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با  در مقایسه خودروی مفصلي حامل سیالتحلیل دینامیک گذرای 

 خودروی مفصلي با بار صلب
 

 3شهرام آزادی و 2رضا کاظمی، 1محمدامین سعیدی
 دانشكده مهندسی مكانيك

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی
 (22/2/1392تاریخ پذیرش:  ؛22/9/1393)تاریخ دریافت: 

 چکیده
اي در مانورهاي حالت مانا و اي با سطح مقطع دایرهاستوانه مفصلی حامل سيال، شامل یك تانكرهاي دیناميكی یك خودروي در این مقاله پاسخ

    افزار س با استفاده از نرمصلی توسعه داده شد و سپدرجه آزادي خودروي مف 31ابتدا یك مدل دیناميكی غيرخطی  گذرا بررسی شده است.

    سازي سيال درون مخزن اندركنش دیناميكی بين سيال و خودرو با استفاده از مدل ،همچنين گذاري گردید.در مانور استاندارد صحه سيمتراك

مورد مطالعه قرار گرفته است. در روش تابع پتانسيل، گرادیان  درجه آزادي خودروي مفصلی 31و یك مدل دیناميكی  وسيله روش تابع پتانسيلبه

سطح آزاد سيال تحت زاویه رول و شتاب جانبی مركز جرم واحد شبه تریلر، با فرض جریان سيال غيرویسكوز و با محاسبه گرادیان فشار تعيين 

دهد تر در این پژوهش نشان میهاي بيشبررسی ،د. همچنيندهناندركنش بين سيال و دیناميك خودرو را نشان می ،سازيگردد. نتایج شبيهمی

تري براي و آستانه پایداري واژگونی كم گرفتهشدت تحت تاثير تلاطم سيال درون مخزن قرار كه پایداري واژگونی خودروي مفصلی حامل سيال، به

 .گردیدشاهده م ، مخصوصاً در مانور تعویض خطاین نوع خودرو نسبت به خودروي مفصلی با بار صلب
 

 واژگونی درجه آزادي، خودروي مفصلی حامل سيال، تابع پتانسيل، آستانه پایداري 31مدل دیناميكی  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this study, dynamic response of an articulated vehicle carrying liquid in a circular cylindrical tank at steady state and 
transient maneuvers has been investigated. A sixteen degree-of-freedom nonlinear dynamic model of an articulated 
vehicle was initially developed, then it was validated using TRUCKSIM software for standard maneuver. Dynamic 
interaction between the vehicle and the liquid is studied using potential function method. In potential function method, 
the liquid free surface gradient subjected to roll angle and lateral acceleration of the semi-trailer can be determined with 
assumptions of non-viscous fluid flow and calculation the pressure gradient. The simulation results show the interaction 
between the vehicle dynamic and liquid.  Further research shows that roll stability of the articulated vehicle carrying 
liquid is intensely affected by sloshing of the liquid and lower rollover stability limit is observed for this vehicle than 
the same vehicle carrying rigid cargo, especially under lane change maneuver. 
 

Keywords: 16 DOF Dynamic Model, Articulated Vehicle Carrying Liquid, Potential Function, Rollover Stability 
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 و اختصارات  فهرست علایم

 

 مقدمه -1

هاي مكانيكی تأثير متقابل سيال و جامد سامانهدر بعضی از 

سيال ها باعث حرکت سامانهحرکات دیناميكی این  .وجود دارد

را دچار اخلال کرده و بر  سامانهتواند شود. تلاطم سيال میمی

تأثير بگذارد. درنتيجه، بررسی اثرات  سامانهعملكرد صحيح 

سزایی هها از اهميت بسامانهمتقابل سيال و جامد در این 

برخوردار است. سيال در اثر تغييرات سرعت و ضربات ناشی از 

نام اي بهکند و پدیدهت میجاده به خودرو، در داخل تانكر حرک

دهد. تلاطم سيال در تانكرها، پدیده نوسان سيال تلاطم رخ می

باشد. حرکت سيال درون مخزن به ناشی از حرکت تانكر می

عوامل مختلفی همچون هندسه مخزن، ارتفاع سيال، فرکانس 

تحریك و نوع مانور خودرو بستگی دارد. نيروها و گشتاورهاي 

اي بر شار روي دیواره تانكر، تاثير قابل ملاحظهحاصل از توزیع ف

سازه خواهند داشت که به نوبه خود، حرکت  سامانهتانكر و کل 

کند. این حرکات سيال سيال درون تانك را دستخوش تغيير می

 سامانهباعث تاثيرگذاري در پایداري خودرو و عملكرد 

حرکت سيال درون مخزن و اندرکنش شود. ترمزگيري می

عنوان یك موضوع مهم دیناميكی بين خودرو و سيال، همواره به

اي مطرح بوده هاي حمل و نقل جادهسامانهدر مسایل مرتبط با 

عنوان یك فاکتور است. مساله کوپل دیناميك سيال و خودرو به

کليدي در تحليل دیناميك جانبی خودرو از جهات مختلف قابل 

ش بسيار مهمی در بررسی است. حرکت سيال درون تانك، نق

کند. رفتار دیناميكی و پایداري خودروهاي حامل سيال ایفا می

دليل وجود نيروها و گشتاورهاي ناشی از حرکت سيال درون هب

مخزن، خودروهاي حامل سيال نسبت به خودروهاي سنگين با 

. ]1-2[ دهندتري از خود نشان میبار صلب، آستانه پایداري کم

جایی مرکز همانی است که سيال در اثر جاباین اثرات ناشی از م

آستانه پایداري، به انتقال بار  .کندجرم خود، به خودرو وارد می

دیناميكی سيال در جهات طولی و جانبی تحت مانورهاي 

 کند. جانبی ارتباط پيدا می

تري را بر روي پایداري واژگونی هاي بيشتحليل 1وینكلر    

داد و نشان داد که آستانه  خودروهاي حامل سيال انجام 

   واژگونی براي این خودروها با افزایش حجم سيال کاهش 

براي یك تانك که، سازي نشان دادند یابد. نتایج شبيهمی

 05مقدار آستانه واژگونی براي مخزن  ترینکممستطيلی، 

آستانه واژگونی براي یك  ،شود. همچنيندرصد پر مشاهده می

 05تر از مخزن مستطيلی بيش ،درصد پر 05مخزن دایروي 

 . ]3[ درصد پر است

پاسخ دیناميك جانبی یك خودروي مفصلی حامل  2کانگ    

درجه آزادي براي خودروي  7سيال را با استفاده از یك مدل 

سازي سيال با استفاده از تابع پتانسيل، براي مفصلی و مدل

    مخازن با سطح مقطع مختلف بررسی نمود. نتایج  انواع

سازي براي مانورهاي تعویض خط و گردش حالت مانا شبيه

نشان دادند که انتقال بار ایجادشده در اثر حرکت سيال، براي 

                                                 
1- Winkler 
2- Kang 

𝐶𝑆𝑡𝑓(𝑡𝑟)  تعليق جلوي  )عقب ( واحد کشنده امانهسميرایی پيچشی 

𝐶𝑆𝑠  تریلرتعليق نيمه امانهس ميرایی پيچشی 

 𝐶𝑤 تریلرميرایی پيچشی کوپلينگ ميان واحد کشنده و نيمه 

ℎ𝑡(𝑠) 
تریلر( از محور ارتفاع مرکز ثقل جرم فنربندي شده کشنده )نيمه

 غلت

ℎ𝑐𝑡(𝑠) تریلر( از سطح زمينفاصلة مرکز جرم کشنده )نيمه 

ℎ𝑓 ارتفاع چرخ پنجم از سطح زمين 

ℎ𝑤𝑡(𝑤𝑠) تریلر(ارتفاع چرخ پنجم از محور غلت کشنده )نيمه 

𝐼𝑧𝑧𝑡(𝑠)
 

