان اارامترهای مؤثر  سازی ه  بهینه منظور بهدر این مطالعه 

، زاویه غلتش Zاایداری و واژگونی،  رصش حول محور  بر

در نظر گرفته شده  انتقال بار جانوی شتاب جانوی و ،بدنه

معیار، از روش   هارکمینه کردن این جهت در واقع  است،

 شده است. تااسیس استفاده

قادیر ماتریس نرمالایز و مقادیر ماتریس وزین با استفاده از م

 به دست 4آمده از روش آنتروای جدول  به دستوزن 

 یها هیطوق آرا ها شیحاصل از آزما  صروجی .صواهد آمد

گیری درروش  دهنده ماتریس تصمی  ، تشکیلL25متعامد 

گیری  بعد از تشکیل ماتریس تصمی هستند،  تااسیس

 شود. می هدست آوردبه  4جدول  صورت ماتریس نرمالایز به

وزن ، مقدار برای به دست آوردن تأثیر اهمیت معیارها

طور که  همین ها از روش آنتروای به دست آمده است. گزینه

شود مقادیر وزنی برای  رصش  مشاهده می 5در جدول 

و شتاب جانوی صودرو  ،زاویه غلتش بدنه ،Zحول محور 

، 1110/1% به ترتیبشاص  واژگونی انتقال بار جانوی 

  یافته است.  اصتصاص 02/1و % %1/43، %1/1103

 کیو نزد یآل منف دهیا از شدن دور س،یهدف روش تااس

 از مقدار نم یآل مثوت م ایده .استمثوت  آل ایده به شدن

 سیمقدار از ماتر م یماکز یمنف آل ایده و نیوز سیماتر

فاصله  .شود یمشاهده م 6در جدول  ریمقاد نی. ااست نیوز

 7در جدول  یآل منف آل مثوت و ایده ایده تا نهیهر گز

رتوه نخست و  ریمقاد نیبالاتر بیترت نیا شود. به مشاهده می

جدول  نیا ی. با بررسشوند مشخ  می ریمقاد نیتر نییاا

 02 شیو آزما نیبهتر 21 شیگرفت که آزما جهینت توان یم

 .باشند یااسخ م نیدترب

 به روش تاگوچی یساز نهیبه -3-2

برای به دست آوردن ترکیوی بهینه از ضریب نزدیکی نسوی 

روش تاگو ی  در از محاسوه میانگین ضریب نزدیکی نسوی
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به  3 و 2استفاده شده است؛ این مقادیر طوق معادلات 

 آیند. می دست

(2)    
 

 
∑  

 

   

 

