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ÉZÅ ��ضیÊ^¿Zm ZË Ê �ی^\ Áا�ن�y Á Ê¿ÂیZرÁ cارده [Ä و½ Á در ا¯Â» �jارد �^\ �eا¯Âfر در �ی�u\Ì¯ت 
Ê» ه|À¿گ را�» �·�fÀ¯ Á ÉزZ§ �·�fÀ¯ کË لÁا �·�fÀ¯ Ä¯ ه ا�ت|� Äfyپ�دا �·�fÀ¯ Áد Êuا�� Ä] Ä·Z¬» ¾Ëد. در اÂ�

( Ê¬f�» Ê·ا�´f¿ا Ê^�ZÀe عÂ¿ م ازÁدPIDÊ» )�·�fÀ¯ Áد ¾Ëا ��Âe .|�Z]  رÂf¯ا�e دلZ e Á Éار|ËZپ Éزم [�اZ· ÉÁ�Ì¿
\Ì� ک ¿�مدرÀÌ·Â¼Ì� �Ìv» در Á ه ا�ت|� ¾ÌÌ e Êض�� ÉZÅار  ا§�ار�« Êرد [�ر�Â» �·�fÀ¯ Áد ¾Ëد ا�°¸¼� \¸f»

ا· ¼¶ �یی�ÌییZ¯ Ä] ºfر [�ده �یی|. [À» ÄظÂر ¯Z·Z] Á Z�y �ÅZ [�د½ �یی��ت �°�[Ä (PID)ن�§ت. درÁا»� ¯�fÀ·� دÁم 
، [Â» Âv¿ Äث�É�e وÁر¿|Ê^Ì¯�e از اË¾ دË Ä¯ �·�fÀ¯ Áک �یی�Ìیی�fÀ¯ ºfل Ê^Ì¯�e را [ÂmÁ Äد «Ê �^یZرÊe ا�ییZ¨fده

Ê»ر راÂf¯ا�e دلZ e |¿اÂe cZ�Z¸ا� .|ËZ¼¿ É�ÌنÂ¸m ½و Ê¿Âا�نÁ از Á |À¯ �¨u Êض�� \Ìی� ÉZfد�ت  در را�ی Ä]
Ê» رÂf¯ا�e Éار|ËZت پÆm زمZ· ÉÁ�Ì¿ ¾ÌÌ e cرÂصیی Ä] Ä¯ ZÅ�·�fÀ¯ ¾Ëو«|ه از اÌÅ �´¸¼� کË Ä] ،|یی�Z] Ê°Ì·Áر|
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Ä»|¬» 
 .ا§ت//|Ê///��� |//Àe»Ê اZ//¨e©  یÌ\Z/Å//�///در اث� d/¯�u آ½ روی  ¯//Ä ا�///�e Ê^¿Z/m Ê¿Â³dا¯تÂر Ê°Ë از �///|«//m cZ/|ی ژوا

eh�Z] ورزیZ//�¯ در ZÅرÂو««�گ %32 �ا¯تÌ� Ä¯ |Àت//�Å از �Ì]05%  ½آ  Ê¿Â³واژ Ä] طÂ]�»»Ê|//�Z] ¶°//� ق]Z�» .1  cراZ//�y اعÂ¿ا Ä¯

Ê» ½Z�¿ ر راÂا¯ت�e Z] ½ر ¯�دZ  .�e Ê» |�Z][2]ا¯تÂرد�Ì] ،|Å از ¿Ê¼Ì از Z�yراÊ�Z¿ c از واژÊ�Z¿ Ê¿Â³ از̄ 

 
 

 
 

 [2] �|ه در اث� ¯Zر ¯�د½ [�e Zا¯Âfر . ا¿Âاع Z�yراc اZnËد� �°¶

 

 Ä°ÀËا Ä] ÄmÂe Z] رÂا¯ت�e �^À»ورزیZ//�¯ ¦¸تz» یZÅ dÌ·Z § ص//� [¨�د [�ایvÀ» ½اÂe ن ا¿�ژی وÌ»Ze ] Êت//�ËZ] ،d//ا½ا�Âت  �Ëدر �//�ا

�د.  «zت¸¦ ¯�/Zورزی از آ½ZÅی نÂ³Z¿Â³Ì½ و ز« �jی ازا�ت¨Zده̄   Ê¸1 واژÂ�] .Ê¿Â³ر ¯آ½ [Â�] |�ZرZ�¯ Ä°Ëورز »Zدر [Ä ا�ت¨Zده u|ا̄

Ê» رÂا¯ت�eÊ^¿Zm Ê¿Â³واژ cرÂ/� دو Ä] |¿اÂe2 \¬� d¼/� Ä] 3و |/�Z] dا� Ê¨¸تz» ¶»اÂ� از Ê/�Z¿ Ä¯. Ë ا«¶ »�ار �³§تنÂ� نËاز ا Ê°

\Ì/� ر رویÂا¯ت�eÊ» Ê/��� یZÅ .|/�Z] Ä¯ Ê»Z´ÀÅو |�Z] |u از �Ì] \Ì/� نËاری اÂ¼ÅZ¿ ZË Ê¿Â³واژ h�Z] ،|�Z] |Ë|� ½ی روی آZÅ

Ê» رÂا¯ت�e [6]�³دد. 

