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 طیشرا هنگام در تراکتور بدنه به آن توسط روین نیا تا شود می داده یکیدرولیه عملگر کی به ،است تراکتور يداریپا جهت لازم
 . شود وارد یعرض يهابیش در یواژگون
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   مقدمه
 است يجد صدماتعوامل  از يکي تراکتور يجانب يواژگون

 اتفاق يعرض تند يها بيش يرو آن حرکت اثر در که
 ريوم مرگ %٣٢ باعث تراکتورها يدر کشاورز .افتد يم

 تراکتور يواژگون به مربوط آن %٥٠ از شيب که هستند
 نشان را تراکتور با کار از يناش خسارات انواع ١ شکل .است

 ).Hard et al, 1999( دهديم
 

  
 با کردن کار اثر در شده جاديا خسارات انواع - ١ شکل

 تراکتور
  

 منحصر توان و يانرژ نيتأم منبع تراکتور نکهيا به توجه با
 يستيبا است، يکشاورز مختلف يها تيفعال يبرا فرده ب

 از يکشاورز مختلف يهانيزم و گوناگون طيشرا در بتوان
 استفاده به قادر کشاورز کهيطورهب کرد. استفاده آن

 توانديم تراکتور يواژگون يطورکل به .باشد آن از يحداکثر
 که باشد ٢عقب سمت به و ١يجانب يواژگون صورت دو به

 قرار عوامل نيا از يکي .است يمختلف عوامل از يناش
 که يهنگام .است يعرض يهابيش يرو تراکتور گرفتن

 آن يرو يهايناهموار اي و باشد حد از شيب بيش نيا
 & Liu( گردديم تراکتور يواژگون باعث باشد، ديشد

Ayers, 1996(.   
 شتريب که شده ارائه ييراهکارها و قاتيتحق نهيزم نيا در
 .است يواژگون هنگام در راننده جان حفظ جهت در

 که )ROPS٣( يواژگون مقابل در حفاظت سامانه از استفاده
 يرو نصب با که شده انيب ييها حل راه از يکي عنوان به

 واژگون هنگام نيزم به راننده ميمستق برخورد از تراکتور
 يبرا يمانع شده اشاره روش .کند يم يريجلوگ شدن
 راننده جان از تنها و ستين تراکتور يواژگون از يريجلوگ

 در که شد ارائه يقاتيتحق راستا نيهم در کند. يم حفاظت
 فيتعر تراکتور يداريپا زانيم سنجش يبرا ياريمع آن

 است گرفته انجام نهيزم نيا در زين ييها آزمون و شده
)Hoy, 2009.(  

                                                 
1- Side overturns 
2- Rear overturns 
3- Roll-over protective structures 

 در تراکتور يواژگون نهيزم در قاتيتحق نيترعمده
 شده انجام Liu & Ayers (1999) توسط رياخ يها سال

 فيتعر تراکتور يداريپا يبرا را ياريمع نيمحقق نيا است.
 نشان ١٠٠ يداريپا اريمع .است ١٠٠ و صفر نيب که کردند
 عبور مثال يبرا ،است تراکتور کامل يداريپا دهنده

 اريمع عنوان به ثابت سرعت با هموار کاملاً ريمس از تراکتور
 از يحاک صفر يداريپا اريمع و شده فيتعر ١٠٠ يداريپا

 است يتيموقع دهنده نشان و است يواژگون به آن ليتما
 . دارد قرار يواژگون آستانه در تراکتور که
 ،يبعد سه نيدورب و GPS٤ از استفاده گريد يقيتحق در
 ،شد استفاده مورد تراکتور حرکت ريمس ييشناسا يبرا

از  عبور از را او و داده هشدار راننده به کهيطور هب
 سازديم آگاه رود يم شدن واژگون احتمال که ييرهايمس

)Liu et al., 1996.( 

 يداريپا شد، انجاممحققان  توسط که يگريد قيتحق در
 يواکاو مورد ٥SIL بنام ساز هيشب کي از استفاده با تراکتور

 از يبعد سه يريتصو ن،يدورب کي توسط که گرفت قرار
 به ريتصو نيا اطلاعات آن از پس .شد فراهم حرکت ريمس

 يبعد سه نقشه نيا در و ليتبد يبعد سه نقشه کي
 .شد مشخص قبل از گذشتيم آن از تراکتور که يريمس

 و تراکتور چيپ يايزوا و ٦رول يايزوا نقشه نيا از استفاده با
 پارامترها نيا نيتخم با .شد يريگ اندازه هاآن يهاسرعت

 به تراکتور ليتما زانيم دنيسنج مهم عوامل از که
 با و ينيب شيپ تراکتور يتعادل تيوضع ،است يواژگون

داده  هشدار تراکتور يواژگون به نسبت ها آن از استفاده
   ).Kise & Zhang, 2006(شد يم

 يبرا است مناسب يکرديرو يفاز منطق از استفاده
 داده يآور جمع ست،ين دسترس در يکاف داده که يموارد

 و )ي(زبان يانيب يرهايمتغ صورت به ها داده اي مشکل
 ابزار کي يفاز منطق ستميس نيهمچن .هستند يذهن

 نانياطم عدم طيشرا در يريگ ميتصم يبرا فرد به منحصر
 يفاز منطق با مطابق يفاز کننده کنترل از نيبنابرا است.

