
 



 

کنگره ملی مهندسی مکانیک  سیزدهمین 

 ایرانبیوسیستم و مکانیزاسیون 

 ( 1400)مکانیک بیوسیستم 

  1400  شهریور  24-26

 

  

های  جهت تعیین نیروی لازم برای پایداری تراکتور در شیب  PIDطراحی یک کنترلر فازی و 

 عرضی 

 
 3 ، عباس روحانی  2 عباسپور فرد، محمدحسین  *1افسانه سلیمانی 

 
 a.soleimani98@mail.um.ac.ir) دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد .1

 ( abaspour@um.ac.ir) استاد گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد .2

 ( arohani@um.ac.ir) دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد .3

 

 

 چکیده:

در اکثر موارد سیبب  و خسیار  وارده ب  ن    وسیبب واگوونی    یا جانبی های عرضییحرکت تراکتور در شییب

کنترلر اول یک کنترلر فازی و کنترلر ک   طراحی دو کنترلر پرداخت  شده استب    در این مقال  .شود مرگ راننده می

اکتور در  پایداری و تعادل تر  برایدو کنترلر نیروی لازم   باشید. در هر( میPID)مشیتقی  تناسیبی انتررالی   دوم از نوع

عولکرد این دو کنترلر مورد بررسیی ررار  متلب   نرم افزاردر محیط سییوولینک و   عرضیی تعیین شیده اسیت یهابیشی

 العول سییسیتب ب  کار برده شده است.کاهش خطا و بالا برد  سیرعت عک   منظورب  (PID)کنترلر دوم    دروارع ورفت. 

شییب عرضیی حا   راسیتایتعادل تراکتور را در   می تواند بنحو موثرتریکنترلر ترکیبی از این دو  بعبارتی اسیتااده

بی  دسییت نمیده از این کنترلرهیا کی  بی  یییور  تعیین نیروی لازم  کرده و از واگوونی ن  جلوویری کنید. اطععیا 

رو را ب  بدن  تراکتور در هنرام شییود تا این نیداده می کنندهعولب  یک سیییسییتب   ،باشییدجهت پایداری تراکتور می

 های عرضی وارد کند.شرایط واگوونی در شیب

 

 کلوا  کلیدی:

 ، کنترلر فازی، شیب عرضیجانبی واگوونی

 
 a.soleimani98@mail.um.ac.ir : آدرسنویسنده مسئول*
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 های عرضی جهت تعیین نیروی لازم برای پایداری تراکتور در شیب PIDطراحی یک کنترلر فازی و 

 
 

 مقدم 

 .افتادیمرناد عریااای ار اا     یهاابیا شااا در اثر حرکا  آ  روی    کاه  اساااا گونی جاانبی رراکتور یکی از داااادماا  جادی  ژوا

که انواع خساارا   1. مطابق شاک  باشادیممربوط به واژگونی   آ   50%بیش از هساتند که ریوممرگ 32%راکتورها در کشااورزی باع   ر

 .[2]باشد می رراکتوردهد، بیش از نیمی از خسارا  ناشی از واژگونی ناشی از کار کرد  با رراکتور را نشا  می

 

 

 
 

 شده در اثر کار کرد  با تراکتور  . انواع خسارا  ایجاد1 شکل 

 

در شاارای     اساا ، بایسااتی بتوا  رامین انرژی و روا  منحصاار ب رد برای فلاتی  های ملتلک کشاااورزیمنبع  رراکتور با روجه به اینکه  

  1. بطور کلی واژگونیآ  باشاد بطوریکه کشااورز اادر به اسات اده حداکيری ازاسات اده کرد.    ملتلک کشااورزی از آ های  نیگوناگو  و زم

کی از این عوام  ارار گرفتن  ی  .که ناشای از عوام  ملتل ی اسا   باشاد  3و به سام  عبب  2رواند به دو داور  واژگونی جانبیرراکتور می

های روی آ  شادید باشاد، باع  واژگونی  یا ناهمواری  این شایب بیش از حد باشاد وهنگامی که  باشاد. های عریای میرراکتور روی شایب