� Äارائ ÊËZÅرZ°Åو را cZ¬Ì¬ve ÄÀÌ»ن زËت� دردر ا�Ì] Ä¯ ه|  Ê¿Â³م واژZ´ÀÅ ه در|À¿را ½Zm ظ¨u dÆmÊ»|�Z]دهZ¨ز ا . ا�ت ºت�Ì�

Ê¿Â³ی از واژ�Ì³Â¸m (˽ROPS)  dا� Ê¿Â³ظ در [�ا[� واژ§Zv» ºت�Ì� کË Ä¯ Ä]از Ê°Ë ½اÂÀ� راه¶uÊËZÅ ه|� ½ZÌ] \ص¿ Z] Ä¯ روی 

اژÊ¿Â³ و روش ا�Zره �|ه «Ê ¿Z [�ای �Ì³Â¸mی از [ZÀ[�اËن .�Âد«�Ì³Â¸m Êی ´Zم واژÄ]À½|� ½Â³ ز«Ìن Å را¿À|ه«�ت¬�e  ºÌا¯تÂر از [�Âyرد

                                                 
1 Roll-over 
2 Side overturns 
3 Rear overturns 
4 Roll-over protective structures 
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 |اری�³دË|ه ¯Ä در آ½ « ZÌری [�ای ��Ì» �nÀا½ ËZa . در Ì¼Åن را�تÊeZ¬Ì¬ve Z ارائÊ»|À¯Ä و ZÆÀe از Zm½ را¿À|ه �eÊ¼¿|�Z] d�Z¨uا¯تÂر 

  [3].ا��³d§ت�Ì¿  Ä در اËن ز«ÄÀÌ ا¿Znم �ed�eÊËZÅا¯تÂر Ë� e¦ �|ه و 

و Z°¼Åرا½ ا¿Znم �//|ه ا�//d. اËن «Ì¬¬vن « ZÌری را  ZÅ1ی ا�Âe �Ìy//� آ�ËزË�eن cZ¬Ì¬ve در ز«ÄÀÌ واژ�e Ê¿Â³ا¯تÂر در �//Zل�¼|ه

[�Z|. [�ای «Zjل ¿�Z½ دÀÅ|ه ËZa|اری ¯�e ¶»Zا¯تÂر «ZÌ » .|�Z]155 Êر ËZa|اری «Ê 155[�ای ËZa|اری �eا¯تÂر Ë� e¦ ¯�د¿| ¯Ì] Äن �¨� و 

و « ZÌر ËZa|اری �//¨� Ê¯Zu از ËZ¼e¶ آ½ [Ë� e  Ä¦ �//|ه Â^�155ر �eا¯تÂر از «�//Â¼Å 0Z¸»Z¯ �Ìار [d��//� Z ثÂÀ� Ä] d]Zا½ « ZÌر ËZa|اری 

 dا� Ê¿Â³[6]واژ. 

ده Âرد ا�ت¨�e d¯�u»Zا¯تÂر  ��Ì�» ÊËZ�ZÀ [�ای¯�Ì] Äت� ا�d �|ه  ا�ت¨Zده، [ |ی�Ä و دور[Ìن 2GPSاز دË´� ا�ت¨Zده  Ê¬Ì¬veدر 

.|/¿�Ì³ Ê» ار داده و او »�ار|///�Å ه|/À¿را Ä/] Ä/°ËرÂ�]  ½|///� ½Â³ل واژZ¼تuا Ä/¯ ÊËZ/Å�Ì///�» رÂ^� را ازÊ»هرودZ³آ ، Ê» زدZ///�.[7] 

        ²¿ZÅزو �/�Âe Ä¯ ی�´Ëق دÌ¬ve را½  3درZ°¼Å [5]و ÄÌ^� کË ده ازZ¨ا�ت Z] رÂا¯ت�e اری|ËZa ،|� مZn¿م اZÀ] زZ�4SIL  ÄË�ne ردÂ»

ک ¿¬��a .|À¯ Ä از آ½ ا�¸cZ�Z اËن eصË Ä] �ËÂ[ |ی از «�d¯�u �Ì §�ا�Ì³Ê» ºÅد ¯Ë ��Âe Äک دور[Ìن، eص�ËÂی �Ê»Äر و Ì¸ve¶ »�ا

Ä/�Ê» ¶Ë|^e ی| ]Ä/� Ä/�¬¿ نËد. در اÂ/� Ä�¬¿ نËده از اZ¨ا�ت Z] .|À¯ Ê» �z�» را d�~³ |ÅاÂy ½ر از روی آÂا¯ت�e Ä¯ ی�Ì/�» ی| ]