 تعادل يبرا يريگميتصم و يواژگون طيشرا صيتشخ يبرا
 يهااستفاده گذشته يهاقيتحق در نيماش و تراکتور

 .)Mashadi & Nasrolahi, 2009( است شده ياديز
                                                 
4- Global Positioning System 
5- Sensor-in-the Loop 
6- Roll Angle 

 واژگونی
 متفرقه
 زیرگرفته شدن
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 در ياتيعمل کم نهيهز ليدل به شکدکي يها ونيکام
 اما رند،يگ يم قرار استفاده مورد اريبس کالا نقل و حمل

 تيقابل هينقل ليوسا نيا يذات مشکلات از يبرخ
 کي مشکل نيا حل يبرا .است ها آن کم يريمانورپذ
 ياجبار تيهدا ستميس يبرا يفاز منطق کننده کنترل

 قدرت بهبود يبرا تا شده بسته کار به لريتر مهين کياتومات
 کج و خروج انحراف، از نييپا يها سرعت در خودرو مانور
 امر نيا تحقق يبرا کند. يريجلوگ لريتر شدن

 لريتر اتصال محل هي(زاو مفصل هيزاو ،يفاز کننده کنترل
 را خودرو جهت و سرعت مانند ييپارامترها و ون)يکام به
 جاديا لريتر کنترل جهت در ييدستورها و کند يم افتيدر
 قيتحق در ).Bortoni-Anzures et al., 2013( کنديم
 منطق بر يمبتن خودکار لغزش کنترل سامانه کي يگريد

 ستميس شد. ساخته يکشاورز يتراکتورها يبرا يفاز
 يط در که را يلغزش زانيم مداوم طور به افتهي توسعه

 به يورود عنوان به افتديم اتفاق يورز خاک يها تيفعال
 به يفاز کننده کنترل .ردکيم اعمال يفاز کنترل ستميس

 توجه با را يورز خاک زاتيتجه عملکرد عمق خودکار طور
 رييتغ محرک يهاچرخ يرو لغزش مقدار شيافزا زانيم به
 با شده انجام يورز خاک يها تيفعال در د.اد يم

 ،کاربر توسط کنترل با سهيمقا در يفاز کننده کنترل
 مصرف مقدار در کاهش درصد ۴۴٪ که شد مشخص
 ۱۰٪ و يا مزرعه عملکرد ريمقاد در شيافزا ۵٪ سوخت،

 Soylu( است آمده وجود به يورز خاک عمق در راتييتغ

& Çarman, 2021.( 
 اهانيگ پوشش ،يکودده (مانند کاشت از پس اتيعمل
 ستادهيا يهامحصول در يدست چرخ و تراکتور با )يزراع
 يگار و تراکتور است. زيبرانگ چالش ذرت مثل

 از تا شوند ينگهدار خاص مرز کي در ديبا )يدست (چرخ
 تيهدا اعمال حل، راه شود. يريجلوگ محصول به بيآس

 در يکاف قاتيتحق حال نيباا است. تراکتور بر خودکار
 ندارد. وجود کش دکي يدست چرخ کياتومات کنترل نهيمز

 تيريمد يبرا کننده کنترل يطراح به اقدام ن،يبنابرا
 با شده دکشي يگار کي يطول و يجانب يها تيموقع

 بر يمبتن يقيتطب کننده کنترل تميالگور نيا شد. تراکتور
 MATLAB SIMULINK در يساز هيشب .بود يفاز منطق
 از که ي(عملگر ١کيدروليهراه انداز  عملکرد که داد نشان

                                                 
1- Hydraulic drive 

 تميالگور دقت و رد)يگيم دستور يفاز کننده کنترل
 شد انجام يفاز کننده کنترل توسط که يشنهاديپ کنترل

 به بيآس حداقل با کش دکي يدست چرخ تيهدا يبرا
 است کرده عمل مناسب اريبس اهيگ يها فيرد

)Delavarpour et al., 2020.(  
 نييتع يبرا يفاز کنترل ستميس کي از يگريد قيتحق در

 از خودرو به وارده ارتعاشات جبران يبرا ازين مورد يروين
 لهيوس به شد. استفاده جاده سطح يهايناهموار سمت
 وارد خودرو قيتعل ستميس به روين نيا يکيمکان يعملگر

 MATLAB افزار نرم ه سازيشب در آن يکيزيف مدل و شد
 ارتعاشات درصد ۲۰ از شيب که داد نشان جينتا شد. جاديا

 است افتهي کاهش يفاز کننده کنترل بدون حالت به نسبت
)Madani, 2019.(  

 روش و تميالگور کي ،يانتگرال- يتناسب اي ٢PI کننده کنترل
 که است بازخورد مفهوم از يريگ بهره با بسته حلقه کنترل

 بيترک از .)Nise, 2020( است I و P ثابت بيضر دو يدارا
 خطا کاهش ،يداريپا منظور به PI و يفاز کننده کنترل دو
 در است. شده استفاده هاستميس پاسخ بهبود و شيافزا و