 .[6]گردد رراکتور می

بیشتر دردر این زمینه رحبیبا  و   سیستم  از    . است اده باشدمیجه  ح ظ جا  راننده در هنگام واژگونی    راهکارهایی ارائه شده که 

  روی که با نصب    بیا  شده   هاییح راه   عنوا  یکی ازبه  که یک سیستم محافظ در برابر واژگونی اس     (4ROPS)  جلوگیری از واژگونی

واژگونی   روش اشاره شده مانلی برای جلوگیری از   بنابراین  . شودمی  جلوگیری  گام واژگو  شد  نبه زمین ه  راننده مستبیم    رراکتور از برخورد

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

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0749379700001422
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  گردیده که در آ  ملیاری برای سنجش میزا  پایداری  . در همین راستا رحبیباری ارائه کندمی و رنها از جا  راننده ح اظ   باشد نمیرراکتور 

  [3].گرفته اس  در این زمینه انجامنیز  هاییرس  رراکتور رلریک شده و  

و همکارا  انجام شااده اساا . این محببین ملیاری را  5های اخیر روساا  آیرزررین رحبیبا  در زمینه واژگونی رراکتور در سااالعمده 

باشد. برای ميال نشا  دهنده پایداری کام  رراکتور می 100باشد. ملیار پایداری  می 100برای پایداری رراکتور رلریک کردند که بین د ر و  

و ملیار پایداری داا ر حاکی از رمای  آ  به   ده رلریک شاا   100عبور رراکتور از مساایر کام ه هموار با ساارع  ثاب  به عنوا  ملیار پایداری  

 .[6]واژگونی اس  

مورد اسات اده حرک  رراکتور  شاناساایی مسایر  برایکه بیشاتر  اسا   شاده   اسات اده ،  بلدیساه  و دوربین  6GPSاز  دیگر اسات اده   رحبیبیدر 

 [7].ساااازد  می  ، آگااه رودمیل واژگو  شاااد   را از عبور مسااایرهاایی کاه احتماا  بطوریکاه باه رانناده هشااادار داده و او  ارار می گیرناد.

مورد رجزیه   8SILسااز بنام  انجام شاد، پایداری رراکتور با اسات اده از یک شابیه [5]و همکارا    7در رحبیق دیگری که روسا  زوهان          

آ  اط عا  این رصااویر به یک کند. پس از بلدی از مساایر حرک  فراهم میگیرد که روساا  یک دوربین، رصااویری سااهمیو رحلی  ارار 

بلدی مسایری که رراکتور از روی آ  خواهد گششا  را مشالی می کند. با اسات اده از این شاود. در این نبشاه ساهبلدی ربدی  مینبشاه ساه

مهم ساانجید  میزا  شااود. با رلمین این پارامترها که از عوام   گیری میها اندازه های آ رراکتور و ساارع  10و کله زنی 9نبشااه زوایای رول

روا  ویلی  رلادتی رراکتور را پیش بینی نمود و با است اده از آنها نسب  به واژگونی رراکتور هشدار  می  ،باشدرمای  رراکتور به واژگونی می

 داد.

ملیار واژگونی اسات اده های عریای از یک رراکتور بهینه شاده بلنوا   در رحبیق دیگری برای جلوگیری از واژگونی رراکتور در شایب

شااد. به طوریکه با کنترل آ  میزا  انتبال وز  عریاای به حداا  مبدار خود رساایده و در ناهمواریها روی شاایب عریاای که در آ  رراکتور 

تر دو دهد. همچنین از یک کنترشاود، رراکتور کنترل شاده رلادل خود را ح ظ و بدو  واژگونی به مسایر خود ادامه میملموتی واژگو  می

 .[8]لایه که به یک جک هیدروتیک متص  اس  برای حرک  بدنه رراکتور در شیب عریی است اده شده اس  

که هدف این رحبیق واژگونی در اثر حرک  روی شایب  اسا   های ملتلک واژگونی جانبی رراکتور نشاا  داده شاده  حات  2شاک   در 

 .باشدمی اتکعریی یلنی حات  

 