(7)    {          }   {          } 

مشاهده  8مقدار میانگین ضریب نزدیکی نسوی در جدول 

شوند. مقادیری که بیشترین مقدار را به صود نسوت  می

اایداری و  زمان ه  یساز نهیسطوح در به نیمؤثرتر اند داده

. مقدار دلتا نیز از تفاوت بین حداکثر و هستندواژگونی 

حداقل میانگین ضریب نزدیکی نسوی در هر فاکتور محاسوه 

ها در هر فاکتور، سطوح  که بالاترین نقطه طوری به شود یم

 .هستندبهینه 

 L25نتایج بر اساس آرایه استاندارد  (:3)جدول 

 Indix Rollover پاسخ پارامتر 
roll Yaw 

  Lateral ردیف

width 
Sprung  

mass 

Height 

mass 

 center 

wheelbase 

Height 

of 

ground 

Mass center 

of front axel 
Yaw rate Ay Roll LTR 

0 0011 0007 001 7148 011 0412 01/34 700/1  2/20 1/108 

2 0011 0808/7 040 7702/8 001 2/0042  01/0 1/704 2/8 1/132 

7 0011 0483/3 070 2347/2 401 8/0200  01/87 1/784 0/30 1/140 

4 0011 0087/0 318 7003/0 011 0021 01/44 1/703 7/448 1/180 

0 0011 0722/4 432 2478/4 411 0281 01/00 1/700 0/403 1/178 

0 0301 0007 040 2347/2 011 0281 01/0 1/70 2/0 1/100 

3 0301 0808/7 070 7003/0 411 0412 01/00 1/704 0/80 1/144 

8 0301 0483/3 318 2478/4 011 0042/2 01/37 1/404 2/000 1/100 

0 0301 0087/0 432 7148 001 0200/8 01/38 1/704 0/30 1/178 

01 0301 0722/4 001 7702/8 401 0021 01/00 1/787 0/438 1/147 

00 0441 0007 070 2478/4 001 0021 01/30 1/400 2/07 1/104 

02 0441 0808/7 318 7148 401 0281 01/30 1/708 7/820 1/010 

07 0441 0483/3 432 7702/8 011 0412 01/00 1/780 0/800 1/148 

04 0441 0087/0 001 2347/2 411 0042/2 01/38 1/700 7/708 1/180 

00 0441 0722/4 040 7003/0 011 0200/8 01/04 1/700 2/4 1/134 

00 0021 0007 318 7702/8 411 0200/8 01/00 1/704 0/08 1/100 

03 0021 0808/7 432 2347/2 011 0021 01/00 1/780 0/72 1/170 

08 0021 0483/3 001 7003/0 001 0281 01/000 1/702 0/447 1/14 

00 0021 0087/0 040 2478/4 401 0412 01/80 1/707 2/003 1/107 

21 0021 0722/4 070 7148 011 0042/2 01/08 1/78 0/0 1/172 

20 0281 0007 432 7003/0 401 0042/2 01/07 1/702 2/0 1/107 

22 0281 0808/7 001 2478/4 011 0200/8 01/0 1/702 7/37 1/103 

27 0281 0483/3 040 7148 411 0021 01/00 1/788 7/28 1/108 

24 0281 0087/0 070 7702/8 011 0281 01/03 1/4 7/03 1/183 

20 0281 0722/4 318 2347/2 001 0412 01/30 1/702 7/70 1/010 
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 ماتریس نرمالایز (:4جدول )

 Yaw rate Ay Roll LTR ردیف

0 34/01 700/1 20/2 1087/1 

2 0/01 704/1 8/2 1322/1 

7 87/01 784/1 30/0 1404/1 

4 44/01 703/1 448/7 180/1 

0 00/01 700/1 403/0 1787/1 

0 0/01 70/1 2/0 1007/1 

3 00/01 704/1 80/0 1473/1 

8 37/01 404/1 000/2 1048/1 

0 38/01 704/1 30/0 178/1 

01 00/01 787/1 438/0 1470/1 

00 30/01 400/1 07/2 1040/1 

02 30/01 708/1 820/7 0100/1 

07 00/01 780/1 800/0 1433/1 

04 38/01 700/1 708/7 1810/1 

00 04/01 700/1 4/2 1373/1 

00 00/01 704/1 08/0 1000/1 

03 00/01 780/1 72/0 1713/1 

08 000/01 702/1 447/0 14/1 

00 80/01 707/1 003/2 1020/1 

21 08/01 78/1 0/0 172/1 

20 07/01 702/1 0/2 1020/1 

22 0/01 702/1 37/7 1008/1 

27 00/01 788/1 28/7 1080/1 

24 03/01 4/1 03/7 1800/1 

20 30/01 702/1 70/7 0188/1 

 

 روش آنتروای به دهی وزن نتایج: (5جدول )
 Yaw rate Ay Roll LTR 

Ej 1111/0 0000/1 0800/1 0308/1 

dj 1111/1 1110/1 1080/1 1212/1 

Wj 1110/1 1103/1 4301/1 0208/1 

 