 يهابيش در تراکتور يواژگون از يريجلوگ يبرا يقيتحق
 يواژگون اريمع عنوان به ٣روبيش تراکتور کي از يعرض

 به يعرض وزن انتقال زانيم آن کنترل با شد. استفاده
 بيش يرو هايناهموار در و ديرس خود مقدار حداقل

 تراکتور شود،يم واژگون يمعمول تراکتور آن در که يعرض
 ريمس به يواژگون بدون و حفظ را خود تعادل شده کنترل

 توسط شده ديتول دستور از نيچنهم د.اديم ادامه خود
 جک کي به که PI و يفاز هيلا دو کننده کنترل کي
 بيش در تراکتور بدنه حرکت يبرا بود متصل کيدروليه

 در .)Mashadi & Nasrolahi, 2008( شد استفاده يعرض
 کي طيشرا شد انجام نیمحقق توسط که يگريد قيتحق

 از استفاده با شده نهيبه تراکتور کي با را يمعمول تراکتور
 کردن مرتبط و مدل يورود عنوان به ADAMS افزار نرم
 يسازهيشب MATLAB افزار نرم دره ساز يشب به آن

 و خودکار طور به شده نهيبه تراکتور نيا کنترل کردند.
 انجام PI و يفاز منطق از استفاده با راننده دخالت بدون

  ).Mashadi & Nasrolahi, 2008( شد

 تراکتور يجانب يواژگون مختلف يهاحالت ٢ شکل در
 يواژگون يبررس قيتحق نيا هدف که است شده داده نشان

                                                 
2- Proportional and integral (PI) 
3- Slope tractors 
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 .است الف-٢ حالت يعني يعرض بيش يرو حرکت اثر در
 پاسخ سرعت کاهش PI کننده کنترل از استفاده مشکل

 کننده کنترل بيترک از منظور نيهم به .است ستميس
 را حرکت ريمس سرعت و هيزاو مانند ييپارامترها که يفاز
 تراکتور يداريپا جهت در ييدستورها و کنديم افتيدر

 D و P، I ثابت بيضر سه يدارا که PID١ و کنديم جاديا
 و شيافزا را کننده کنترل بهره بيترت به کدام هرو  است
 ماندگار، يخطا حذف و يدائم حالت پاسخ بهبود باعث

 يروين نييتع يبرا شوند،يم ستميس پاسخ سرعت شيافزا
 است. شده استفاده تراکتور تعادل و کنترل يبرا يحيتصح

 مقدار نيترحيصح آوردن دست به ،هدف قيتحق نيا در
 در تراکتور تعادل حفظ يبرا خطا نيکمتر با روين

 بيترک از منظور نيا به .است يعرض يها بيش
 کي کار نيا که شده استفاده يفاز و PID کننده کنترل

 به PID کننده کنترل از حال به تا چون ،است ينوآور
 تراکتور در يمنظور نيچن يبرا يفاز کننده کنترل همراه

  است. نشده استفاده
  

  هامواد و روش
به طور کلي براي تحقق اهداف اين پروژه مراحل زير انجام 

در پايداري  رگذاريتأثشد:تشخيص پارامترها و عوامل 
کننده فازي  هاي عرضي، طراحي کنترلتراکتور روي شيب

در پايداري  مؤثرو تعيين قوانين فازي بر اساس پارامترهاي 
بر اساس  PIDکننده  روي شيب عرضي و طراحي کنترل

 سيستم عملگر هيدروليک تراکتور
 

بر پايداري تراکتور روي  رگذاريتأثپارامترهاي 
 هاي عرضي شيب

پايداري تراکتور به سه صورت عرضي، طولي و چرخشي 
است. چون در اين پژوهش، واژگوني جانبي ناشي از شيب 

رار گرفته، لذا بايستي معيار پايداري عرضي مورد بررسي ق
عرضي مورد توجه قرار گيرد. معيار پايداري عرضي در 

 ,Liu & Ayers() است ١صورت معادله ( حالت استاتيکي به

1996.( 

)۱(  SI = (1 − φ ϕ cr   ) × 100 

در  ٣زاويه رول تراکتور که مطابق شکل  ϕکه در آن، 
با  نشده است، برابر از زمين جداهاي آن وضعيتي که چرخ

                                                 
1- Proportional, integral and derivative (PID) 

ϕ .استعرضي مسير حرکت شيب  cr اويه رول بحراني ز
 & Kise( شود مي است که بيشتر از آن، تراکتور واژگون

Zhang, 2006.(  
 دومين معيار پايداري، معيار پايداري ديناميکي است، اين

 تراکتور درمعيار هنگامي اهميت دارد که براي مثال يک 
طور  شيب عرضي ثابت، بهسطحي با حال حرکت روي 

يک اغتشاش ديناميکي مانند عبور کردن از  ناگهاني تحت
به  )٢معادله (اين معيار پايداري از بگيرد.  انداز، قرار دست

 :)Liu & Ayers, 1996يد (آ يدست م

)۲(  SI(t) = (1 − φ
ϕ cr   )[1− (ϕ& / crϕ& )^2] × 100̇

 

 &crϕرول تراکتور و اي) زاويهرعت س( &ϕکه در آن،

وضعيتي است که بحراني) که رول اي  زاويهسرعت (
واژگوني دارد. ناپايداري  تراکتور انرژي لازم را براي