�//Âد. [Ì¼ze Zن اËن Zaرا«ت�Ä¯ ZÅ از �Âا«¶ «�Ì» ½|ÌnÀ//� ºÆا½ �Ì³ ¶ËZ¼eی «ZÅÊ ا¿|ازهZÅی آ½�eا¯تÂر و �//��d 6و ¯¸Ä ز¿Ê 0زواZËی رول

Ê» Ê¿Â³واژ Ä] رÂا¯ت�e|�Z]، Ê».ار داد|�Å رÂا¯ت�e Ê¿Â³واژ Ä] d^�¿ ZÆ¿ده از آZ¨ا�ت Z] د وÂ¼¿ ÊÀÌ] �Ìa ر راÂا¯ت�e Ê·دZ e dÌ ا½ و�Âe 

¸m ی [�ای�´Ëق دÌ¬ve در\Ì/� ر درÂا¯ت�e Ê¿Â³ی از واژ�Ì³ÂZ¨ا�ت Ê¿Â³ر واژZÌ » ½اÂÀ ] ه|� ÄÀÌÆ] رÂا¯ت�e کË از Ê/��� یZÅ ده

�/|. [Â� ÄرÀ¯ Z] Ä°Ëت�ل آ½ «�Ìا½ ا¿ت¬Zل وز½ ���/u Ä] Ê|ا»¶ «¬|ار Âyد ر�/Ì|ه و در ¿Â¼ÅZارZÆË روی �/Ä¯ Ê��� \Ì در آ½ �eا¯تÂر 

Ê» ½Â³واژ Ê·Â¼ » ت�ل �/|هÀ¯ رÂا¯ت�e ،دÂ/�Ê» Ä»د اداÂy �Ì�» Ä] Ê¿Â³ظ و [|و½ واژ¨u د راÂy دلZ eت�·� دÀ¯ کË ن ازÌÀr¼Å .|Åو د

 dده �|ه ا�Z¨ا�ت Ê��� \Ì� ر درÂت  .Ë Ä] Ä¯ ÄËZ·[8]ک mک ÌÅ|رو·Ìک «تص¶ ا�d [�ای �e Ä¿|] d¯�uا̄

 Ê¿Â³ در اث� d¯�u روی �Å Ä¯\Ì|ف اËن Ì¬veق واژا�ZÅ dی «zت¸¦ واژ�e Ê^¿Zm Ê¿Â³ا¯تÂر ¿�Z½ داده �|ه d·Zu �2°¶ در 

 d·Zu ÊÀ Ë Ê���¦·ا Ê»|�Z]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Paul D. Ayers 
2 Global Positioning System 
3 Q. Zhang 
4  Sensor-in-the Loop 
5 Roll Angle 
6 Pitch Angle 
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�Ìد ن�e ÉZÅا¯Âfر رË ÉÁک ·^Ä »�ار «Á ¦¸fz» cZ·Zu .Êا�ن�e Ê¿Âا¯Âfر، ا·¦( �u¯ت رÌ� ÉÁ\ ��ضÊ ب( Ä¯ Êf·Zu چ�خ°�2¶ 
ÉارÂ¼ÅZ¿ Ä^· Á Äbe Ä^· ZË رگ�] Ä¿ZÅد Ä^· کË ÉÁت ر¯�u )دج ZÅ)  Ä¿ZÅک دË ÉÁت ر¯�uرگ�] �¿Z» ZË [1].[�رگ 

 

 Ê�yو چ� Ê·Â� ،Ê��� cرÂ� Ä� Ä] اری|ËZa|ا§ت Ê» ©Z¨eا\Ì� از Ê�Z¿ Ê^¿Zm Ê¿Â³واژ Ä·Z¬» نËدر ا ½Âرد [ . چÂ» Ê��� Êر��

Äاری ،»�ار �³§ت|ËZa رZÌ » Êت�ËZ] ا~· d·Zu در Ê��� اری|ËZa رZÌ » .د�Ì³ ار�« ÄmÂe ردÂ» Ê���  Ê°ÌeZا�تÄ]cرÂ� ز �ËÊ»|�Z]. 

ܫܵ (1) = (1 −
߮

  cr   
) × 100 

 
( Ä·دZ » 1در  ،)  ¶°/� ق]Z�» Ä ���Ì� Z] �Ì�» Ê\  ¿�/|ه ا�d، [�ا[� ZÅی آ½ از ز«Ìن m|ادر و�/ ÌتÄ¯ Ê چ�w 3زاوÄË رول �eا¯تÂر̄ 

 d¯�uÊ»�Z].| crر ز�Âا¯ت�e ،½ت� از آ�Ì] Ä¯ dا� Ê¿ا�v] رول ÄËاو½Â³واژ Ê»دÂ�.[6] 

 

 رÌ� Z] Êv�� ÉÁ\ ��ضZ´ÀÅÊم ا�f¬�ار �u ZË Á¯ت [� �eا¯Âfر  �. º�m �ËÂ�e وزاد°�3¶ 

 