 منفی آل ایدهمثوت و  آل ایدهمقادیر  (:6)جدول 

Yaw rate Ay Roll LTR فیرد 

 مثوت آل ایده 1430/1 1400/1 1117/1 1111/1

 یمنف آل ایده 0000/1 0420/1 1114/1 1111/1

 هاامتیاز و رتوه نهایی آزمایش (:7)جدول 

صهه
فا

تا 
 

ایده
 

آل
 

 
مثه

 (
d
)+

 

صهه
فا

تا 
 

ایده
 

آل
 

منف
) ی

d
-)

 

امت
ی
 از

نها
ی
ی

 (
cl
) 

رتهه
ف 
ردی

 

1010/1 1087/1 0030/1 07 0 

1013/1 1088/1 4707/1 08 2 

1748/1 0247/1 3800/1 8 7 

0204/1 1741/1 2008/1 21 4 

1008/1 0420/1 8041/1 7 0 

1048/1 0142/1 0000/1 02 0 

1740/1 0200/1 3870/1 3 3 

1037/1 1003/1 0308/1 04 8 

1232/1 0748/1 8722/1 0 0 

1240/1 0740/1 8402/1 0 01 

1340/1 1801/1 0720/1 00 00 

0040/1 1102/1 1723/1 20 02 

1411/1 0000/1 3407/1 0 07 

0070/1 1480/1 2030/1 00 04 

1828/1 1300/1 4811/1 03 00 

1017/1 0180/1 0872/1 01 00 

1182/1 0078/1 0407/1 2 03 

1004/1 0700/1 8333/1 4 08 

1022/1 0133/1 0373/1 00 00 

1120/1 0032/1 0800/1 0 21 

1307/1 1801/1 0717/1 00 20 

0420/1 1000/1 0087/1 27 22 

0770/1 1204/1 0007/1 22 27 

0710/1 1743/1 2010/1 20 24 

0480/1 1033/1 0131/1 24 20 

فاصله عرضی دو  رخ در سطح دوم،  8با توجه به جدول 

وزن صودرو در سطح اول، ارتفاع مرکز ثقل در سطح سوم، 

در سطح  هارم، ارتفاع از زمین در  محورهافاصله طولی 

سطح اول و فاصله مرکز ثقل از محور جلو در سطح  هارم 

 همچنین،مقادیر بهینه برای اایداری و واژگونی هستند. 

ی ها شیآزمااز  کدام چیهدر  4و  0، 4، 7، 0، 2سطوح بهینه 
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 یساز نهیروش به اما در؛ روش تاگو ی ایشنهاد نشده

 .آمدنددست  و ی این سطوح بهینه آزمایش نشده بهگتا

 نسوی ها بر میانگین ضریب نزدیکی تأثیر شاص  (:8)جدول 

le
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el
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w
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th
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n
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ss
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M
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ss
 

ce
n

te
r 

o
f  

fr
o

n
t 

a
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el
 

0 

0/
72

81
 

0/
78

07
 

0/
69

92
 

0/
81

22
 

0/
73

23
 

0/
68

66
 

2 

0/
80

17
 

0/
67

29
 

0/
69

45
 

0/
85

04
 

0/
72

18
 

0/
72

55
 

7 

0/
72

23
 

0/
75

43
 

0/
78

51
 

0/
75

19
 

0/
72

38
 

0/
71

66
 

4 

0/
79

35
 

0/
68

38
 

0/
62

72
 

0/
86

07
 

0/
69

45
 

0/
74

21
 

0 

0/
54

43
 

0/
69

83
 

0/
78

38
 

0/
31

47
 

0/
71

75
 

71
91

/0
 

Delta 

0/
25

75
 

0/
10

78
 

0/
15

79
 

0/
54

60
 

0/
03

79
 

0/
05

55
 

Rank 2 4 7 0 0 0 

max 

0/
80

17
 

0/
78

07
 

0/
78

51
 

0/
86

07
 

0/
73

23
 

0/
74

21
 

 بررسی نتایج -3-3

زمان،  طور ه  سازی اایداری و واژگونی به برای بررسی بهینه

بر ساعت در  کیلومتر 81از تست تغییر مسیر دوبل با سرعت 

 سطوح 9جدول  .شده است  افزار کارسی  استفاده نرم

را مقایسه فرض با سطوح فاکتورهای بهینه  فاکتورهای ایش

ها را قول و  شاص  8تا  6های  همچنین شکل نموده است.