 يک شيب روي قرار گرفتن تراکتور دليل استاتيکي به
دست دادن  اما از افتد؛ ميعرضي هموار، به ندرت اتفاق 

بسيار بيشتر  ناهمواري روي شيب عرضي دليل بهپايداري 
   ).Hunter & Owen, 1983( از شيب عرضي هموار است

 )زاويه رول( ϕ اگر بتوان ،)٢) و (١های ( معادلهبا توجه به 
را در هر شيب عرضي و همچنين  ي)ا هيزاو سرعت( &ϕو

توسط  توان يممحاسبه نمود،  ها يناهموارو  اندازها دست
را ارزيابي کرده و شرايطي که باعث  ها آنکننده  يک کنترل

هاي ، شيباندازها دستواژگوني تراکتور در حين عبور از 
کننده  شود را توسط يک کنترلمي ها يناهموارعرضي و 

العملي که توان نيروي عکسمي بررسي کرد. به اين طريق
دو معيار پايداري به بدنه تراکتور بايستي وارد شود تا 

از حاکي  که باشد ١٠٠ برابرآن استاتيکي و ديناميکي 
ها تعيين کننده کنترل ، توسطاست پايداري کامل تراکتور

  کرد.
ها گذرند چرخحد بحراني مي از &ϕو ϕ هنگامي که زاويه

دهند و تراکتور معمولي تماس خود را با زمين از دست مي
تراکتور شود. به همين دليل در اين حالت واژگون مي

 ۴شکل رو مطابق مدنظر در اين پژوهش تراکتور شيب
کننده  بوده به اين صورت که دستوري که توسط کنترل

شود تا شود به عملگر هيدروليک داده ميفازي تعيين مي
کنند تا در تماس با سطح ها نيرو وارد محورهاي چرخبه 

زمين قرار گيرند و از واژگوني آن به طور خودکار 
  شود.جلوگيري 
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 روي حرکت) الف تراکتور، واژگونی مختلف حالات -2 شکل
 قرار لبه یک روي تراکتور هايچرخ که حالتی) ب عرضی شیب
 لبه و تپه لبه یا بزرگ دهانه لبه یک روي حرکت) ج گیردیم

 بزرگ مانع یا بزرگ دهانه یک روي حرکت) د هاناهمواري
)Chisholm, 1979(  

  
 

  
هنگام استقرار و يا حرکت تصوير جسم آزاد تراکتور  - ٣شکل 

 روي سطحي با شيب عرضيبر 

 

 
  روبيش تراکتور شينما - ٤ کلش

  
 شينما ٥ شکل در زين روبيش تراکتور ١آزاد جسم ريتصو
 کننده عمل مختلف يها قسمت است. شده داده

 .است شده مشخص شماره با شکل يرو يکيدروليه
 به که است تراکتور عقب اکسل شکل، يرو ٥ شماره

                                                 
1 - Free body diagram (FBD) 

 شده وصل بدنه و ها چرخ به يبنداهرم باو  تکه دو صورت
 عمل و کيدروليه يلندرهايس ٣ و ٤ يشماره است،
 کههستند  يالهيم دو ١ و ٢ يشماره ،هستند ها کننده

 اند.شده وصلآن  به ها کننده عمل و کيدروليه جک
 قيتحق نيا در PID و يفاز کننده کنترل توسط که ييروين

 تا شوديم داده کيدروليه يلندرهايس به شوديم نييتع
 بيش در را آن يداريپا عقب اکسل به روين کردن وارد با

  د.نکن حفظ يعرض
  

 
روبيش تراکتور آزاد جسم ريتصو - ٥ شکل  

  
 بر يفاز نيقوان نييتع و يفاز کننده کنترل يطراح
 بيش يرو يداريپا در مؤثر يپارامترها اساس
  يعرض

 در يفاز ابزار جعبه از استفاده با يطراح نديفرا کل
 ،يطراح نيا در .شد انجام MATLAB افزار نرم

 هيزاو( ϕ يورود مقدار دو ٦ شکل مطابق کننده کنترل
 درواقع کند.يم افتيدر رول) ياهيزاو سرعت( &ϕو رول)

 مرحله در و است شده گرفته نظر در آن يبرا يورود تا دو
 نييتع يافتيدر مقدار دو نيا يبرا يفاز منطق قواعد بعد
 اساس بر يالعملعکس اي F واکنش يروين سپس د،يگرد

 تعادل حفظ يبرا شد نييتع که ييهاقانون و قواعد
 شود.يم برآورد تراکتور

سه تابع حالت الف،  ٧ه رول مطابق شکل يزاو يبرا
)، حالت ب، تعداد ياهي(سرعت زاو &ϕيو برا تيعضو

که شده است  گرفته نظردر ت يتابع عضو يترشيب يليخ
 سرعت( &ϕيستم رويت سيحساسدهد ينشان م

  است.ه رول ياز زاو شتريب )يا هيزاو
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  شده يطراح يخروج کي و يورود دو با يفاز کننده کنترل شينما - ٦ شکل

 

 
 ياهيزاو سرعت به مربوط تيعضو تابع ب) ϕرول يهيزاو به مربوط تيعضو تابع الف) ،يفاز تيعضو توابع - ٧ شکل