تریلر( حول محور چرخشی کل واحد کشنده )نيمهممان اینرسی 

 عمودي گذرنده از مرکز ثقل واحد

𝐼𝑥𝑥𝑝𝑡(𝑝𝑠)
 تریلر( حول محور غلت گذرندهممان اینرسی غلت کشنده )نيمه 

𝐼𝑥𝑧𝑝𝑡(𝑝𝑠)
 تریلر(ضرب جرم فنربندي شدة کشنده )نيمهممان اینرسی حاصل 

𝐼𝑤𝑖 ممان اینرسی چرخ 

𝐾𝑆𝑡𝑓(𝑡𝑟)  تعليق قسمت جلوي )عقب( واحد کشنده امانهس سختی پيچشی 

𝐾𝑆𝑠  تریلرتعليق نيمه امانهس سختی پيچشی 

 𝐾𝑤 تریلرسختی پيچشی کوپلينگ ميان واحد کشنده و نيمه 

𝐿𝑓𝑡(𝐿𝑟𝑡) 
فاصلة ميان مرکز جرم کشنده و محور جلویی کشنده )محور 

 عقبی کشنده(

𝐿𝑓𝑠(𝐿𝑟𝑠) 
  ميان مرکز جرم نيمه تریلر و چرخ پنجم )محور ميانی فاصلة
 تریلر(نيمه

𝐿𝑐𝑡 فاصلة ميان مرکز جرم کشنده و چرخ پنجم 

𝐿𝑟𝑠𝑓(𝑟𝑠𝑟) تریلر و محورجلوئی )عقبی( آنفاصلة ميان محور مرکزي نيمه 

𝐿𝑠 تریلرفاصله ميان چرخ پنجم تا انتهاي نيمه 

𝑚𝑡(𝑠𝑡)  شده( کشندفنربنديجرم کل ) جرم 

𝑚𝑠(𝑠𝑠) تریلرشده( نيمهجرم کل )جرم فنربندي 

𝑅𝑤𝑖 شعاع هر چرخ 

𝑊𝑡(𝑠) تریلر(عرض کشنده ) نيمه 

𝑢𝑡(𝑠) تریلر(سرعت طولی کشنده )نيمه 

𝑣𝑡(𝑠) تریلر(سرعت جانبی کشنده )نيمه 

 زاویة لغزش چرخ 

𝛿𝑖 زاویة فرمان هر چرخ 

𝜑𝑡(𝑠) تریلر(زاویة غلت کشنده )نيمه 

𝛤 زاویة  مفصل 

𝜓̇𝑡(𝑠) (تریلرواحد شبه) اي چرخشی واحد کشندهسرعت زاویه 

𝐿  طول تانك 

𝐷 قطر تانك 
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 01                                                                                         ... تحليل دیناميك گذراي خودروي مفصلی حامل سيال در مقایسه با

وضعيتی که حجم سيال درون تانك کم باشد، تاثير نامطلوبی 

 1سالم .]0[ نمایددر دیناميك جانبی خودروي مفصلی ایجاد می

اثرات ناشی از تلاطم جانبی سيال بر پاسخ دیناميك جانبی 

سازي سيال با استفاده از پاندول بررسی وسيله مدلکاميون را به

 . ]0[ نمود

سازي آستانه واژگونی تانكر طالبی و همكارانش بهينه    

خودروهاي حامل سوخت را با استفاده از روش تابع پتانسيل 

سازي و بر مبناي طراحی الگوریتم بهينهسازي سيال براي مدل

ها، روشی شده آنئهسطح مقطع تانكر انجام دادند. الگوریتم ارا

 ،باشد کهسازي تانكرهاي متفاوت میسریع و دقيق براي بهينه

 .]6-7[ بخشددرصد بهبود می 15ميزان پایداري تانكر را به

تابع سازي سيال درون مخزن با استفاده از روش مدل    

پتانسيل، یك روش بسيار مفيد براي بررسی رفتار حالت مانا و 

هاي دیناميك جانبی یك گذراي سيال است. در این مقاله پاسخ

خودروي مفصلی حامل سيال با خودروي مفصلی با بار صلب  

گرفته در در مانورهاي استاندارد مقایسه شده و اقدامات صورت

 ست:این پژوهش متضمن دستاوردهاي زیر ا

 گذاري سازي دیناميكی خودروي مفصلی و صحهمدل

 سيم در مانور استانداردافزار تراکآن با استفاده از نرم
 سازي دیناميكی خودروي مفصلی حامل سيالمدل، 
 گذاري مدل دیناميكی خودروي مفصلی حامل صحه

 و سيال
 هاي دیناميكی خودروي مفصلی حامل مقایسه پاسخ

با بار صلب در مانورهاي سيال با خودروي مفصلی 

 .استاندارد
پایداري واژگونی خودروي حامل سيال با  ،در ادامه این مقاله

استفاده از دو معيار ضریب بار دیناميكی و نسبت انتقال بار 

سازي بر تاثير تلاطم سيال جانبی بررسی شده است. نتایج شبيه

هاي دیناميك جانبی خودروي مفصلی حامل بر روي پاسخ

و پایداري واژگونی این خودرو، مخصوصاً در مانور تعویض سيال 

 نمایند.خط تاکيد می

 
 

 سازي دیناميكي خودروي مفصليمدل -2

درجه آزادي که دیناميك جانبی  16از یك مدل  ،در این مقاله

استفاده شده است.  ؛نمایدسازي میخودروي مفصلی را شبيه

درجات آزادي متعلق به این مدل، شامل سرعت طولی و جانبی 

                                                 
1- Salem 

𝑢𝑡)واحد کشنده  , 𝑣𝑡)اي چرخشی کشنده ، سرعت زاویه(𝜓̇𝑡) ،
زاویه رول کشنده  ،(𝜓̇𝑠)تریلر اي چرخشی شبهسرعت زاویه

(𝜑𝑡)تریلر ، زاویه رول شبه(𝜑𝑠) ها اي چرخو سرعت زاویه
(𝜔𝑖 = 1,2 … هاي جلویی واحد چرخ ،مدلاست. در این  (10,

 اند.پذیر درنظر گرفته شدهکشنده فرمان

 

 سينماتيك مساله -2-1

، 𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧𝑛مختصات  امانهسمشخص است  1 که از شكلطورهمان

مختصات اینرسيال ثابت بر روي زمين است. مرکز جرم  امانهس

شده و نشده، در نقطة هاي فنربنديکل واحد کشنده شامل جرم

𝐶𝐺𝑡  واقع شده است. نقطة𝑃𝑡  محل برخورد خط عمودي

باشد. این نقطه و محور غلت واحد کشنده می𝐶𝐺𝑡 گذرنده از 

انتخاب شده است.  𝑥𝑡𝑦𝑡𝑧𝑡عنوان مبداء دستگاه مختصات هب

نشدة کشنده هاي فنربنديدستگاه مختصات اخير بر روي جرم

هاي طولی و همراه آنها در جهتثابت شده است. بنابراین به

دهد ولی اي را انجام میعرضی حرکت نموده و چرخش زاویه

 حرکت غلت ندارد.
 

 
 .مدل شانزده درجه آزادي خودروي مفصلی :(1) شكل

 

و  𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧𝑛ماتریس دوران مابين دستگاه مختصات اینرسيال 

 :صورت زیر معرفی نمودتوان بهرا می 𝑥𝑡𝑦𝑡𝑧𝑡دستگاه مختصات 

(1) [

𝑖𝑛

𝑗𝑛

𝑘𝑛

] = [
cos 𝜓𝑡 − sin 𝜓𝑡 0
sin 𝜓𝑡 cos 𝜓𝑡 0

0 0 1

] [

𝑖𝑡

𝑗𝑡

𝑘𝑡

], 

(2) [

𝑖𝑡

𝑗𝑡

𝑘𝑡

] = [
cos𝜓𝑡 sin 𝜓𝑡 0

− sin 𝜓𝑡 cos 𝜓𝑡 0
0 0 1

] [

𝑖𝑛

𝑗𝑛

𝑘𝑛

]. 

تریلر مابين واحد کشنده و شبههاي دوران ماتریس ،همچنين

 صورت زیر است:به
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(3) [

𝑖𝑡

𝑗𝑡

𝑘𝑡

] = [
cos𝛤 −sin 𝛤 0
sin 𝛤 cos 𝛤 0

0 0 1
] [

𝑖𝑠

𝑗𝑠

𝑘𝑠

], 

(0) [

𝑖𝑠

𝑗𝑠

𝑘𝑠

] = [
cos𝛤 sin 𝛤 0

−sin 𝛤 cos 𝛤 0
0 0 1

] [

𝑖𝑡

𝑗𝑡

𝑘𝑡

]. 