با  دهند. افزار کارسی  نشان می سازی در نرم بعد از بهینه

به  Zحور داده شده نرخ  رصش حول م بررسی نتایج نشان

%، زاویه غلت بدنه به 0%، شتاب جانوی به میزان 0/0میزان 

% 2/20به میزان  LTR% و شاص  واژگونی 4/23میزان 

لازم به ذکر است که شتاب  (.11کاهش یافته است )جدول 

جانوی متأثر از سرعت و شعاع انحنای مسیر است و از 

با بررسی نتایج  .ردیگ یماندکی  ی تأثیرفاکتورهای موردبررس

%، 0/0به میزان  Zداده شده نرخ  رصش حول محور  نشان

% 4/23%، زاویه غلت بدنه به میزان 0شتاب جانوی به میزان 

% کاهش یافته است 2/20به میزان  LTRو شاص  واژگونی 

لازم به ذکر است که شتاب جانوی متأثر از  (.11)جدول 

های سرعت و شعاع انحنای مسیر است و از فاکتور

تائید این روش،  منظور به .ردیگ یماندکی  ی تأثیرموردبررس

نیز کیلومتر بر ساعت  001و  021های  سرعتدر  ها شاص 

 . اند شده  تست

فرض نسوت به  های طراحی ایش مقایسه ااسخ (:9)جدول 

 طراحی بهینه

 آزمایش بهینه آزمایش اولیه ردیف

Lateral width 0 0011 2 0301 

Sprung mass 0 0007 0 0007 

Height mass center 0 001 7 070 

Wheelbase 0 7148 4 0/7003 

Height of ground 0 011 0 011 

Mass center of front axel 0 0412 4 4/0082 

Yaw rate 220/01 128/01 

Ay 4/1 700/1 

Roll 010/2 028/0 

Ltr 10300/1 141448/1 

 
 81 سرعت در Z رصش حول محور  نرخ (:6شکل )

 نهیبه و هیاول نمونه ساعت بر لومتریک
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در  لومتریک 81در سرعت  یشتاب جانو بهوود (:7)شکل 

 هیو اول نهیبه تیوضع

 
بر ساعت  لومتریک 81غلت بدنه در سرعت  هیزاو (:8)شکل 

 نهیو به هینمونه اول

 
 021 سرعت در y رصش حول محور  نرخ (:9) شکل

 نهیبه و هیاول نمونه ساعت بر لومتریک

 .دهند یمنشان  ها سرعتنتایج را در این  12تا  9ی ها شکل

 
 001 سرعت در Z رصش حول محور  نرخ (:11)شکل 

 نهیبه و هیاول نمونه ساعت بر لومتریک

 
بر  لومتریک 120غلت بدنه در سرعت  هیزاو (:11) شکل

 نهیو به هیساعت نمونه اول

 
بر  لومتریک 001 غلت بدنه در سرعت هیزاو (:12)شکل 

 نهیو به هیساعت نمونه اول
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 ها درصد بهوود هر یک از شاص (: 11)جدول 

Yaw rate Ay Roll  LTR پارامتر 

 درصد بهوود 2/20% 4/23% 1/0% 0/0%

توان نتیجه  میصلاصه شده است.  11نتایج حاصله در جدول 

با افزایش  Z رصش حول محور  شاص  سازی گرفت بهینه

عملکرد سرعت، کاهش یافته ولی شاص  زاویه غلت بدنه 

 مطلوب داشته است.