 
 

 
5 Paul D. Ayers 
6 Global Positioning System 
7 Q. Zhang 
8  Sensor-in-the Loop 
9 Roll Angle 
10 Pitch Angle 
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-های تراکتور روی یک لب  ررار می. حالا  مختلف واگوونی تراکتور، الف( حرکت روی شیب عرضی ب( حالتی ک  چرخ2شکل 

 [1].حرکت روی یک دهان  بزرگ یا مانع بزرگ (ها دیرد ج( حرکت روی یک لب  دهان  بزرگ یا لب  تپ  و لب  ناهوواریو

 

عریای مورد بررسای  . شو  در این مباته واژگونی جانبی ناشای از شایبار ا  می افتدپایداری به ساه داور  عریای، طوتی و شرخشای  

 .باشدمیزیر  دور بهاستاریکی  عریی مورد روجه ارار گیرد. ملیار پایداری عریی در حات  تشا بایستی ملیار پایداری ،ارار گرفته

 

(1 ) 𝑆𝐼 = (1 −
𝜑

  cr   

) × 100 

 

عریای مسایر با شایب    نشاده اسا ، برابر  های آ  از زمین جدادر ویالیتی که شر  3زاویه رول رراکتور که مطابق شاک     (،  1در ملادته )

 [6]. شودمی بحرانی اس  که بیشتر از آ ، رراکتور واژگو اویه رول ز cr د.باشمیحرک  

 

 
 

 روی سطحی با شیب عرضی هنرام استقرار و یا حرکت بر تراکتور   11. تصویر جسب نزاد 3شکل 

 

ایان اساااا ،  دیانااامایاکای  پااایااداری  مالایااار  پااایااداری،  مالایااار  دارد  دومایان  اهامایاا   هاناگااامای  در  مالایااار  راراکاتاور  یااک  مايااال  بارای   کااه 

 ، ارار اندازدسااا یک اغتشااااش دینامیکی مانند عبور کرد  از    ناگهانی رح   طوربهشااایب عریااای ثاب ،  ساااطحی با حال حرک  روی  

 :دیآیم به دس بگیرد. این ملیار پایداری از رابطه زیر 

 

(2 ) 𝑆𝐼(𝑡) = (1 −
𝜑

𝜑𝑐𝑟
)[1 − ( / cr )^2] × 100

̇
 

 

   و  ایزاویااهرعاا   سااا رراکتور  کااه  رول    ایزاویااهسااارعاا     crرول  برای بحرانی  را  انرژی لازم  رراکتور  کااه  اساااا    ویااالیتی 

 
11 Free body diagram (FBD) 
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دساا  داد    اما از  افتد؛میروی یک شاایب عریاای هموار، به ندر  ار ا    ارار گرفتن رراکتور دتی   بهواژگونی دارد. ناپایداری اسااتاریکی 

  [4].بسیار بیشتر از شیب عریی هموار اس  ناهمواری روی شیب عریی دتی  بهپایداری 

محاسبه    های ناهموارو    اندازهادس را در هر شیب عریی و همچنین    یاه یزاو  اگر بتوا  زاویه رول و سرع   ( 2)  و(  1)  با روجه به ملادلا 

های عریی  شیب ،اندازهادس و شرایطی که باع  واژگونی رراکتور در حین عبور از  ه کرد  آنها را ارزیابیروس  یک کنترتر نمود، میتوا  

اتلملی که به بدنه رراکتور بایستی وارد شود را نیروی عکسروا   می  به این طریقشود را روس  یک کنترتر رشلیی داد.  می  های ناهموارو  

 .کنترترها رلیین کرد روس ، باشدیم از پایداری کام  رراکتورحاکی  که باشد   100 برابرآ  دو ملیار پایداری استاریکی و دینامیکی 

 

 ها مواد و روش

 

 : کنترلر ساختار

عدم رلادل رراکتور و رلیین نیروی    ،فازی مطابق با اوانین فازی برای رشلیی شرای  واژگونیبرای کنترل رراکتور از یک سیستم کنترل  

ورودی زاویه رول و مشتق   که دارای دو  باشدیمکنترتر اول یک کنترتر فازی    لازم برای پایدار نگه داشتن بدنه رراکتور است اده شده اس .