هاي مختصات متصل به واحد کشنده، اي دستگاهسرعت زاویه

صورت زیر به ،ات زمانی بردارهاي یكه مربوطهتریلر و مشتقشبه

و  𝑥𝑡𝑦𝑡𝑧𝑡اي دو دستگاه مختصات شوند. سرعت زاویهتعریف می

𝑥𝑡
′𝑦𝑡

′𝑧𝑡
 صورت زیر است:  به 2مطابق شكل  ′

(0) ω𝑡 = 𝜓̇𝑡𝑘𝑡 , 
ω'𝑡 = 𝜑𝑡̇ 𝑖′𝑡 + 𝜓̇𝑡𝑘′𝑡 . 

و  𝑥𝑠𝑦𝑠𝑧𝑠اي دو دستگاه مختصات سرعت زاویه ،همچنين

𝑥𝑠
′𝑦𝑠

′𝑧𝑠
 صورت زیر است:  به ′

(6) ω𝑠 = 𝜓̇𝑠𝑘𝑠, 
ω'𝑠 = 𝜑𝑠̇𝑖′𝑡 + 𝜓̇𝑠𝑘′𝑠 . 

 

 
 .: واحدکشنده و واحد شبه تریلر خودروي مفصلی(2) شكل

 مرکز جرم واحد کشنده برابر است با:شتاب 

(7) a𝑠𝑡
= (𝑢̇𝑡 − 𝑣𝑡𝜓̇𝑡 − 𝑐𝑡𝜓̇𝑡

2 − ℎ𝑡𝜑𝑡̇ 𝜓̇𝑡)𝑖′
𝑡 +

(𝑢𝑡𝜓̇𝑡 + 𝑣𝑡̇ + 𝑐𝑡𝜓𝑡
̈ + ℎ𝑡𝜑̈𝑡)𝑗′𝑡 .  

 تریلر برابر است با:و شتاب مرکز جرم واحد شبه

(8) a𝑆𝑠
= (𝑢̇𝑠 − 𝑣𝑠𝜓̇𝑠 − 𝑐𝑠𝜓̇𝑠

2 − ℎ𝑠𝜑𝑠̇𝜓̇𝑠)𝑖𝑠
′ +

(𝑢𝑠𝜓̇𝑠 + 𝑣𝑠̇ + 𝑐𝑠𝜓𝑠̈ + ℎ𝑠𝜑̈𝑠)𝑗𝑠
′.  

 
معادلات حركت دیناميك طولي و جانبي واحد  -2-2

 تریلر   كشنده و واحد شبه

بایستی  دلات حاکم بر دیناميك طولی و جانبیه معائجهت ارا

را معرفی نمایيم. روابط حرکت موردنظر  امانهسنيروهاي وارد بر 

شوند. در می صورت مجزا براي دو واحد کشنده و تریلر ارایهبه

شده و نشده، در قالب یك هاي فنربنديواحد، جرمهر دو 

گردند. بنابراین نيروهاي داخلی مابين اجزاي ملاحظه می امانهس

 امانهسفوق حذف شده و تنها نيروهاي خارجی وارد بر دو 

جزیيات مربوط به اند. تریلر مدنظر قرار گرفتهکشنده و نيمه

  آمده است. ]8[سازي خودروي مفصلی در مرجع مدل
نيروهاي خارجی موثر بر دیناميك  3مطابق شكل  واحدکشنده:

در صفحه، نيروهاي طولی و عرضی ایجادشده در محل  امانهس

      نيروهاي قيدي در مفصل  ،تماس تایر و کف جاده و همچنين

 باشند.می

 .نيروهاي خارجی موثر بر واحد کشنده :(3) شكل
 

 𝐹𝑠𝑖 و 𝐹𝑡𝑖ترتيب با نيروهاي طولی و عرضی هر تایر را به    

توان با استفاده از قانون دوم نيوتن، دهيم. حال مینمایش می

ترتيب که به 𝐹𝑦𝑖و  𝐹𝑥𝑖هاي معادلات حرکت را توسعه داد. ترم

و  𝑥𝑡نيروهاي تایرهاي کشنده در جهت محورهاي مختصات 

𝑦𝑡 نمایيم:زیر تعریف می صورتبه را باشند،می 

(1) 𝐹𝑥𝑖 = 𝐹𝑡𝑖 cos(𝛿𝑖) − 𝐹𝑠𝑖 sin(𝛿𝑖). 
𝐹𝑦𝑖 = 𝐹𝑡𝑖 sin(𝛿𝑖) +𝐹𝑠𝑖 cos(𝛿𝑖), 

 باشد.زاویه فرمان می 𝛿𝑖 ،که در رابطه فوق

صورت طولی و عرضی تایرهاي کشنده را بهمجموع نيروهاي     

 نمایيم:زیر تعریف می
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(15) 𝐹𝑥𝑡𝑡 = 𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 + 𝐹𝑥3 + 𝐹𝑥4 + 𝐹𝑥5 + 𝐹𝑥6. 
𝐹𝑦𝑡𝑡 = 𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2 + 𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4 + 𝐹𝑦5 + 𝐹𝑦6. 

گشتاور چرخشی ایجادشده در واحد کشنده برابر  ،همچنين

 است با:

(11) 
𝑀𝑝𝑡𝑧 = (𝐹𝑥2 + 𝐹𝑥4 + 𝐹𝑥6 − 𝐹𝑥1 − 𝐹𝑥3 − 𝐹𝑥5) 
𝑇𝑤 2⁄ + (𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2)𝐿𝑓𝑡 − (𝐹𝑦3 + 𝐹𝑦4)𝐿𝑟𝑡 −

(𝐹𝑦5 + 𝐹𝑦6)(𝐿𝑟𝑡 + 𝐿𝑡𝑡).  

 است:صورت زیر واحد کشنده بهگشتاور غلت وارد بر  ،همچنين

𝑀𝑝𝑡𝑠𝑥
= 𝑚𝑠𝑡𝑔ℎ𝑡 sin(𝜑𝑡) − 𝐾𝑆𝑡𝜑𝑡 −

𝐶𝑆𝑡𝜑̇𝑡+𝐾𝑆𝑤(𝜑𝑡 − 𝜑𝑠)+𝐶𝑆𝑤(𝜑̇𝑡 − 𝜑̇𝑠).  
(12) 

 تریلر:واحد شبه

نشان داده  4تریلر در شكل نيروهاي خارجی وارده بر واحد شبه

 شده اند:
 

 .تریلرنيروهاي خارجی موثر بر واحد شبه :(4) شكل

 
تریلر را تایرهاي واحد شبهضی مجموع نيروهاي طولی و عر

 نمایيم:صورت زیر تعریف میبه

(13) 𝐹𝑥𝑠𝑠 = 𝐹𝑥7 + 𝐹𝑥8 + 𝐹𝑥9 + 𝐹𝑥10, 
𝐹𝑦𝑠𝑠 = 𝐹𝑦7 + 𝐹𝑦8 + 𝐹𝑦9 + 𝐹𝑦10. 

تریلر برابر گشتاور چرخشی ایجادشده در واحد شبه ،همچنين

 است با:

(10) 𝑀𝑝𝑠𝑧 = (𝐹𝑥8 + 𝐹𝑥10 − 𝐹𝑥7 − 𝐹𝑥9) 𝑇𝑤𝑠 2⁄ −

(𝐹𝑦7 + 𝐹𝑦8)(𝐿𝑟𝑠 − 𝐿𝑡𝑠) − (𝐹𝑦9 + 𝐹𝑦10)𝐿𝑟𝑠.  