                                                 
1 Free body diagram (FBD) 
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 ¯//Ä [�ای «Z//jل Ë//ک �eا¯تÂر در « Z//Ìر Ê»Z//´ÀÅ اd//Ì¼Å دارد دو«/Ì/ن «/ Z//Ìر ËZ//a//|اری، « Z//Ìر ËZ//a//|اری دÊ°Ì»Z//ÀË ا�////d، اËن

 �ار، »ا¿|ازد�///Ëdک اغت�///Zش دÂ^� |À¿Z» Ê°Ì»ZÀËر ¯�د½ از  ¿Â� dve Ê¿ZÆ³Zر[Ê///��� \Ì///�Ä ثZu Z] Êv�///� ،d]Zل d¯�u روی 

 �Ëز Ä�]اری از را|ËZa رZÌ » نËد. ا�Ì´]dد� Ä] »ÊآË|: 

 

(ݐ)ܫܵ (2) = (1 −
߮

 cr   
)[1 − ( / cr )^2] × 100̇  

 

( Ä·دZ » 2در ،) //� d��ÄËر و ایزاوÂت  و�// ÌتÊ ا�//�e Ä¯ dا¯تÂر ا¿�ژی ·Zزم را [�ای[�vا¿Ä¯ Ê رول  ایزاوcr  d��//�ÄËرول �eا̄

 Ê°ÌeZاری ا�//ت|ËZaZ¿ .دارد Ê¿Â³واژÄ] ¶Ì·ر دÂا¯ت�e ار �³§تن�«  ©Z¨eا cر|¿ Ä] ،ارÂ¼Å Ê//��� \Ì//� کË رویÊ»ازا ا§ت|؛ Z»  ½داد d//د�

  ZÌ�].[4]ر [�Ìت� از �Â¼Å Ê��� \Ìار ا�Â¼ÅZ¿ dاری روی �Ê��� \Ì د·ËZaÄ] ¶Ì|اری 

cZ·دZ » Ä] ÄmÂe Z] (1 )(2) و d��� رول و ÄËا½ زاوÂزاو ا�³ [تËÄن  یاÌÀr¼Å و Ê��� \Ì� �Å را درdد�ZÅارو  ا¿|ازÂ¼ÅZ¿یZÅ  Ä^�Zv»

ZÅی ���Ì Ê\� ،ا¿|ازZÅد�dو ��اh�Z] Ä¯ Ê�Ë واژ�e Ê¿Â³ا¯تÂر در Ìuن �^Âر از  ه¯�د آ¿ZÆ را ارزË ��ÂeÊ]ZËک ¯Àت�·� ¿¼Âد، «ÌتÂا½ 

�Âد Ze  ا· ¼¸�e Ä¿|] Ä] Ä¯ Êا¯تÂر [�ËZتÊ واردÂeا½ ¿�Ìوی �°�«Ä] Ê اËن ��Ëق�Âد را Ë ��Âeک ¯Àت�·� �Ìz�e داد. «ZÅ Êی¿Â¼ÅZارو 

 Ê°Ì»ZÀËو د Ê°ÌeZاری ا�ت|ËZa رZÌ » 155 [�ا[�آ½ دو |�Z] Ä¯  Ê¯ZuرÂا¯ت�e ¶»Z¯ اری|ËZa از »Ê|�Z] ،��Âe ن ¯�دÌÌ e ZÅ�·ت�À¯. 

 
 Å|ف Ì¬veق 

tÌv� ½آورد dد� Ä] ف|Å ،قÌ¬ve نËدر ا\Ì� ر درÂا¯ت�e دلZ e ای�] Z�y نËت�¼¯ Z] و و�Ì¿ ن «¬|ارË�eÊ» Ê��� یZÅ] نËا Ä] |�Z

Zر Ëک ¿Âآوری «Â�À»PID Êر از ¯Àت�·�  [Å Ä¼�اه  �Z]PID| چZu Ä] Ze ½Âل از ¯Àت�·� [Å Ä¼�اه ¯Àت�·� §Zزی ا�ت¨Zده �|ه ا�Ä¯ d اËن̄ 

.dده ¿�|ه ا�Z¨زی ا�تZ§ �·ت�À¯ 

 

 Â»ZÅاد Á رÁش
 

 دZÅ:ºÌÅ ا¿Znم «Â� Ä]Êر ¯¸Ê «�اu¶ ز�Ë را در «Âاد Á رÁش
 
 در ËZa|اری روی �Ê��� \Ì «ؤث���اÀ¯ Êuت�·� §Zزی و ÌÌ eن »Âا¿Ìن §Zزی [� ا�Zس Zaرا«ت�ZÅی  .1

 [� ا�Zس ��ÌتÌÅ �´¸¼� º|رو·Ìک �eا¯تÂر ��PIDاÀ¯ Êuت�·�  .2

 