 .، اس باشدیم نیروی مطلوب که روجیخ یک آ  و 

 طراحی کنترلر فازی: 

  در دو را ورودی برای آ   دروااع  .کندای رول دریاف  میدو مبدار ورودی زاویه رول و سرع  زاویه 4در این طراحی، کنترتر مطابق شک  

سپس نیروی   گردید. مطابق با اوانین فازی برای این دو مبدار دریافتی رلیین    اواعد ی بلد یک سری اوانین و  و در مرحله  شده اس    گرفته   نظر

 شود.هایی که رلیین شده برای ح ظ رلادل رراکتور برآورد میاتلملی بر اساس اواعد و اانو  واکنش یا عکس
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 . نوایش کنترلر فازی با دو ورودی و یک خروجی طراحی شده4شکل 

 

  نظردر رری رابع عضوی  شبیرلداد خیلی  ، ب حات  ،ایو برای سرع  زاویه  سه رابع عضوی  ،حات  اتک 5برای زاویه رول مطابق شک  

 . اس از زاویه رول   بیشتر  ایزاویه حساسی  سیستم روی سرع دهد  نشا  میکه   شده اس   گرفته

                  +  

 

 ب                                                                                                                     الف      
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 ای رول ب( تابع عضویت مربوط ب  سرعت زاوی   ی رول. توابع عضویت فازی، الف( تابع عضویت مربوط ب  زاوی  5شکل 

 

 فازی: نین روا

نیروی    ،. واتی که مبدار زاویه رول در حال افزایش باشدگرفته شودبرای رلریک اوانین فازی بایستی نکا  مهم در حرک  رراکتور در نظر

یابد، نیرویی با  ای کمی کاهش میرلیین شده باید با ماکزیمم مبدار در جه  عکس رلیین شود. در موالیتی که زاویه رول با سرع  زاویه

اما اگر کاهش زاویه   .شودای متوسطی کاهش یابد، نیرویی رلیین نمیزاویه رول با سرع  زاویه  کهدردورری .شودکوشک رلیین می مبدار

مبدار زاویه    کهدردورری.  که این سرع  را خنيی کند  شودای زیادی باشد، یک مبدار نیرو در جه  عکس رلیین میرول با سرع  زاویه

 شود.شود. با روجه به این نکا  اوانین فازی رلریک مینیرو رلیین میمبدار   ، ایبا مبدار سرع  زاویهرول کم باشد، متناسب 

 :باشندیمزیر  یور ب رواعد فازی   مجووع

 

1. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is NL) then (Force is PL) 

2. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is NM) then (Force is PL) 

3. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is NS) then (Force is PL) 

4. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is ZE) then (Force is PL) 

5. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is PS) then (Force is PS) 

6. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is PM) then (Force is ZE) 

7. If (Roll__angle is N) and (Roll__rate is PL) then (Force is NS) 

8. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is NL) then (Force is PL) 

9. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is NM) then (Force is PM) 

10. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is NS) then (Force is PS) 

11. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is ZE) then (Force is ZE) 

12. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is PS) then (Force is NS) 

13. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is PM) then (Force is NM) 

14. If (Roll__angle is ZE) and (Roll__rate is PL) then (Force is NL) 

15. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is NL) then (Force is PS) 
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16. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is NM) then (Force is ZE) 

17. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is NS) then (Force is NS) 

18. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is ZE) then (Force is NL) 

19. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is PS) then (Force is NL) 

20. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is PM) then (Force is NL) 

21. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is PL) then (Force is NL) 

22. If (Roll__angle is P) and (Roll__rate is PL) then (Force is NL) 

 

   روجه به ربار همچنین با  رلریک شده اس .د ر   شام  نیروهای زیاد، متوس ، کم و 6 نیرو نیز مطابق شک  روابع عضوی  مربوط به 