 &ϕرول
 

  يفاز قواعد
 حرکت در مهم نکات يستيبا يفاز قواعد فيتعر يبرا

 در رول هيزاو مقدار که يوقت شود. گرفته درنظر تراکتور
 مميماکز با ديبا شده نييتع يروين باشد، شيافزا حال

 هيزاو که يتيموقع در و شود نييتع عکس جهت در مقدار
 با ييروين ابد،ييم کاهش يکم ياهيزاو سرعت با رول

 با رول هيزاو که يدرصورت شود. يم نييتع کوچک مقدار
 نييتع ييروين ابد،ي کاهش يمتوسط ياهيزاو سرعت

 ياهيزاو سرعت با رول هيزاو کاهش اگر اما شود؛ ينم
 نييتع عکس جهت در روين مقدار کي باشد، ياديز
 مقدار که يدرصورت کند. يخنث را سرعت نيا که شود يم

 ،ياهيزاو سرعت مقدار با متناسب باشد، کم رول هيزاو
 اديز يا هيزاو سرعت با اگر اما شود؛يم نييتع روين مقدار

 کاسته آن اديز يا هيزاو سرعت از يستيبا ،ابدي يم کاهش

 نشود، صفر رول هيزاو از تراکتور بدنه عبور باعث تا شود
 حرکت عکس جهت در کم ييروين حالت نيا در نيبنابرا
 .شود يم اعمال صفر، رول هيزاو سمت به تراکتور بدنه

 ليدل به مثبت و يمنف رول هيزاو يبرا نيقوان نيا مسلماً
 است ممکن گريد يتيوضع در .است کساني ستميس تقارن
 باشد کم )يمنف و مثبت( سمت دو هر از رول هيزاو مقدار

 سرعت مقدار با متناسب نيبنابراباشد.  صفر به کينزد و
 رول هيزاو کاهش اي شيافزا عکس جهت در ،يا هيزاو

 نيقوان نکات نيا به توجه با .شود يم وارد مطلوب يروين
 شود.يم فيتعر يفاز

 نشان را يفاز کننده کنترل بر حاکم يفاز قواعد ١ جدول
 بکار يفاز قواعد نييتع در که ياختصار حروف .دهد يم

 است. شده داده حيتوض ٨ و ٧ شکل در است رفته
  

  
  يفاز کننده کنترل بر حاکم يفاز قواعد -١ جدول

NS  PL  NL  PM  NM  PS  ZE  Roll_rate   
                Roll_angle  
PL  NS  PL  PL  PL  PS  PL    P  
PS  NL  PL  PM  PM  NS  ZE    N  
NS  NL  PS  ZE  ZE  NS  NL    ZE  
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 شامل ٨ شکل مطابق زين روين به مربوط تيعضو توابع
 است. شده فيتعر صفر و کم متوسط، اد،يز يروهاين

 صفر، رول هيزاو حول ستميس تقارن به توجه با نيهمچن
 و هايورود از هرکدام به مربوط تيعضو توابع تمام

بعد از اتمام  .است نهيقر صورت به کننده کنترل يخروج
توان مسائل را  يم، ين فازيف قوانيو تعر يساز يمرحله فاز

را از  ير خروجيو مقاد حل کرد يه فازيبا پردازش قواعد پا
مطابق  FIS طيمح در نيقوان يسازيرفازيغ نديفراق يطر

  ل کرد.يتبد ير قطعيبه مقاد ٩شکل 

  
  تابع عضويت مربوط به نيروي خروجي -٨شکل 

  

  
  MATLAB افزار نرم در FIS طيمح در نيقوان يسازيرفازيغ نديفرا - ٩ شکل

  
 عملگر ستميس اساس بر PID کننده کنترل يطراح

  تراکتور کيدروليه
نشان داده  کيدروليه عملگر عملکرد نحوه ۱۰ شکل در

 ريش ييجابجا و افتيدر مطلوب يرويندر آن،  شده است.
 يکي به بالا فشار با انيجر تيهدا باعث )x( جهت کنترل

 گريد سمت از اليس انيجر و شده لندريس محفظه دو از
 نيا شود.يم تيهدا مخزن سمت به لندريس محفظه

 لندريس در فشار اختلاف آمدن وجود به باعث انيجر
 کيناميد شود.يم روين جاديا آن دنبال به و کيدروليه
 )٣( معادله صورت به دوم، مرتبه ستميس کي هيشب ريش

  ).Manring & Fales, 2019( است
)۳(    ̈ +  ̇ =     

 k ،است آن هياول مکان از اليس عيما حرکت شتاب  ̈  ، ̇  ان هياول مکان از اليس عيما حرکت سرعتکه در آن، 
 مقدار   ال،يس عيما حرکت هياول مکان a ثابت، بيضر

 .است تنش

 حسب بر کيدروليه جک از حاصل يروين راتييتغ رابطه
 است )٤( معادله صورت  به جهت کنترل ريش ييجابجا

)Manring & Fales, 2019.(  

)۴(  
  ̇ =                    (  )    