�.  ÉZÅ�f»راZس پZا� �] ÉزZ§ ¾Ì¿اÂ« ¾ÌÌ e Á ÉزZ§ �·�fÀ¯ Êuؤث���ا» Êض�� \Ì� ÉÁر Éار|ËZدر پ 

 
 :§ZزZ�» É[ق [�À» Zق §ZزZfyZ� �·�fÀ¯ Éر

 �ÂرZÅ Ä] cداده ËZ «�°¶ داده یآورÌ،d� �¼m¿ در د�ت�سZ¯ Ê§ داده ¯Äی «Âاردی [�ا ا��ZÀ» d\ی °�دËروی §Zز «�Àقا�ت¨Zده از 

 �¶اا�ZÀ  .d½در ��ا�Ë �|م ا�¼Ì ی�eÌº³Ìص¼ÌÀr¼Åن ��Ìت�À» ºق §Zزی Ëک ا[�ار «vÀص� [Ä §�د [�ای  .[Ê »Ê|À�Zو ذÊÀÅ ز[Z¿ی �ÌZÅ«ت¤

 ا�¸Z] cZ�Z را �Zئ¶« Âeا½و «Â» d�Ì¿ Êرد¿�� از «Â�Âع د»Ìق Ìt ZË«¬|ار �Z Ä] vزÌ¿ ،از «�Zئ¶ Êدر [�Ä¯ y وا» dÌ اËن [� اZ§ Z] Z°eزی «�Àق
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Zده §Zزی ا�ت¨ یZÅیورودZÅی »� Ä] Ê از ÂXeری اuت¼cZ·Z [�ای ا¿ت¬Zل ورودی ا�d. �|ه [ZÀ ¯�د u¶ و دا¿� ÂmÂ» Ä] Ä]�neد و «�[Âط

»ÊدÂت�ل ورودی�À¯ زی،. [�ایZ§ جZتÀا�ت ºت�Ì� Ä] ورود dÆm ZÅ Ê» دهZ¨زی ا�تZ§ نÌ¿اÂ« Ä�Â¼n» ن ازÌÀr¼Å .�³دد»Ê½اÂe » Z] ئ¶ راZ�

 Â .[8]د��Zزی [�y ÄوÊ» ¶Ë|^e Ê �« Êm ی§Zز�Ìغ یZÅتËºا·´Âر§Zزی Z] ºÅ ا�ت¨Zده از  ی�yÊZÅوZ§ ÄËZamزی u¶ ¯�د،  »Âا�|�aدازش 

تÂر و  ،§Zزی [�ای �Ìz�e ��ا�Ë واژÊ¿Â³و «�Àق §Zزی «�Z[ق [Â« Zا¿Ìن [�ای ¯Àت�ل �eا¯تÂر از Ëک ��ÌتÀ¯ ºت�ل  نZÀ]Ë[�ا �|م Z eدل �eا̄

.dده �|ه ا�Z¨ر ا�تÂا¯ت�e Ä¿|] دا�تن Ä´¿ ار|ËZa زم [�ایZ· وی�Ì¿ نÌÌ e  زیZ§ �·ت�À¯ کË ت�·� اولÀ¯»Ê|�Z] ¯دارای دو Ä ÄËورودی زاو 

 .، ا��Ì¿ »Ê|�Z]dوی «�¸Âب ¯�y ÄوË Êmک رول و «�تق آ½ و

 

:ÉزZ§ �·�fÀ¯ Êuا�� 

 |ÀËا�§ ¶¯Êuزی در ¿�م ��اZ§ ا[�ار Ä^ m ده ازZ¨ا�ت Z] ا§�ارMATLAB  |� مZn¿ق �°¶ ا]Z�» �·ت�À¯ ،Êuن ��اËدو «¬|ار ورودی  4در ا

ÄËزاو d��� رول و ÄËزاوÊ» d§ZËای رول در|À¯. �«ورودی [�ای آ½  دروا Ze دردو ��¿ Ä�³§ت dه ا�|� Ä¸u�» و درÌ¿اÂ« ک ��یË | ] ن ی

»Âا�| و  ا· ¼¸Ê [� ا�Zس��Ì¿ �bوی وا¯ZË �À �°� �³دZ§.|Ëزی [�ای اËن دو «¬|ار درZË§تÌÌ e Êن و «�Àق «�Z[ق [Â« Zا¿Ìن  »Âا�|و 

½Â¿Z«Ê» ر [�آوردÂا¯ت�e دلZ e ظ¨u ن �|ه [�ایÌÌ e Ä¯ ÊËZÅ.دÂ� 

 

 . ¿¼Z§ �·�fÀ¯ �ËZزZ] É دÁ ÁرÁدË Á Éک ÊmÁ�y ��اÊu �|ه°�4¶ 

 

 ¿��ر د�eی eÌ]� dËÂ�� �]Ze |اد Ê¸Ìy  ،ب d·Zu ،ایو [�ای ���d زاوd·Zu، dËÂ�� �]Ze Ä� ÄË ا·¦ 0[�ای زاوÄË رول «�Z[ق �°¶ 