صورت زیر تریلر بهر غلت وارد بر واحد شبهگشتاو ،همچنين

 است:

𝑀𝑝𝑠𝑠𝑥
= 𝑚𝑠𝑠𝑔ℎ𝑠 sin(𝜑𝑠) − 𝐾𝑆𝑠𝜑𝑠 −

𝐶𝑆𝑠𝜑̇𝑠−𝐾𝑆𝑤(𝜑𝑡 − 𝜑𝑠)−𝐶𝑆𝑤(𝜑̇𝑡 − 𝜑̇𝑠).  
(10) 

دیناميك خودروي مفصلی بنابراین روابط اصلی حاکم بر 

 آیند:دست میهصورت زیر ببه

 معادلات حركت خودروي مفصلي -2-3

(16) 𝑚𝑡𝑢̇𝑡 = 𝑚𝑡𝑣𝑡𝜓̇𝑡 + 𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝜑𝑡̇ 𝜓̇𝑡+F
𝑥𝑡𝑡

+ 𝐹𝑓𝑥. 

(17) 𝑚𝑡𝑣𝑡̇ + 𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝜑̈𝑡=−𝑚𝑡𝑢𝑡𝜓̇𝑡 + F𝑦𝑡𝑡 − 𝐹𝑓𝑦. 

(18) 𝐼𝑧𝑧𝑡
𝜓𝑡

̈ − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑡
𝜑̈𝑡 = 𝑀𝑝𝑡𝑧

+ 𝐹𝑓𝑦𝐿𝑐𝑡 . 

(11) 𝐼𝑥𝑥𝑝𝑡
𝜑̈𝑡 − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑡

𝜓̈𝑡 + 𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝑣𝑡̇ = 𝑀𝑝𝑡𝑠𝑥
−

𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝑢𝑡𝜓̇𝑡 .  
(25) 𝑚𝑠𝑢̇𝑠=𝑚𝑠𝑣𝑠𝜓̇𝑠 + 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝜑𝑠̇𝜓̇𝑠 + F𝑥𝑠𝑠 −

𝐹𝑓𝑥 cos(𝛤) + 𝐹𝑓𝑦 sin(𝛤).  

(21) 𝑚𝑠𝑣𝑠̇ + 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝜑̈𝑠=−𝑚𝑠𝑢𝑠𝜓̇𝑠 + F𝑦𝑠𝑠 +

𝐹𝑓𝑥 sin(𝛤) + 𝐹𝑓𝑦 cos(𝛤).  

(22) 𝐼𝑧𝑧𝑠
𝜓𝑠̈ − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑠

𝜑̈𝑠 = (𝐹𝑓𝑥 sin(𝛤) +

𝐹𝑓𝑦 cos(𝛤))𝐿𝑤𝑠 + 𝑀𝑝𝑠𝑧
.  

(23) 𝐼𝑥𝑥𝑝𝑠
𝜑̈𝑠 − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑠

𝜓̈𝑠 + 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑣𝑠̇ = 𝑀𝑝𝑠𝑠𝑥
−

𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑢𝑠𝜓̇𝑠.  
 

(20) 
𝑢̇𝑡 − 𝑢̇𝑠𝑐𝑜𝑠𝛤 + 𝑣̇𝑠 sin(𝛤) + 𝐿𝑓𝑠𝜓̈𝑠 sin(𝛤) +

ℎ𝑤𝑠𝜑̈𝑠 sin(𝛤) = −𝑢̇𝑠 𝛤sin(𝛤) − 𝛤̇𝑣𝑠 cos(𝛤) −

𝐿𝑓𝑠𝛤̇𝜓̇𝑠 cos(𝛤) − ℎ𝑤𝑠𝛤̇𝜑̇𝑠 cos(𝛤).  

(20) 
𝑣̇𝑡 − 𝐿𝑤𝑡𝜓̈𝑡 + ℎ𝑐𝑡𝜑̈𝑡 − 𝑢̇𝑠 sin(𝛤) − 𝑣̇𝑠 cos(𝛤) −

𝐿𝑓𝑠𝜓̈𝑠 cos(𝛤) − ℎ𝑤𝑠𝜑̈𝑠 sin(𝛤) = 𝑢𝑠𝛤̇cos(𝛤) −

𝛤̇𝑣𝑠 sin(𝛤) −𝐿𝑓𝑠𝛤̇𝜓̇𝑠 sin(𝛤) − ℎ𝑤𝑠𝛤̇𝜑̇𝑠 sin(𝛤).  

 

 محاسبه لغزش تایرها -2-3-1

هاي لغزش جانبی ترتيب، لغزش طولی و زاویهدر این قسمت به

  .شوندتایر محاسبه می

 لغزش طولی تایر:

 داریم: 5مطابق شكل 

 
 .محاسبه لغزش تایر :(5) شكل

 در حالت ترمزگيري:

(26) 𝑢𝑖 ≥ 𝑉𝑅 cos(𝛼), 
𝜆𝑖 = (𝑉𝑅 cos(𝛼) − 𝑢𝑖) 𝑢𝑖⁄ . 

 گيري خواهيم داشت:در حالت شتاب

(27) 𝑉𝑅 cos(𝛼) > 𝑢𝑖, 
𝜆𝑖 = (𝑉𝑅 cos(𝛼) − 𝑢𝑖) 𝑉𝑅 cos(𝛼)⁄ . 
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سرعت طولی نقطه تماس تایر با سطح  𝑢𝑖 ،در معادلات فوق

سرعت  𝑉𝑅لغزش طولی تایر و  𝜆 زاویه لغزش تایر، 𝛼جاده، 

 باشد.طولی معادل دوران چرخ می

 
 زاویه لغزش جانبي تایر -2-3-2

   زاویه لغزش تایر زاویه بين صفحه تایر در راستاي حرکت 

مهم مدل  باشد. زاویه لغزش تایر یكی از پارامترهاي بسيارمی

براي محاسبه زاویه لغزش تایر خواهيم شود. تایر محسوب می

 داشت:
 

𝛼2 = 𝛿𝑓 −

tan−1 (
𝑣𝑡+𝐿𝑓𝑡𝑟𝑡

𝑢𝑡+𝑟𝑡
𝑇𝑤

2

),  

𝛼1 = 𝛿𝑓 −

tan−1 (
𝑣𝑡+𝐿𝑓𝑡𝑟𝑡

𝑢𝑡−𝑟𝑡
𝑇𝑤

2

),  

𝛼4 =

− tan−1 (
𝑣𝑡−𝑟𝑡𝐿𝑟𝑡

𝑢𝑡+𝑟𝑡
𝑇𝑤

2

),  

𝛼3 =

− tan−1 (
𝑣𝑡−𝑟𝑡𝐿𝑟𝑡

𝑢𝑡−𝑟𝑡
𝑇𝑤

2

),  

𝛼6 =

− tan−1 (
𝑣𝑡−𝑟𝑡(𝐿𝑟𝑡+𝐿𝑡𝑡)

𝑢𝑡+𝑟𝑡
𝑇𝑤

2

),

  
 

𝛼5 =

− tan−1 (
𝑣𝑡−𝑟𝑡(𝐿𝑟𝑡+𝐿𝑡𝑡)

𝑢𝑡−𝑟𝑡
𝑇𝑤

2

),

  

𝛼8 =

− tan−1 (
𝑣𝑠−𝑟𝑠(𝐿𝑟𝑠−𝐿𝑡𝑠)

𝑢𝑠+𝑟𝑠
𝑇𝑤𝑠

2

),

  

𝛼7 =

− tan−1 (
𝑣𝑠−𝑟𝑠(𝐿𝑟𝑠−𝐿𝑡𝑠)

𝑢𝑠−𝑟𝑠
𝑇𝑤𝑠

2

),

  

𝛼10 =

− tan−1 (
𝑣𝑠−𝑟𝑠𝐿𝑟𝑠

𝑢𝑠+𝑟𝑠
𝑇𝑤𝑠

2

).  

𝛼9 =

− tan−1 (
𝑣𝑠−𝑟𝑠𝐿𝑟𝑠

𝑢𝑠−𝑟𝑠
𝑇𝑤𝑠

2

),  

(28) 
 

 دیناميك چرخ -2-4

هررا در بررسرری رفتررار  سررامانهترررین زیرمهررمچرررخ یكرری از  

گيرررري دینررراميكی خرررودرو درحالرررت ترمزگيرررري و شرررتاب

   ، 6مطرررابق شررركل   معادلررره حرکرررت چررررخ  باشرررد. مررری

 :]8[ آیددست میهصورت زیر ببه

(21) 𝐼𝑤𝜔̇ = −𝑅𝑤𝐹𝑡𝑖 + 𝑇𝑖 . 