 . باشندمیارینه  دور به و خروجی کنترتر ها از ورودی  هرکدامرمام روابع عضوی  مربوط به   حول زاویه رول د ر، سیستم

 

 

 . تابع عضویت مربوط ب  نیروی خروجی 6شکل 

 

 12PIDطراحی کنترتر 

 
12 Proportional, integral and derivative (PID) 
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. این سه  اس  فیدبک  گیری از م هومبا بهره  حلبه بستهیک اتگوریتم و روش کنترل  مشتبی،  -انتگراتی-یا رناسبی  PIDکنترل کننده  

برای کنترل   را ررین کاربردبیشکه در بسیاری از فرایندهای دنلتی باشد به مبدار بهینه می دستیابیدر کنترتر به منظور  Dو   P ،Iیریب پایه 

دهی، کنترل خطا دهی، افزایش سرع  پاسخروا  به پایداری، کاهش زما  پاسخهای این کنترتر میدارند. از ویژگی  …و دما ،فشار سرع ،

 و حشف خطای ماندگار اشاره کرد.

کننده به همراه کنترل  PIDکننده  یک کنترلکند. در این مباته  گیرد و خروجی خواسته شده را ایجاد میمیپارامتر ورودی را  دروااع    ین کنترترا

مبادیر اغتشاش  گیرد و  دستور روتید شده روس  کنترتر فازی را میکه    گردیدطراحی    6مطابق شک      13فازی در محی  سیموتینک متلب 

  رراکتور را   رلادلبرای    لازم   و فرما   کنددریاف  میرا    که در این کنترتر در نظر گرفته شده   0.001ای ااب  ابول  با خطرا    رراکتور وارده به  

 بلشد.  بهبود  را کارایی سیستم کنترل بطوریکه کنددادر می

 

 

 طراحی شده PID لر. کنتر6شکل 

 

 نتایج

  اندازی با ارر اع و دس     <  <20روی شیب عریی    پس از آنکه رراکتورحات  اتک    7مطابق شک   حرک  رراکتور،    سازیشبیه ر  د

H=0.5 (m)  ،W=3 (m)     10با سرع (km/h)    و(km/h)  15    که نشا     زاویه رول آ  برابر زاویه شیب عریی اس گیرد،  میارار

عنوا  اغتشاش  که به شده    اشاره   اندازدس  عریی از    های سم  بالای شیبواتی شر   اما در ثانیه دوم   . باشدمیدهنده پایداری کام  آ   

اس ،    که نشا  دهنده ناپایداری آ    شودمیسطح زمین جدا    از  هاگشش ، زاویه رول آ  ناگها  افزایش یافته و شر شود،  سیستم رلبی می

 .[8] شودمیبازگشته و پایدار  وتی دوباره به موالی  اوتیه خود و شیب مورد نظر

زمانی که یکی از   (km/h) 15و  (km/h) 10با سرع     H=0.3 (m)  ،W=3 (m)اندازی با ارر اع  و دس     <20> 30برای زوایای  

های سم   شر که  در ثانیه دوم    و  شودیا از سطح زمین جدا می  ددهمی از دس     دارشیب های عببی یا جلویی رماس خود را با سطح  شر 

این  کند،می و ارر اعی مشلی عبور طول  به سینوسی شک    اندازیدس با سرع  مشلصی از   حات  ب  7ک  مطابق ششیب عریی  بالای

 
13 MATLAB-SIMULINK 

https://blog.faradars.org/closed-loop-control-system/
https://blog.faradars.org/feedback/
https://blog.faradars.org/feedback/
https://blog.faradars.org/feedback/
https://blog.faradars.org/pressure/
https://blog.faradars.org/what-is-heat-and-temperature/
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ناپایداری   افزایش داده و باع  ای بالاییبا سرع  زاویه ناگهانی طوربهشیب عریی را   رواندمی به سیستم ه اغتشاش وارد عنوا به   اندازدس 

 شود. میواژگو   درنهای  افزایش یافته و  اندازدس  سرع  حرک  پس از عبور از  در هر دو رراکتور،زاویه رول  . [8] رراکتور شود

 

 