Ä�³§ت dه ا�|�  Ä¯Ê» ½Z�¿ |Åدd��� روی ºت�Ì� dÌ�Z�u ÄËت� ایزاو�Ì]  رول ÄËاز زاوdا�. 
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 ب                                                                                                                     ا·¦      

 ¶°�5ÄËÁزا Ä] طÂ]�» تËÂ�� �]Ze )¦·ا ،ÉزZ§ تËÂ�� �]اÂe .لÁر É ÄËÁت زا��� Ä] طÂ]�» تËÂ�� �]Ze )لبÁر Éا 

 

 ¿Z§ ¾ÌزÂ«:Éا

 ،§�ا�Z] �Ë|در Zuل ازZËد . و»تÄ¯ Ê «¬|ار زاوÄË رول �³§تÂ� Äد[�ای Â« ¦Ë� eا¿Ìن §Zزی [�ËZتºÆ» cZ°¿ Ê در �e d¯�uا¯تÂر در ¿��

ÄËزاو d��� Z] رول ÄËزاو Ä¯ ÊتÌ «Â» د. درÂ� نÌÌ e �°� dÆm ار در|¬» º¼Ë�¯Z» Z] |ËZ] ن �|هÌÌ e وی�Ì¿Ê» �ÅZ¯ Ê¼ ZË[|، ای̄ 

Ê» نÌÌ e چکÂ¯ ار|¬» Z] ÊËو�Ì¿دÂ�. ÊeرÂدر�Ä¯ ÄËزاو d��� Z] رول ÄËزاوÊ¼¿ نÌÌ e ÊËو�Ì¿ ،|]ZË �ÅZ¯ Ê��Âد�ای «تÂ.  �³ا Z»ا

 ¯ÂÄرÊeدر�. ¯Ä اËن ���d را Â� |À¯ ÊjÀyدای زZËدی [Ë ،|�Zک «¬|ار ¿�Ìو در ÌÌ e �°� dÆmن «d��� Z]Ê زاو�ÅZ¯ÄË زاوÄË رول 

ÄËزاو d��� ار|¬» Z] \�ZÀت» ،|�Z] º¯ رول ÄËار  ،ای«¬|ار زاو|¬»Ê» نÌÌ e و�Ì¿.دÂ� �ÅZ¯ دZËای ز ÄËزاو d��� Z] �³ا Z»ا

 Ëن �Ì¿ d·ZuوÊËا [Â^� h�Zر [|¿�e Äا¯تÂر از زاوÄË رول �¨� ¿�Âد، [ZÀ[�اËن در آ½ ¯�ZتÂ� Äد �ËZ] ،|]ZË Ê» ZeتÊ از ���d زاوÄË ای زZËد

تÂر ·Ì¶ [�ای زاوÄË رول «Ê¨À و «Ä] d^j د [d¼� Ä زاوÄË رول �¨�، ا�¼Zل «Â� Êد. «�¸¼Z اËن »Âا¿Ìن ¯º در �e Ä¿|] d¯�u �°� dÆmا̄

½Z�°Ë ºت�Ì� ½رZ¬e |�Z] Ê» . �´Ëد ÊتÌ رول ازدر و� ÄËار زاو|¬» dن ا�°¼»  d¼� دو �Å(Ê¨À» و d^j») کËو ¿�د |�Z] º¯ ،�¨� Ä]

�°� dÆm ای، در ÄËزاو d��� ار|¬» Z] \�ZÀن «تËا�]ZÀ] دÂ� Ê» ب واردÂ¸�» وی�Ì¿ رول ÄËزاو �ÅZ¯ ZË �Ëا§�ا.

Ê» ¦Ë� e زیZ§ نÌ¿اÂ« cZ°¿ نËا Ä] ÄmÂe Z].دÂ�

 .دZ§ �»Ê|Åزی را ¿�À¯ �] º¯Zu ½Zت�· Â«1ا¿Ìن §Zزی m1|ول 

 

                                                 
1 Rule_Base 
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 »Âا¿Z§ ¾ÌزZ§ �·�fÀ¯ �] º¯Zu ÉزÁ|m � : Éل
 

 

NS PL NL PM NM PS ZE Roll_rate  

 Roll_angle 
PLNSPLPLPLPSPL P 
PSNLPLPMPMNSZE N 
NSNLPS ZEZENSNL ZE 

 

Ä] طÂ]�» dËÂ�� �]اÂe ¶°� ق]Z�» �Ì¿ و�Ì¿ 6  یZÅو�Ì¿ ¶»Zو� º¯ ،��Âد، «تZËز  �¨�.dه ا�|� ¦Ë� e  Z] نÌÀr¼Å½رZ¬e Ä] ÄmÂe  

ºت�Ì�  Ä] طÂ]�» dËÂ�� �]اÂe مZ¼e ،�¨� رول ÄËل زاوÂuام|¯�Å از ورودی ZÅ �·ت�À¯ Êmو�y وÄ]cرÂ�  ÄÀË�«Ê»|À�Z]. 