−             (  −   )  
 اختلاف     و لندريس ييبجااج ،(   −  ) آن در که

  :نيهمچن .است لندريس در فشار
)۵(    =        

مقادير پارامترهاي بکار رفته در معادلات همراه با مقادير 
مدت زمان عملکرد عملگر  Τآمده است.  ۲آن در جدول 
  باشد. هيدروليک مي

) ۵) و (۴)، (۳(با توجه به معادلات  PIDکننده  کنترل
 خطا که اختلاف زانيکننده م شده است. کنترل يطراح

 کيدروليه لندرياز س يخروجبا نيروي  مطلوب رويين
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کنترل جهت،  ريو با کنترل ولتاژ شرا دريافت کرده  است
کننده با سه ضريب  اين کنترل .شود ميآن  کيتحر باعث

 گردد.حاصل مي )۶معادله (ثابت به صورت 
)۶(     ( ) = 1.26 +  .   + 1.28s         

کننده فازي در  به همراه کنترل PIDکننده  اين کنترل
نيز طراحي  ١١مطابق شکل  MATLABساز  محيط شبيه

نشان  ۱۲ساختار کلي سيستم کنترل در شکل  .گرديد
  داده شده است.

 PIDکننده  نمودار جريان عملياتي سيستم فازي و کنترل
جهت تخمين نيروي لازم براي پايداري تراکتور روي 

  نشان داده شده است. ۱۳هاي عرضي مطابق شکل شيب

 
جهت کنترل ريش و يکيدروليه لندريس - ١٠ شکل  

  

  

  )Manring & Fales, 2019( يکيدروليه عملگر يبرا رفته بکار يپارامترها و مشخصات –٢ جدول
  واحد  پارامتر مقدار  پارامتر مشخصه  پارامتر نام

  Ap ۰۰۴۳/۰  m2  ستونيپ مساحت

  -    Ctm  ينشت بيضر
  -  Cd  ۶۸/۰  هيتخل بيضر

  K  ۱۱-۱۰×۴/۱  m/v  ريش ييجابجا به ولتاژ ليتبد عامل
  Ps  ۲۰۶۸۵  kN/m2  پمپ فشار

  W  ۰۰۹/۰  m  ريش چهيدر عرض
  α  ۱۰۹×۲۶/۲  N/m5  کيدروليه بيضر

  Τ  ۰۰۱/۰  Sec-1  يزمان ثابت
  

  
  MATLAB ساز هیشب طیمح در تراکتور یواژگون کنترل ستمیس يسازهیشب -11 شکل

  
   کنترل ستميس يکل ساختار -١٢ شکل
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  جهت تخمين نيروي لازم جهت پايداري تراکتور PIDنمودار جريان عملياتي سيستم فازي و  - ۱۳شکل 

  
   بحث و جينتا
  يساز هيشب

  پس الف-١٤ شکل مطابق تراکتور، حرکت يساز هيشب رد
 و ٠>ϕ>٢٠ يعرض بيش يرو تراکتور کهآن از

 و ۱۰ سرعت با متر ۳ عرض ،متر ٥/٠ ارتفاع با يانداز دست
(km/h) ۱۵ بيش هيزاو برابر آن رول هيزاو رد،يگيم قرار 

 اما ؛است آن کامل يداريپا دهنده نشان که است يعرض
 از يعرض بيش يبالا سمت يهاچرخ يوقت دوم هيثان در

 يتلق ستميس اغتشاش عنوان به که شده اشاره انداز دست
 و افتهي شيافزا ناگهان آن رول هيزاو ،ندگذشت شود،يم

 دهنده نشان که دنشو يم جدا نيزم سطح از هاچرخ
 و خود هياول تيموقع به دوباره يول است، آن يداريناپا
  . شود يم داريپا و بازگشته نظر مورد بيش

 ٣/٠ارتفاع اندازي با  و دست ٢٠> ϕ> ٣٠ براي زواياي
ماني که ز، ۱۵ (km/h) و  ۱۰متر با سرعت  ۳، عرض متر

هاي عقبي يا جلويي تماس خود را با سطح يکي از چرخ
يا از سطح زمين جدا و  ندده مياز دست  دار شيب

شيب  هاي سمت بالايچرخکه در ثانيه دوم  و شوند مي
با سرعت مشخصي از  ب-١٤کل عرضي مطابق ش

و ارتفاعي مشخص  طول بهسينوسي شکل  اندازي دست
به  هاغتشاش وارد عنوان به انداز دستاين  کند، مي عبور

 &ϕبا ناگهاني طور بهشيب عرضي را  تواند مي سيستم

ناپايداري  افزايش داده و باعث اي) بالايي(سرعت زاويه
در هر  زاويه رول تراکتور، .)Liu et al., 1999( تراکتور شود

افزايش يافته و  انداز دستسرعت حرکت پس از عبور از  دو
  شود. ميواژگون  درنهايت

براي جلوگيري از اين واژگوني در مناطقي با شيب عرضي 
که توسط جک  کنندرو استفاده مياز تراکتورهاي شيب

) در ۵و  ۴هيدروليک و عملگر هيدروليک (مطابق شکل 
گيرد. قرار مي ها در تماس با زمينشيبي چرخ هر

کننده فازي که در اين پژوهش استفاده شده است،  کنترل
اي رول در حرکت تراکتور با با گرفتن زاويه و سرعت زاويه