 ام است. 𝑖گشتاور اعمال شده به چرخ  𝑇𝑖 ،که در آن

 
 .]1[ دیاگرام آزاد چرخ :(6) شكل

 
 دیناميك تایر -2-5

نقش تایر در بررسی رفتار دیناميكی خودرو اهميت بسياري 

دارد زیرا خودرو توسط نيروهاي طولی و جانبی ناشی از تماس 

تایر با جاده کنترل شده و بر روي جاده حرکت کرده، جهت 

یكی از مراحل بسيار مهم و تاثيرگذار . کندگيرد یا توقف میمی

خصوص در شرایط حدي این سازي خودرو بهدر جریان شبيه

تایر خودرو باتوجه به عواملی همچون ضریب  .مرحله است

اصطكاک جاده و وزن عمودي بر روي تایر، توانایی ایجاد 

 .باشدنيروهاي طولی و جانبی را در خودرو دارا می

در مدل خطی باتوجه به رابطه مستقيم نيروهاي جانبی با     

ها لحاظ نشده تایر، نيروي عمودي روي چرخزاویه لغزش طولی 

و درنتيجه در این حالت ميزان پتانسيل لاستيك براي 

شود. باتوجه به شدن آن لحاظ نمیجلوگيري از لغزش و اشباع

هاي لغزش بالا از هاي بالا و در زاویهاین که مدل تایر در سرعت

 حالت خطی خارج شده و رفتار غيرخطی از خود به نمایش 

تر نسبت به مدل گذارد لذا از یك مدل پيچيده و واقعیمی

شود. در اینجا از مدل تایر داگف که مخصوص خطی استفاده می

محاسبه نيروهاي طولی و جانبی  خودروهاي سنگين است براي

 :]15[ نمایيمصورت زیر استفاده میبه

(35) 

𝜆 =
𝜇𝐹𝑧𝑖[1 − 𝜀𝑟𝑢𝑖√𝑆𝑖

2 + tan2𝛼𝑖](1 − 𝑆𝑖)

2√𝐶𝑖
2𝑆𝑖

2 + 𝐶𝛼
2tan2𝛼𝑖

, 

𝑓(𝜆) = {
𝜆(𝜆 − 2)    𝑖𝑓𝜆 < 1
1                  𝑖𝑓𝜆 > 1

, 

𝐹𝑠𝑖 =
𝐶𝛼 tan 𝛼𝑖

1 − 𝑆𝑖

𝑓(𝜆), 

𝐹𝑡𝑖 =
𝐶𝑖𝑆𝑖

1 − 𝑆𝑖

𝑓(𝜆). 

ترتيب نيروهاي رانشی و جانبی هب 𝐹𝑡𝑖و  𝐹𝑠𝑖 ،که در روابط فوق

 هستند.
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    صورت تابعی از وزن خودرو،نيروهاي عمودي تایر به    

 جانبی و نسبت انتقال بار جانبی محاسبه  طولی،هاي شتاب

صورت جمع بار ترتيب نيروهاي عمودي تایر بهدینب شوند.می

ال بار استاتيكی، انتقال بار دیناميكی در جهت طولی و انتق

    شوند: صورت زیر محاسبه میدیناميكی در جهت جانبی به

 اند.نشان داده شده (1)پارامترهاي خودروي مفصلی در جدول 

 

 .پارامترهاي خودروي سنگين مفصلی :(1) جدول
 پارامتر مقدار واحد

KN. m. s/rad  (88/6)50/0  𝐶𝑆𝑡𝑓(𝑡𝑟) 
KN. m. s/rad 1/23  𝐶𝑆𝑠 
KN. m. s/rad 755  𝐶𝑤 

M 038/5 ( 8/1 ) ℎ𝑡(𝑠) 
M 50/1  ( 1/1 ) ℎ𝑐𝑡(𝑠) 
M 22/1  ℎ𝑓 
M 63/5  (1) ℎ𝑤𝑡(𝑤𝑠) 

kg m² 25671 (238818) 𝐼𝑧𝑧𝑡(𝑠)
 

kg m² 3330 (125520) 𝐼𝑥𝑥𝑝𝑡(𝑝𝑠)
 

kg m² 652 (0706) 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑡(𝑝𝑠)
 

kg m² 63/11  𝐼𝑤𝑖 
KN. m/rad 385 (680) 𝐾𝑆𝑡𝑓(𝑡𝑟) 
KN. m/rad 855 𝐾𝑆𝑠 
KN. m/rad 35555  𝐾𝑤 

M 110/1  ( 083/2 ) 𝐿𝑓𝑡(𝐿𝑟𝑡) 
M 603/0 ( 507/2 ) 𝐿𝑓𝑠(𝐿𝑟𝑠) 
M 101/1  𝐿𝑐𝑡 
M 31/1  𝐿𝑟𝑠𝑓(𝑟𝑠𝑟) 
M 1 𝐿𝑠 
Kg 6020(0811) 𝑚𝑡(𝑠𝑡) 
Kg 33221 (35821) 𝑚𝑠(𝑠𝑠) 
M 0/5  𝑅𝑤𝑖 
M 50/2 (2) 𝑇𝑤(𝑠) 

 

 

 گذاري مدل دیناميكي خودروي مفصليصحه -3

شده در این پروژه از هئمدل دیناميكی اراگذاري منظور صحهبه

منظور . بدین]11[ استفاده شده است 1سيمافزار تراکنرم

 مشخصات فيزیكی مدل فوق با خودروي تست، یكسان درنظر

گذاري مربوط به مانور استاندارد گرفته شده است. نتایج صحّه

 نشان داده شده است. 7-14هاي در شكل 2تعویض خط دوگانه

 

 مانور تعویض خط دوگانه -3-1

کيلومتر بر ساعت در  75در این آناليز، خودرو با سرعت اوليه 

صورت اي خشك، شروع به حرکت کرده و ورودي فرمان بهجاده

 به آن اعمال شده است.  11 شكل

 

 
 .: مسير حرکت خودروي مفصلی(7) شكل

                                                 
1-TRUCKSIM 
2-Double Lane Change 

 𝐹𝑧1

=
𝑚𝑡𝑔𝐿𝑟𝑡 − 𝑚𝑡𝑎𝑡𝑥ℎ𝑐𝑡 − 𝐹𝑓𝑥ℎ𝑓 + 𝐹𝑓𝑧(𝐿𝑟𝑡 − 𝐿𝑐𝑡)

2(𝐿𝑓𝑡 + 𝐿𝑟𝑡)
 

−
𝑚𝑡𝑎𝑡𝑦ℎ𝑐𝑡 𝐿𝑟𝑡

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
−  

𝐹𝑓𝑦ℎ𝑓 (𝐿𝑟𝑡−𝐿𝑐𝑡)

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
+

𝐾𝑆𝑡𝑓𝜑𝑡+𝐶𝑆𝑡𝑓𝜑̇𝑡

𝑊𝑡
,  

 𝐹𝑧2

=
𝑚𝑡𝑔𝐿𝑟𝑡 − 𝑚𝑡𝑎𝑡𝑥ℎ𝑐𝑡 − 𝐹𝑓𝑥ℎ𝑓 + 𝐹𝑓𝑧(𝐿𝑟𝑡 − 𝐿𝑐𝑡)

2(𝐿𝑓𝑡 + 𝐿𝑟𝑡)
 

+
𝑚𝑡𝑎𝑡𝑦ℎ𝑐𝑡 𝐿𝑟𝑡

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
+

𝐹𝑓𝑦ℎ𝑓 (𝐿𝑟𝑡−𝐿𝑐𝑡)

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
−

𝐾𝑆𝑡𝑓𝜑𝑡+𝐶𝑆𝑡𝑓𝜑̇𝑡

𝑊𝑡
 ,   

 𝐹𝑧3,5

=
𝑚𝑡𝑔𝐿𝑓𝑡 + 𝑚𝑡𝑎𝑡𝑥ℎ𝑐𝑡 + 𝐹𝑓𝑥ℎ𝑓 + 𝐹𝑓𝑧(𝐿𝑓𝑡 + 𝐿𝑐𝑡) 