 

 

 ¶°�6ÊmÁ�y ÉÁ�Ì¿ Ä] طÂ]�» تËÂ�� �]Ze . 

 

 Ä¸u�» مZ¼eرا [ | از ا Êmو�y �ËدZ¬» ،زیZ§ نÌ¿اÂ« ¦Ë� e زی وZ� زیZ§ قË�� ااز�§Ë|À غÌزZ§زی�Zا¿ ی�Â«Ìدر ن v»Ì� FIS  ¶°� ق]Z�»

7  Ê �« �ËدZ¬» Ä] ¶Ë|^eÊ».ºÌÀ¯ 
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 .MATLABدر ¿�م ا§�ار  v»Ì� FIS در ¾Â«Ìا¿ Z�ÉزZ§�ÉزÌغ Ë|À§�ا. °�7¶ 

 

2.  �·�fÀ¯ Êuا��PID رÂf¯ا�e کÌ·Áر|ÌÅ �´¸¼� ºf�Ì� سZا� �] 

  

��1PIDاÀ¯ Êuت�·� 

 �Ä . اËن ا�Ì§d|[ک �Ì³ی از «¨ÂÆم[�Æ] ZهÄ¬¸u [�تËÄک ا·´ÂرËتº و روش ¯Àت�ل ، «�ت¬Ê-ا¿ت´�ا·À¯PID  ZËÊ^�ZÀe-Êت�ل ¯ÀÀ|ه  

 ÄËZa \Ë��P ،I  وD  رÂ�À» Ä] �·ت�À¯ درÊ]ZÌد�ت Ê» ÄÀÌÆ] ار|¬» Ä] |�Z] Êت À� یZÅ|ÀËری از §�اZÌ�] در Ä¯�Ì]¯ نË�eر[�دZ ت�ل  راÀ¯ ای�]

،dر���Z�§،Z»ود… Ê³�Ëدار¿|. از وÊ» �·ت�À¯ نËی اZÅخ�Za ½Z»ز �ÅZ¯ ،اری|ËZa Ä] ½اÂeخ�Za d��� �Ëا§�ا ،ÊÅت�لدÀ¯ ،ÊÅد  Z�y

  Z³|¿Z»:[10]ر ا�Zره ¯�د ¯Ìe�e Ä] Ä\ و��Å Ä¨Ì ا·¼Z½ اËن ¯Àت�·� [Ä ��ح ز�Ë ا�dو u~ف Z�yی 

1.  \Ë��P Ê» �ÅZ¯ را ºت�Ì� Ê^�¿ اری|ËZa ،ه|ÀÀ¯ ت�لÀ¯ ه�Æ] �Ëا§�ا Z] :)Ê^�ZÀe ه|ÀÀ¯ ت�لÀ¯(ض اÂ� و در |Åد Ê¼ی دائZ�y ز

Ê» º¯ ½آ.|À¯

                                                 
1 Proportional, integral and derivative (PID) 
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2.  \Ë��I Ê» دهZ¨ا�ت Ê¼دائ d·Zu خ�Za دÂ^Æ] و �Ëر ا§�اÂ�À» Ä] :)Ê·ه ا¿ت´�ا|ÀÀ¯ ت�لÀ¯(.دÂ�

3.  \Ë��D Ê» �Ëد و ا§�اÂ^Æ] را ºت�Ì� خ�Za d��� و ºت�Ì� Ê^�¿ اری|ËZa :)Ê¬ه «�ت|ÀÀ¯ ت�لÀ¯(.|Åد

 Å h�Z]Ëd|اÀ¯ (Vx )ت�ل ÊË �Ì� dÆmدر آ½ Zn]Zm و¯�Ì¿ Ä¯ |Àوی «�¸Âب را درÊ» d§ZË کÌ|رو·Âv¿Å �´¸¼�Ìه �¼¸°�د  8در �/°¶ 

�mË½Z  Ä] Z·Z] رZ�§ Z]Ë°Ê � Ä�¨v» از دوÌر|À¸ ه و|� Ê» dËا|Å ½�z» d¼� Ä] ر|À¸Ì� Ä�¨v» �´Ëد d¼� ل ازZÌ� ½ZË�m� ½ZË�m نËد. اÂ

Ê» و�Ì¿ دZnËل آ½ اZ^¿د Ä] ک وÌ·رو|ÌÅ ر|À¸Ì//� ر درZ/�§ فZ¸تyد آ«|½ اÂmÂ] h�Z] .دÂ//د�Ë»ZÀÌک //�Ì� ^//�ÌÄ Ëک //�Ìºت//� » Ä^e�،دوم  Ä]

 Ä·دZ » cرÂ�3 Ê» |�Z][9].  