العملي را دو سرعت ثابت و مستقيم يک نيروي عکس
کند و با انتقال اين نيرو به عملگر تعيين و مشخص مي

خودکار  طور ها دوباره با زمين بههيدروليک تماس چرخ
شود و تراکتور در هر شيب عرضي بدون واژگوني فراهم مي

  دهد.به حرکت خود ادامه مي
و با توجه به دو مقدار  ١٥کننده فازي بنابر شکل  کنترل

اي رول مقدار نيروي بهينه ورودي زاويه و سرعت زاويه
با توجه  کند.بيني ميبراي کنترل تراکتور را تعيين و پيش

ها که رنگ نمودار است که در گوشه مشخص ۱۵به شکل 
ترين قرمز و نارنجي است به عنوان نواحي بحراني با بيش

  مقدار نيرو تعريف شده است.
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  ب)                                                       الف)                                                                
نمايش تراکتور در شيب عرضي، الف) تراکتور روي شيب عرضي در حالت پايدار ب) تراکتور روي شيب عرضي در  - ١٤شکل 

  حالت ناپايدار
  

  
 برابر در) F( پاسخ سطح تغییرات بعديسه نمایش -15 شکل

 توسط حرکت مسیر) ̇ ( ايزاویه سرعت و)  ( زاویه
  فازي کننده کنترل

  
 ١٦سازي سيستم کنترل، مطابق شکل  بعد از اينکه شبيه

(نيروي  Fمقدار  ،&ϕو ϕکننده با گرفتن دو مقدار  کنترل
کند. براي تصحيحي براي تعادل تراکتور) را تعيين مي

اي درجه و سرعت زاويه ۵/۰مقدار زاويه رول مثال با دادن 
  آيد. نيوتن به دست مي - ۸۲/۲× ۱۰۴ مقدار نيرو - ۵/۰

است   -۱۰و  ۱۰اي نزديک که مقدار سرعت زاويه هنگامي
شود، چون احتمال مقدار نيرو به صورت بحراني تعريف مي

سقوط تراکتور در اين نواحي خيلي زياد است و با علامت 
  .شودتعيين مي ۱۶ق شکل ستون قرمز مطاب

کننده فازي با گرفتن دو  توان نتيجه گرفت که کنترلمي
اي آن، مقدار نيروي مقدار زاويه رول و سرعت زاويه

تصحيحي را به صورت خودکار و بدون دخالت راننده 
که مقادير قطعي نيروي  ۱۷کند. مطابق شکل تعيين مي

اي بر ويهتصحيحي با توجه به تغييرات زاويه و سرعت زا

جايي خط عمود دهد با جابهحسب قوانين فازي نشان مي
قرمز رنگي که روي هر ستون مربوط به زاويه و سرعت 

کند و اي قرار دارد مقدار نيروي تعيين شده تغيير ميزاويه
ها مخصوصاً  در واقع هر چه به نواحي بحراني و مرزهاي آن

رول  ) و زاويه-۱۰و  ۱۰اي (نزديک به سرعت زاويه
تر شويم مقدار نيروي ) نزديک-۰.۵و  ۰.۵(نزديک به 

  کند.تري تغيير ميتصحيحي با مقدار بيش
که تغييرات سطح پاسخ (نيروي  ١٨با توجه به شکل 

) را در برابر ١نيوتن (منحني  ٥٠٠٠٠تا  ٠العملي) از عکس
) و زاويه رول (منحني ٢اي (منحني تغييرات سرعت زاويه

نشان  کننده فازي ، توسط کنترل) در مسير حرکت٣
دهد، مشخص است که تغييرات سطح پاسخ که همان  مي

العمل و به مقدار خيلي زيادي به تغييرات نيروي عکس
اي وابسته است و با تغييرات جزئي در مقدار سرعت زاويه
اي، مقدار سطح پاسخ به مقدار زيادي تغيير سرعت زاويه

توان سطح پاسخ را اي ميکند. بنابراين با سرعت زاويهمي
  کنترل کرد.

تغييرات سطح بعدي نمايش دو که  ١٩با توجه به شکل 
اي در برابر زاويه و سرعت زاويهدر صفحه افقي را  پاسخ

 دهد،کننده فازي نشان مي مسير حرکت توسط کنترل
جهت  هم علامت و هم &ϕو ϕ مشخص است که وقتي 

زياد شدن و کم شدن زاويه رول، سرعت باشند يعني با 
اي در همان جهت پيش رود. مانند نواحي قرمز رنگ زاويه

و نارنجي رنگ که در اين نواحي بيشترين احتمال 
ناپايداري تراکتور را داريم و به همين دليل مقدار نيرو در 

 .است شده تعییناين نواحي به صورت بحراني 
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 نيرو مقادير بحراني نمايش با همراه MATLAB افزار نرم در FIS محيط در قوانين سازيغيرفازي فرايند - ١٦ شکل

 

  
فازي کننده کنترل توسط آمده دست به تصحيحي نيروي قطعي مقادير - ١٧ شکل  

  

  
  زاويه رولاي و برابر سرعت زاويه نمايش تغييرات سطح پاسخ در - ١٨شکل 
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 صفحه در پاسخ سطح تغييرات بعدي دو نمايش -١٩ شکل
 توسط حرکت مسير ايزاويه سرعت و زاويه برابر در افقي