2(𝐿𝑓𝑡 + 𝐿𝑟𝑡)
 

−
𝑚𝑡𝑎𝑡𝑦ℎ𝑐𝑡 𝐿𝑓𝑡

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
− 

𝐹𝑓𝑦ℎ𝑓 (𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑐𝑡)

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
+

𝐾𝑆𝑡𝑟𝜑𝑡+𝐶𝑆𝑡𝑟𝜑̇𝑠

𝑊𝑡
,  

 𝐹𝑧4,6

=
𝑚𝑡𝑔𝐿𝑓𝑡 + 𝑚𝑡𝑎𝑡𝑥ℎ𝑐𝑡 + 𝐹𝑓𝑥ℎ𝑓 + 𝐹𝑓𝑧(𝐿𝑓𝑡 + 𝐿𝑐𝑡) 

2(𝐿𝑓𝑡 + 𝐿𝑟𝑡)
 

𝑚𝑡𝑎𝑡𝑦ℎ𝑐𝑡 𝐿𝑓𝑡

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
+ 

𝐹𝑓𝑦ℎ𝑓 (𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑐𝑡)

𝑊𝑡(𝐿𝑓𝑡+𝐿𝑟𝑡)
−

𝐾𝑆𝑡𝑟𝜑𝑡+𝐶𝑆𝑡𝑟𝜑̇𝑠

𝑊𝑡
,  

 𝐹𝑧7,9 =
𝑚𝑠𝑔𝐿𝑓𝑠+𝑚𝑠𝑎𝑠𝑥ℎ𝑐𝑠−𝐹𝑓𝑥ℎ𝑓 

2(𝐿𝑓𝑠+𝐿𝑟𝑠)
−

𝑚𝑠𝑎𝑠𝑦ℎ𝑐𝑠 

𝑊𝑠
  

+ 
𝐹𝑓𝑦ℎ𝑓

𝑊𝑠

+
𝐾𝑆𝑠𝜑𝑠 + 𝐶𝑆𝑠𝜑̇𝑠

𝑊𝑠

 , 

 
 

 

(31) 

𝐹𝑧8,10 =
𝑚𝑠𝑔𝐿𝑓𝑠+𝑚𝑠𝑎𝑠𝑥ℎ𝑐𝑠−𝐹𝑓𝑥ℎ𝑓 

2(𝐿𝑓𝑠+𝐿𝑟𝑠)
+

𝑚𝑠𝑎𝑠𝑦ℎ𝑐𝑠 

𝑊𝑠
  

− 
𝐹𝑓𝑦ℎ𝑓

𝑊𝑠

−
𝐾𝑆𝑠𝜑𝑠 + 𝐶𝑆𝑠𝜑̇𝑠

𝑊𝑠

. 
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 .: مانور تعویض خط دوگانه(8) شكل

 

 
خودروي مفصلی با بار صلب در مانور : نمایی از (9) شكل

 .تعویض خط دوگانه
 

 .: تغييرات زاویه فرمان خودرو(11) شكل

 
واحد  الف(اي چرخشی : تغييرات سرعت زاویه(11) شكل      

 .تریلرواحد شبه ب(کشنده و 

 

 
   واحدکشنده و  الف(: تغييرات زاویه رول (12)شكل              

 .تریلرشبه ب(           
 

 

 
 .: تغييرات زاویه مفصل(13) شكل          
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 .: مسير حرکت خودرو(14)شكل 

 
 سازي دیناميكي خودروي مفصلي حامل سيالمدل -4

منظور سازي سيال درون تانك و بهجهت مدل مقالهدر این 

بررسی اثرات ناشی از انتقال بار سيال بر دیناميك جانبی 

شود. در این تابع پتانسيل استفاده میخودروي مفصلی، از مدل 

مدل، سيال درون تانك تحت تاثير زاویه رول و شتاب جانبی 

تریلر شروع به حرکت نموده و حرکت مرکز جرم واحد شبه

سطح آزاد سيال، باعث انتقال مرکز جرم سيال و تغيير ممان 

شود. در این مدل اندازه تغييرات مرکز جرم اینرسی آن می

صورت تابعی از سطح مقطح تانك، ن اینرسی آن بهسيال و مما

شوند. حجم سيال و گرادیان سطح آزاد سيال درنظر گرفته می

گرادیان سطح آزاد سيال تحت زاویه رول و شتاب  ،همچنين

تریلر، با فرض جریان سيال جانبی مرکز جرم واحد شبه

 :]0[ گرددغيرویسكوز و با محاسبه گرادیان فشار تعيين می

(32) tan(∅) = (
𝜑𝑠 − 𝑎𝑙

1 + 𝑎𝑙𝜑𝑠

). 

براي تانك با سطح مقطع دایروي موقعيت مرکز جرم سيال در 

با استفاده از رابطه زیر  15مطابق شكل  جهت جانبی و عمودي

 :]0[ گرددمحاسبه می

(33) 𝑍 = 𝑅 − (𝑅 − 𝑍0) cos(∅), 
𝑌 = (𝑅 − 𝑍0) sin(∅). 

ارتفاع مرکز جرم سيال  𝑍0شعاع تانك و  𝑅 ،که در رابطه فوق

 تریلر است.در غياب زاویه رول و شتاب جانبی واحد شبه

ممان اینرسی سيال متحرک درون تانك با  ،همچنين     

ضرب ممان اینرسی در ماتریس انتقال گرادیان استفاده از حاصل

 :شودسطح آزاد سيال با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(30) 𝐼𝑥𝑙 = 𝐼𝑥𝑙
0 , 

𝐼𝑧𝑙 = 𝐼𝑧𝑙
0 (cos(∅))2. 

 
 اي با: مدل تابع پتانسيل براي یك تانك استوانه(15)شكل 

 .]0[ سطح مقطع دایروي

 

𝐼𝑥𝑙 ،که در رابطه فوق
𝐼𝑧𝑙و  0

که ممان اینرسی سيال براي حالتی 0

 باشند.گرادیان سطح آزاد سيال صفر است، می

 محاسبه شتاب مرکز جرم سيال:

شتاب نسبی و با درنظرگرفتن شتاب با استفاده از رابطه     

صورت زیر تریلر، شتاب مرکز جرم سيال بهبهمرکز جرم واحد ش

 شود:محاسبه می

(30) 
𝑎𝑙 = (𝑢𝑠̇ − 𝑣𝑠𝜓𝑠̇ − ℎ𝑠𝜑𝑠̇𝜓̇𝑠 − 𝑍𝜑𝑠̇𝜓𝑠̇ − 𝑋𝜓𝑠̇

2
−

𝑌𝜓𝑠̈) 𝑖̂ + (𝑣𝑠̇ + 𝑢𝑠𝜓𝑠̇ + ℎ𝑠𝜑̈𝑠 − 𝑌𝜑𝑠̇
2 − 𝑌𝜓𝑠̇

2
+

𝑍𝜑𝑠̈ + 𝑋𝜓𝑠̈) 𝑗̂ + (𝑍𝜑𝑠̇
2 + 𝑋𝜑𝑠̇𝜓𝑠̇ + 𝑌𝜑𝑠̈)𝑘̂.  

  
 معادلات دیناميكي خودروي مفصلي حامل سيال -4-1

حال با استفاده از معادلات حرکت خودروي مفصلی و با 

اميكی درنظرگرفتن شتاب مرکز جرم سيال، معادلات دین

 آیند:دست میهصورت زیر بخودروي مفصلی حامل سيال به

 

(36) 𝑚𝑡𝑢̇𝑡 = 𝑚𝑡𝑣𝑡𝜓̇𝑡 + 𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝜑𝑡̇ 𝜓̇𝑡+F𝑥𝑡𝑡 + 𝐹𝑓𝑥. 
 

(37) 𝑚𝑡𝑣𝑡̇ + 𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝜑̈𝑡=−𝑚𝑡𝑢𝑡𝜓̇𝑡 + F𝑦𝑡𝑡 − 𝐹𝑓𝑦. 
 