 

 

 
 

 

 

 ب                                                       الف                                                                                                       

 . نوایش تراکتور در شیب عرضی، الف( تراکتور روی شیب عرضی در حالت پایدار ب( تراکتور روی شیب عرضی در حالت ناپایدار 7شکل 

 

که رراکتور شیبرو را نشا     8. مطابق شک   کننداست اده می  14برای جلوگیری از این واژگونی در مناطبی با شیب عریی از رراکتورهای شیبرو 

کنترتر فازی که ما در این مباته  گیرد.  ها در رماس با زمین ارار میدهد، روس  جک هیدروتیک و عملگر هیدروتیک در هرشیبی شر می

اتلملی را رلیین و ای رول در حرک  رراکتور با دو سرع  ثاب  و مستبیم یک نیروی عکسکردیم با گرفتن زاویه و سرع  زاویهطراحی  

 کند.کند و با انتبال این نیرو به عملگر هیدروتیک به طور خودکار رراکتور در شیب عریی بدو  واژگونی حرک  میمشلی می

 
14 Slope tractor 
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   شیبروتراکتور . نوایش 8شکل 

 

مبدار نیروی   ای بیشتر شود، دهد هرشه زاویه و سرع  زاویهکه نیروی رلیین شده روس  کنترتر فازی را نشا  می 9با روجه به شک   

 . رر اس ای حساسهمراه با رغییرا  سرع  زاویه  نیرو، رغییرا با روجه به شک  مشلی اس  که همچنین  .یابداتلملی افزایش میعکس

 

 

 . نوایش سطح نیروی ب  دست نمده توسط کنترلر فازی  9شکل 

 

مبدار   ه ساس اوانینی که برای آ  نوشته شدو برا کنددریاف  میرا ای رول کنترتر فازی دو مبدار زاویه رول و سرع  زاویه 10مطابق شک  

برای بهبود کارایی سیستم کنترل و پایداری در برابر اغتشاش وارده و    . همچنینشودبینی میپیشرراکتور    و رلادل  برای کنترلنیروی بهینه  

افزار سیموتینک متلب است اده شد. با این کار  بلد از کنترتر فازی در محی  نرم   PIDدهی بالا و کاهش خطا از کنترل  همچنین سرع  پاسخ

گیرد، دنبال و نیروی  تی دستوری را که از کنترتر فازی مینظر گرفتن خطای ااب  ابو   اتلم  سیستم افزایش پیدا کرد و با درسرع  عکس

 گیرد.نظر می در  رراکتور پایداری برای رصحیحی 
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 سازی سیستب کنترل واگوونی تراکتور در محیط سیوولینک متلب. شبی  10شکل 

 

 پیشنهادها 

کیلومتر  15و  10طراحی یک کنترتر و فیدبک برای رلیین نیروی مورد نیاز برای پایداری رراکتور که با دو سرع  ثاب     رحبیقدر این  

و شرخید   دور زد های ملتلک رراکتور در حرک  مي  در دورری که ویلی ارائه گردید. کند بر سااع  روی شیب عریی حرک  می

بنابراین پیشانهاد  رفته نشاد و رنها حرک  با سارع  ثاب  و در مسایر مساتبیم بررسای گردید.گرراکتور در حرک  روی شایب عریای در نظر 

 .راستا رحبیبا  بیشتری دور  بگیردشود در این می
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Abstract 

The movement of the tractor on side or lateral slopes causes overturning and damage to it and in 

most cases causes the death of the driver. In this paper, two controllers are designed, the first 

controller is a fuzzy controller and the second controller is a Proportional integral derivative  controller 

(PID). By these two controllers, the necessary force for the stability and balance of the tractor in side 

slopes has been determined and in Simulink MATLAB environment, the performance of these two 

controllers has been investigated. The combination of these two controllers was able to maintain the 

balance of the tractor in moving on the side slope and prevent it from overturning. The information 

obtained from these controllers, which is in the form of determining the force required for the stability 

of the tractor, is given to an operating system to apply this force to the tractor body during overturning 

conditions on side slopes. 
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