 فازي کننده کنترل

 

منحني تغييرات نيروي تصحيحي را نشان  ٢٠شکل 
 اي) و محور عموديسرعت زاويه( &ϕدهد. محور افقي مي

F )دهند. تغييرات نيروي نيروي تصحيحي) را نشان مي
آمد، به طوري به دست  اي و قرينهتصحيحي به صورت پله

به  F اي) دو مقدارسرعت زاويه( &ϕکه براي هر مقدار
نشان  ٢٠هايي روي شکل  صورت مثبت و منفي که با فلش

توان نتيجه گرفت وقتي شود. ميشده شامل مي داده
اي با مقدار مثبت در جهت افزايش زاويه زياد سرعت زاويه

شود، مقدار نيرو به صورت منفي تعيين شده تا در جهت 
عکس تمايل به منحرف شدن تراکتور به آن نيرو وارد کند 

اي خلاف جهت زاويه رول در حال و اگر سرعت زاويه
  شود.ر نيرو به صورت مثبت تعيين ميافزايش باشد مقدا

  

  
  کننده فازي منحني تعيين نيروي سطح پاسخ توسط کنترل - ٢٠شکل 

  
 توسط که يحيتصح يروين راتييتغ يمنحن ٢١ شکل

 محور دهد،يم نشان را شوديم نييتع PID کننده کنترل
 به راتييتغ شود.يم شامل را F ،يعمود محور و &ϕيافق

 ينمودار دو سهيمقا يبرا د.يآيم دست به يسهمو صورت
 يانقطه ٢٠ شکل يبرا آمد دست به هاکننده کنترل از که
 شکل يرو با که هيثان بر انيراد ٢ ياهيزاو سرعت مقدار با

 ،آمده دست به وتنين ٣×١٠٤ روين مقدار و شده داده نشان
 نشانشکل يرو (که ٢١ شکل در نقطه نيهم که يحال در

 وتنين ٥/٣×١٠٤ آن يبرا روين مقدار است) شده داده
 جهينت توانيم گريد نقاط سهيمقا با .است آمده  دست به

 کننده کنترل توسط آمده دست به يروين مقدار که گرفت
 به ؛است آمده دست به PID کننده کنترل از کمتر يفاز

 جک توسط که ييروين اتلاف PID کننده کنترل نکهيا علت
 نظر در را شوديم جاديا موجود يخطاها و کيدروليه
 شکل در که گونه همان بالا يده پاسخ سرعت با و رديگيم

 جک به را ياشده حيتصح يروين است مشخص ۲۱
  دهد.يم انتقال )۱۰ شکل (مطابق کيدروليه

نتايجي که در اين تحقيق بدست آمد را بايد در يک 
رو وارد کرد، زيرا سازي شده به تراکتور شيبشرايط شبيه

در اين پژوهش تنها نيروي لازم براي پايداري تراکتور 
العمل اين شود و عکسها تعيين ميکننده توسط کنترل

نيرو روي تراکتور در تحقيق هاي بعدي بايد بررسي شود. 
 )Mashadi & Nasrolahi, 2009( تحقيقي که توسطدر 

انجام شد مقدار نيروي تعيين شده براي پايداري تراکتور 
سازي شده به روي شيب عرضي در يک فضاي شبيه

زمان به دست آمد، -تراکتور اعمال شد و نمودارهاي نيرو
اما در اين تحقيق نمودارهاي نيرو بر حسب سرعت 

بدست آمد و اگر بخواهيم  اي و زاويه شيب حرکت زاويه
سازي بايد در شرايط شبيه رسم کنيم زمان را- نمودار نيرو

  نيرو را به تراکتور اعمال کرد.شده 



 ١٣                                                           ١٤٠١ پاييز/ ٢٤/ پياپی ٣/ شماره ١١هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

  
  PID کننده کنترل توسط پاسخ سطح يروين نييتع يمنحن -٢١ شکل

  

  يريگجهينت
 يبرا يبيترک کننده کنترل کي يطراح قيتحق نيا در
 دو با که تراکتور يداريپا يبرا ازين مورد يروين نييتع

 يعرض بيش يرو ساعت بر لومتريک ١٥ و ١٠ ثابت سرعت
 سبب PID کننده کنترل د.يگرد ارائه کنديم حرکت

 عملگر به روين انتقال ستميس يدهپاسخ سرعت شيافزا
 به خطا مقدار و شد روبيش تراکتور کيدروليه ستميس

 در آمد، دست به صفر به کينزد و کاهش ياديز مقدار
 مثل حرکت در تراکتور مختلف يهاتيوضع که يصورت

 يعرض بيش يرو حرکت در تراکتور دنيچرخ و زدن دور
 در و ثابت سرعت با حرکت تنها و نشد گرفته نظر در
 در شوديم شنهاديپ نيبنابرا ،ديگرد يبررس ميمستق ريمس

 ادامه نيهمچن رد.يبگ صورت يشتريب قاتيتحق راستا نيا
 يسازهيشب و يواقع طيشرا در تراکتور يرو قيتحق نيا

 شود. اجرا شده
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