(38) 𝐼𝑧𝑧𝑡
𝜓𝑡

̈ − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑡
𝜑̈𝑡 = 𝑀𝑝𝑡𝑧

+ 𝐹𝑓𝑦𝐿𝑐𝑡 . 

 

 

(31) 

𝐼𝑥𝑥𝑝𝑡
𝜑̈𝑡 − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑡

𝜓̈𝑡 + 𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝑣𝑡̇ = 𝑀𝑝𝑡𝑠𝑥
−

𝑚𝑠𝑡ℎ𝑡𝑢𝑡𝜓̇𝑡 .  
 

 

(05) 
𝑚𝑠𝑢̇𝑠 + 𝑚𝑙𝑎𝑙𝑖̂ = 𝑚𝑠𝑣𝑠𝜓̇𝑠 + 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝜑𝑠̇𝜓̇𝑠 +
F𝑥𝑠𝑠 − 𝐹𝑓𝑥 cos(𝛤) + 𝐹𝑓𝑦 sin(𝛤).  
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(01) 

𝑚𝑠𝑣𝑠̇ + 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝜑̈𝑠 + 𝑚𝑙𝑎𝑙𝑗̂ = −𝑚𝑠𝑢𝑠𝜓̇𝑠 +
F𝑦𝑠𝑠 + 𝐹𝑓𝑥sin(𝛤) + 𝐹𝑓𝑦cos(𝛤) +

(𝑚𝑠 + 𝑚𝑙)𝑔sin(𝜑𝑠).  
 

(02) 
(𝐼𝑧𝑧𝑠

+ 𝐼𝑧𝑙)𝜓𝑠̈ − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑠
𝜑̈𝑠 = (𝐹𝑓𝑥sin(𝛤) +

𝐹𝑓𝑦 cos(𝛤))𝐿𝑤𝑠 + 𝑀𝑝𝑠𝑧
+ 𝑚𝑙𝑎𝑙𝑗̂𝑋 − 𝑚𝑙𝑎𝑙𝑖̂𝑌.  

 

 

 

(03) 

(𝐼𝑥𝑥𝑝𝑠
+ 𝐼𝑥𝑙) 𝜑̈𝑠 − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑠

𝜓̈𝑠 + 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑣𝑠̇ =

𝑀𝑝𝑠𝑠𝑥
− 𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑢𝑠𝜓̇𝑠 + 𝑚𝑙𝑎𝑙𝑗̂𝑍 + 𝑚𝑙𝑎𝑙𝑘̂𝑌 +

𝑚𝑙𝑔(𝑍sin(𝜑𝑠) + 𝑌).  
 

نشان  (2)پارامترهاي خودروي مفصلی حامل سيال در جدول 

 داده شده اند.

  .پارامترهاي خودروي مفصلی حامل سيال :(2) جدول
 پارامتر مقدار واحد

M 1 𝐿 

M 53/2 𝐷 

kg m3⁄  1555 𝜌 
 

 

گذاري مدل دیناميكي خودروي مفصلي حامل صحه -5

 سيال 

   گذاري مدل دیناميكی خودروي مفصلی حامل سيال صحه

 ]12[شده در این مقاله با استفاده از مدل دیناميكی مرجع ئهارا
شده هئمنظور مشخصات فيزیكی مدل اراانجام شده است. بدین

با مدل دیناميكی خودروي مقصلی حامل سيال مرجع ذکرشده 

گذاري براي یك خودروي گرفته شده است. صحهّ یكسان درنظر

کيلومتر بر ساعت  15در سرعت  ،پرمفصلی حامل سيال نيمه

 انجام 16مطابق شكل  براي مانور استاندارد گردش حالت مانا

 شده است.
 

 
 .فرمان خودرو: تغييرات زاویه (16) شكل

اي مشخص است سرعت زاویه 17شكل  که ازطوريهمان    

تریلر با مدل مرجع تطابق بسيار مناسبی چرخشی واحد شبه

تریلر و مسير شتاب جانبی واحد شبه 18-19هاي دارد. در شكل

که مدل  شوداند. ملاحظه میحرکت خودرو نشان داده شده

اي رفتار مدل قابل ملاحظهیافته در این مقاله با دقت توسعه

نماید. البته دیناميكی را در مانور گردش حالت مانا تعقيب می

  هاي بين ذکر است که براي شتاب جانبی در زمانلازم به

 مشاهده  سوم انحراف اندکی با مدل مرجعهاي اول تا ثانيه

 .شودمی
 

 .تریلراي چرخشی واحد شبه: تغييرات سرعت زاویه(17) شكل
 

 .: تغييرات شتاب جانبی واحد شبه تریلر(18) شكل
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 .: مسير حرکت خودرو(19) شكل

 

 سازينتایج شبيه -6

در این قسمت رفتار دیناميكی خودروي مفصلی حامل سيال 

پر تحت مانورهاي حالت گذرا و حالت یكنواخت بررسی نيمه

ترین سازي براي مهمشده است. براي مقایسه، نتایج شبيه

اي دیناميكی خودروي مفصلی شامل سرعت زاویه هايپاسخ

   چرخشی، زاویه رول و شتاب جانبی واحد کشنده و واحد 

تریلر، زاویه مفصل، نسبت انتقال بار جانبی و ضریب بار شبه

دیناميكی براي یك خودروي مفصلی با بار صلب نشان داده 

 اند.شده
 

 مانور تعویض خط -6-1

کيلومتر بر ساعت در  60سرعت اوليه در این آناليز، خودرو با 

صورت ه و ورودي فرمان بهشروع به حرکت کرد اي خشك،جاده

 به آن اعمال شده است. 21شكل 

نتایج خودروي  نمودارها مشخص است که درطوريهمان    

خودروي مفصلی حامل سيال با و  چينخط مفصلی معمولی با

 21 از شكل کهطوريهمان .است خط توپر نشان داده شده

اي چرخشی واحد کشنده خودروي مشخص است سرعت زاویه

باشد و تر میميزان اندکی از معمول بزرگحامل سيال، به

اي مقدار مطلوب سرعت زاویهانحراف قابل توجهی را نسبت به

زاویه رول خودروي  22دهد. مطابق شكل چرخشی نشان می

سيال درون تانكر طرز قابل توجهی تحت تاثير حرکت مفصلی به

تریلر گيرد. در مقایسه با بار صلب، زاویه رول شبهقرار می

 11خودروي حامل سيال در اولين مقدار ماکزیمم در حدود 

 تر است. درصد بيش 80درصد و در دومين مقدار ماکزیمم 

شتاب جانبی مرکز جرم واحدهاي  23-24هاي شكل    

سازي افزایش تایج شبيهدهند. نتریلر را نشان میکشنده و شبه

ناچيز شتاب جانبی واحد کشنده حامل سيال را نسبت به بار 

تریلر که این مقدار براي واحد شبهدهد درحالیصلب نشان می

درصد در جهش اول  12حامل سيال، بيانگر افزایشی به ميزان 

 شود.ثانيه ميرا می 7باشد که در مدت زمان می

 
 فرمان خودرو.: تغييرات زاویه (21)شكل 

 
 

 
واحد  (فالاي چرخشی تغييرات سرعت زاویه :(21) شكل

 .تریلرشبه ب(کشنده و 
 

 
            واحدکشنده و الف(: تغييرات زاویه رول (22) شكل    

 .تریلربهش ب(
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 .: تغييرات شتاب جانبی واحد کشنده(23) شكل

 
 

 

 
 .تریلر: تغييرات شتاب جانبی واحد شبه(24) شكل

 
 نسبت انتقال بار جانبي -6-1-1

رفتار دیناميكی یك خودروي مفصلی با استفاده از نسبت انتقال 

گيرد. نسبت طور موثرتري مورد ارزیابی قرار میبار دیناميكی به

صورت نسبت قدر مطلق اختلاف نيروهاي انتقال بار جانبی به

عمودي بين تایرهاي سمت راست و چپ به مجموع نيروهاي 

از  ،گردد. همچنينتایرهاي سمت راست و چپ محاسبه می

پذیر واحد رمانهاي مربوط به اکسل فنيروهاي عمودي چرخ

 شود.نظر میصرف ندهکش

 

(00) 𝐿𝑇𝑅 = ∑
|𝐹𝑧𝑟𝑗 − 𝐹𝑧𝑙𝑗|

𝐹𝑧𝑟𝑗 + 𝐹𝑧𝑙𝑗

𝑁

𝑗=1

. 