 مختلف یها سرعتدرصد بهوود در  (:11)جدول 

 فیرد Yaw rate Ay Roll سرع 

021 008/02 033/1 007/7 
 هیاول شیآزما

001 108/00 308/1 872/7 

021 742/02 048/1 044/2 
 نهیبه شیآزما

001 044/00 300/1 818/2 

021 12/1 147/1 200/1 
 درصد بهوود

001 148/1- 117/1 203/1 

 یریگ جهینت -4

در این اژوهش اس از شناسایی معیارهای تأثیرگذار بر 

و در نظر گرفتن فاکتورهای مؤثر  اایداری و شاص  واژگونی

  سازی به شویه L25د متعام یها هیبر این معیارها، طوق آرا

افزار  تغییر مسیر دوبل توسط نرم مانور حرکت صودرو در

شامل نرخ  ،اایداریکارسی  ارداصته شد. معیارهای ارزیابی 

و شتاب جانوی و وضعیت واژگونی از  Z رصش حول محور 

های غلت بدنه و انتقال بار جانوی استفاده شده است.  شاص 

 اایداری و شاص  واژگونیسازی  با توجه به اینکه برای بهینه

گرفته است؛ بنابراین نیاز  قرار یموردبررس )هدف( یار ند مع

گیری بر روی  ند  که توانایی تصمی  هستبه روش کمکی 

به این منظور از روش  زمان را دارا باشد. طور ه  هدف به

نتایج  از .شده است  استفاده آنتروای دهی وزن تااسیس و

ایداست روش ترکیوی ایشنهادی باعث کاهش شاص  

، 4/23، زاویه غلت بدنه به میزان%2/20میزان % به واژگونی

 Zو نرخ زاویه  رصش حول محور  0شتاب جانوی به میزان%

کیلومتر بر ساعت گردیده است؛ بنابراین  81سرعت  0/0%

زمان را  طور ه  سازی  ند هدف به این روش توانایی بهینه

میزان احتمال وقوع واژگونی را کاهش و  که ینحو بهدارد 

با افزایش سرعت در  ؛ وکند یم حفظ زینصودرو را  اایداری

در سرعت  که یطور بهمیزان بهوود کاهش یافت  ها آزمون

به  Zنرخ زاویه  رصش حول محور  بر ساعتکیلومتر  001

 آمد. به دست -8/4مقدار%

 مراجع -5

[1]https://www.who.int/violence_injury_preventi
on/key_facts/VIP_key_fact_3.pdf 

[2] Mashadi B, Mostaghimi H. Vehicle lift-off 
modelling and a new rollover detection criterion. 
Vehicle system dynamics. 2017;55(5):704-24. 

[3] Jin Z, Li J, Huang Y, Khajepour A. Study on 
rollover index and stability for a triaxle bus. 
Chinese Journal of Mechanical Engineering. 
2019;32(1):1-15. 

[4] Kazemian AH, Fooladi M, Darijani H. Rollover 
index for the diagnosis of tripped and untripped 
rollovers. Latin American Journal of Solids and 
Structures. 2017;14:1979-99. 

[5] Zhu B, Piao Q, Zhao J, Guo L. Integrated chassis 
control for vehicle rollover prevention with neural 
network time-to-rollover warning metrics. 
Advances in Mechanical Engineering. 
2016;8(2):1687814016632679. 

[6] Li H, Zhao Y, Wang H, Lin F. Design of an 
improved predictive LTR for rollover warning 
systems. Journal of the Brazilian Society of 
Mechanical Sciences and Engineering. 
2017;39(10):3779-91. 

[7] Badiru IA. The three suspension roll centers 
and their application to vehicle dynamics. SAE 
Technical Paper; 2014. Report No.: 0148-7191. 

[8] Parida NC, Raha S, Ramani A. Rollover-
preventive force synthesis at active suspensions in 
a vehicle performing a severe maneuver with 
wheels lifted off. IEEE Transactions on Intelligent 
Transportation Systems. 2014;15(6):2583-94. 