نيروي عمودي  𝐹𝑧𝑟𝑗ها، تعداد اکسل 𝑁 ،که در رابطه فوق

نيروي عمودي تایرهاي سمت  𝐹𝑧𝑙𝑗تایرهاي سمت راست و 

 چپ است.

که نسبت انتقال بار جانبی از صفر شروع شده و هنگامی    

مقدار دهند بهتایرهاي خودرو تماس خود را با زمين از دست می

نسبت  ،مشخص است 25که از شكل طوريرسد. همانیك می

انتقال بار جانبی خودروي حامل سيال تحت اندرکنش خودرو و 

گيري نسبت به خودروي مفصلی با بار ميزان چشمال بهسي

تر است. تاثير سيال بر افزایش انتقال بار دیناميكی صلب بيش

خودروي مفصلی حامل سيال نسبت به خودروي مفصلی 

 شده نشان داده شده است.وسيله ناحيه رنگبه ،معمولی
 

 

 
خودروي حامل  (فال : نسبت انتقال بار جانبی(25) شكل

 خودروي با بار صلب سيال و ب(
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 ضریب بار دیناميكي -6-1-2

تار دیناميكی خودروي مفصلی تر در بررسی رفاما عاملی که کم

صورت زیر شود ضریب بار دیناميكی است که بهبرده می کارهب

 شود:تعریف می

(00) 
𝐷𝐿𝐹 =

2𝐹𝑧𝑟

𝐹𝑧𝑟 + 𝐹𝑧𝑙

. 

𝐷𝐿𝐹 =
2𝐹𝑧𝑙

𝐹𝑧𝑙 + 𝐹𝑧𝑟

, 

تریلر گرفته براي اکسل انتهایی واحد شبهصورتطبق تحقيقات 

تري وجود دارد تا تماس خود را با زمين از دست امكان بيش

اند که این عامل اهميت . مطالعات اخير نشان داده]0[ بدهد

 تري نسبت به انتقال بار جانبی در بررسی واژگونی دارد.کم

ميكی افزایش قابل توجه ضریب بار دینا 26-27هاي شكل    

خودروي مفصلی حامل سيال را نسبت به خودروي مفصلی 

ثانيه بدترین حالت  2/2دهند. در زمان معمولی نشان می

شود که دليل پایداري واژگونی براي تایر سمت چپ مشاهده می

  آن، به اندرکنش بين سيال و دیناميك خودرو نسبت داده 

 شود.می

 
 .تایرهاي سمت راست: ضریب بار دیناميكی براي (26) شكل

 
 .: ضریب بار دیناميكی براي تایرهاي سمت چپ(27) شكل

 

 ايمانور گردش در مسير دایره -6-2

کيلومتر بر ساعت در  85در این آناليز، خودرو با سرعت اوليه 

 صورتاي خشك، شروع به حرکت کرده و ورودي فرمان بهجاده

 به آن اعمال شده است. 28شكل 

 .تغييرات زاویه فرمان خودرو: (28) شكل
 

اي مشخص است سرعت زاویه 29 که از شكلطوريهمان    

مقدار چرخشی واحد کشنده خودروي حامل سيال نسبت به

   مطلوب آن در مقایسه با بار صلب انحراف زیادي مشاهده 

تریلر در زمان این پارامتر براي واحد شبه ،شود. همچنينمی

یابد ولی با گذشت قابل توجهی افزایش میمقدار ثانيه به 6/2

مطابق  ،شود. همچنينزمان از مقدار آن کاسته شده و ميرا می

طرز قابل توجهی تحت زاویه رول خودروي مفصلی به 31شكل 

گيرد. در مقایسه با بار تاثير حرکت سيال درون تانكر قرار می

قدار تریلر خودروي حامل سيال در اولين مصلب، زاویه رول شبه

 31 دهد. در شكلماکزیمم افزایش قابل توجهی را نشان می

انحراف زاویه مفصل نسبت به مقدار مطلوب آن نشان داده شده 

 است. 

واحد کشنده و الف(اي چرخشی : تغييرات سرعت زاویه(29) شكل

 .تریلرشبه ب(
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 .تریلرشبه ب( و واحدکشنده الف( زاویه رول : تغييرات(31) شكل
 

 
 .: زاویه مفصل خودروي مفصلی(31) شكل

 

 
 .: تغييرات شتاب جانبی واحد کشنده(32) شكل

 .: تغييرات شتاب جانبی واحد شبه تریلر(33) شكل
     

 .ر دیناميكی براي تایرهاي سمت چپ: ضریب با(34) شكل
 

 .بار دیناميكی براي تایرهاي سمت راست: ضریب (35) شكل

 

مشخص است که شتاب جانبی واحد کشنده  32از شكل      

تري نسبت به خودروي مفصلی حامل سيال داراي نوسان بيش

خودروي مفصلی معمولی است و ماکزیمم مقدار آن در زمان 

تریلر افتد. مقدار این پارامتر در واحد شبهثانيه اتفاق می 0/2

 33براي هر دو خودرو فرم تقریباً مشابهی را مطابق شكل 

 دهد. ینشان م
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، ضریب بار دیناميكی تایرهاي سمت 34-35هاي در شكل    

سازي افزایش قابل اند. نتایج شبيهچپ و راست نشان داده شده

توجه انتقال بار جانبی خودروي مفصلی حامل سيال را نسبت 

دهند. این مقدار افزایش، به خودروي مفصلی معمولی نشان می

براي شرایط حالت درصد و  60براي جهش اول در حدود 

هاي باشد. نتایج فوق با بررسیدرصد می 65یكنواخت در حدود 

اي که افزایش احتمال وقوع واژگونی را در گرفتهصورت

نمایند، تطابق دارد. در خودروهاي مفصلی حامل سيال تایيد می

تاثير سيال در افزایش انتقال بار دیناميكی خودروي  36شكل 

ه خودروي مفصلی معمولی، با مفصلی حامل سيال نسبت ب

 شده نشان داده شده است.استفاده از ناحيه رنگ
 

 

خودروي حامل  نسبت انتقال بار جانبی الف(: (36) شكل

 خودروي با بار صلب سيال و ب(
 

 گيرينتيجه -7

سازي درجه آزادي براي شبيه 16یك مدل  در این مقاله

پتانسيل براي دیناميك جانبی خودروي مفصلی و روش تابع 

سپس اثرات  سازي سيال درون مخزن توسعه داده شد.لمد

ناشی از تلاطم سيال بر دیناميك جانبی خودروي مفصلی، 

تحت مانورهاي حالت مانا و گذرا بررسی گردید. براي مقایسه 

هاي دیناميكی خودروي مفصلی حامل سيال با یك پاسخ

و گردش  خودروي مفصلی با بار صلب، مانورهاي تعویض خط

سازي نشان دادند که در مسير دایره اي انجام شدند. نتایج شبيه

شدت هاي دیناميكی خودروي مفصلی حامل سيال، بهپاسخ

گيرند. زاویه رول تحت تاثير تلاطم سيال درون مخزن قرار می

تریلر خودروي مفصلی حامل سيال واحد کشنده و واحد شبه

خودروي مفصلی با بار صلب افزایش قابل توجهی را نسبت به 

که ميزان این تغييرات براي سرعت دهند درحالینشان می

پایداري  ،اي چرخشی بسيار کوچك است. همچنينزاویه

واژگونی خودروي مفصلی که با نسبت انتقال بار جانبی و ضریب 

شدت تحت تاثير تلاطم سيال شود، بهبار دیناميكی بيان می

دهند که سازي نشان مینتایج شبيهگيرد. درون تانك قرار می

دليل اندرکنش بين خودرو و سيال احتمال وقوع واژگونی هب

یابد. این احتمال براي مانور تعویض خط در ثانيه افزایش می

 دوم بسيار زیاد است.
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