[9] Ataei M, Khajepour A, Jeon S. Model predictive 
rollover prevention for steer-by-wire vehicles 
with a new rollover index. International Journal of 
Control. 2020;93(1):140-55. 

[10] Saeedi MA. An active non-linear steering 
control system to increase vehicle lateral stability. 
Journal of Aerospace Mechanics. 2019;15(3),47-
60 (in Persian). 

[11] Elhami MR, Eldar M. Analyzing and 
Optimizing the Suspension of a Sandy Vehicle: 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 عرفانیان ظروفی و همکاران 49

2/ شماره 18/ دوره 1411هوافضا/ سال مکانیک   

Responding to Standard Inputs. Journal of 
Aerospace Mechanics. 2005;1(3) (in Persian). 

[12] Jiang R, Wang D. Optimization of suspension 
system of self-dumping truck using TOPSIS-based 
Taguchi method coupled with entropy 
measurement. SAE Technical Paper; 2016. Report 
No.: 0148-7191. 

[13] Jiang R, Ci S, Liu D, Cheng X, Pan Z. A hybrid 
multi-objective optimization method based on 
NSGA-II algorithm and entropy weighted TOPSIS 
for lightweight design of dump truck carriage. 
Machines. 2021;9(8):156. 

[14] Gray RM. Entropy and information theory: 
Springer Science & Business Media; 2011. 

[15] Rath JJ, Defoort M, Veluvolu KC. Rollover 
index estimation in the presence of sensor faults, 
unknown inputs, and uncertainties. IEEE 
transactions on intelligent transportation systems. 
2016;17(10):2949-59. 

[16] Huang W, Wong PK, Wong KI, Vong CM, Zhao 
J. Adaptive neural control of vehicle yaw stability 
with active front steering using an improved 
random projection neural network. Vehicle 
system dynamics. 2021;59(3):396-414. 

 

 

 



 

* Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Imam Hossein University Press. The 

content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 

4.0) License. For more information, please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode. 

Journal of Aerospace Mechanics/ 2022/ Vol.18/ No.2/37-50 

Journal of Aerospace Mechanics 

 DOR: 20.1001.1.26455323.1401.18.2.3.3 

 

Investigating the Effective Parameters on Vehicle Stability and Multi-

objective Optimization of its Dynamic Indices 

Saeid Erfanian Zorofi1 , Yadollah Farzaneh2* , Mansour Bagaeian2  

1 MSc, Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

2 Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, 
Mashhad, Iran 

H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 To improve rollover and stability 

indices simultaneously, combined 

Topsis-Taguchi and Shannon Entropy 

methods were used. 

 13 parameters in 3 levels including 

geometric and volumetric parameters 

were verified. 

 It was found that with increasing 

speed, the improvement percentage 

of all indicators decreases. 
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Rollover which causes a large number of deaths and pecuniary damages is 
one of the basic challenges in vehicle safety. If we can decrease the 
possibility of rollover in some conditions, probably other important 
indices are decreased like vehicle stability. It means that some indices are 
improved through the change of parameters but some of them are not. For 
this reason, to improve rollover and stability indices simultaneously, 
combined Topsis-Taguchi and Shannon Entropy methods were used in 
this paper. First, a whole vehicle as a dynamic model was chosen and to 
verify the most important parameters, 13 parameters in 3 levels including 
geometric and volumetric parameters were verified. 27 series of tests 
through the Taguchi method in Minitab software were prepared and 
evaluated in Carsim software for obtaining rolling angles and yaw rate 
around the Z axle. The six most important parameters in the previous 
level were distinguished and again 25 tests were conducted through the 
Taguchi method in 5 stages in Carsim Software and multi-objective 
optimization was conducted. Results showed the suggested method in 
80km/h made rollover index, rolling angle, lateral acceleration, and yaw 
rate around Z axle be decreased as %28.9, %26.2, %0.3, %0.2, 
respectively. Again, the tests were conducted at different speeds and it 
was found that with increasing speed, the improvement percentage of all 
indicators decreases. 
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