 

ܽݔ̈߬ (3) + ܽݔ̇ = ݇ܽ 

¤e Ä�]راÌÌcا� ¿Ìوی� Å کm از Ä¸�ZuÌ·رو|Ìک \�u �] Zn]ZmÊË �Ì� ز cرÂص] dÆm ت�لÀ¯Ë� »Ê |�Z] [9]: 

 

(4) 
஺̇ܨ = ߙ௉ܣ ቎ܥௗݔݓ௩ ඨ

ௌܲ ି ݊݃ݏ(ݔ௩) ௅ܲ
ߩ ௕ݔ) ௉ܣ ି ௧௠ ௅ܲܥ − −  ௕)቏ݔ 

 

௕ݔ)¯Ä در آ½   −  :نÀ¸ »Ê Àr¼Å .|�Z]Ì|رÌدر � §�Zر اyت¸Zف  ௅ܲو  ¸À|ر௕) Zn]Zm ،ÊË �Ìݔ 

 

஺ܨ (0) =  ௣ ௅ܲܣ
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 �À¸Ì|ر ÌÅ|ر�fÀ¯ �Ì� Á Ê°Ì·Áل Æmت. °�8¶ 

 �ËدZ¬»دZ¬» Z] اه�¼Å �]در روا Äر ر§تZ°] یZÅرا«ت�ZaË� ول  آ½ در|m2 :dآ«|ه ا� 

 پZرا«Z°] ÉZÅ�fر ر§Äf [�اÌÅ �´¸¼� É|رÁ|m 2 :  Á cZ�z�»Ê°Ì·Áل

�f»راZم پZ¿ �f»راZپ Ä�z�» �f»راZار پ|¬» |uاÁ 

½Âت�Ìa duZ�» Ap 5543/5M2 

Êت�¿ \Ë�� Ctm  

ÄÌ¸ze \Ë�� Cd 68/5 

�Ì� ÊËZn]Zm Ä] ژZو·ت ¶Ë|^e ¶»Z� K 15-11 1/4m/v 

 Z�§ Ps 25680KN/m2ر a¼پ

�Ì� ÄrËض در�� W 55�/5m 

 ÌÅ \Ë��  15�2/26N/m5|رو·Ìک

Ê¿Z»ز d]Zث Τ 551/5Sec-1 
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از  �yÊو�Ì¿ Z]mوی  «�¸Âب �ویÄ¯ ،Z�y ¿Ì اyت¸Zف �ا½�Ì|ه ا�À¯ .dت�·� « ��Êاu( 0( و )3( ،)4)[Z » Ä] ÄmÂe Zد·À¯PID   cZت�·�  نËا

�Ìر|À¸ ÅÌ·رو|Ìک dده  ا��¯ d§ZËژ �را درZت�ل و·تÀ¯ Z] وÌ� h�Z] ،dÆm ت�لÀ¯ �veËآ½ « کÊ .دÂ� � Ä� Z] �·ت�À¯ نËا Ä] d]Zث \Ë�

 cرÂ� Ä�]6را Ê» ¶�Zu:�³دد

(ݏ) ௖ܩ (6) = 1.26 + ଴.଺ହ
௦

+ 1.28s

[Å Ä¼�اه  ÀÀ¯PID|ه Ëک ¯Àت�ل¯À/|. در اËن «¬�Ì³ Ä·Zد و �yوÂy Êmا�///ت/Ä �///|ه را اZ/nËد «Z/aÊ»Êرا«ت� ورودی را دروا»�  Ëن ¯Àت�·�ا

 .�³دË|��اZ�»9  Êu[ق �°¶   ÀÌ·Â¼Ì�1ک «ت¸\¯ÀÀ|ه §Zزی در «À¯ �Ìvت�ل

 ¶°�9 . �·�fÀ¯PID uا��Ê ه|� 

 

lËZf¿ 

تÂرd·Zu ا·¦  Z�»15[ق �°¶ �e d¯�uا¯تÂر،  �Zزی�^ÄÌر د  ا¿|ازی [Z ارZ¨eعو د�>0  d<25روی ��a  Ê��� \Ì از آ¿°�e Äا̄

¯Z�¿ Ä½ دÀÅ|ه  زاوÄË رول آ½ [�ا[� زاوÊ��� \Ì� ÄË ا��Ì³dد، «Ê»�ار  10 (km/h)و  d��� Z]10 (km/h) «ت�  ��3ض  ،«ت� 0/5

تÂÀ� ºا½ اغت�Zش ��Ä] Ä¯�Ì|ه  ا�Zره ا¿|ازد�Ê���d از  ZÅی �¼Z·Z] dی �Ì\و»تÊ چ�w ا«Z در ثÄÌ¿Z دوم .[ËZaÊ»|�Z|اری ¯Z«¶ آ½ 

Ê» Ê¬¸e ،دÂ�wو چ� Äت§ZË �Ëا§�ا ½ZÆ³Z¿ ½رول آ ÄËزاو ،d�~³ZÅ ا  از|m نÌ»ز t��Ê»Âاری آ½ د�|ËZaZ¿ ه|ÀÅد ½Z�¿ Ä¯ ·و ،dا� Ê

 .Â�[8]د «Z]Êز�³تÄ و ËZa|ار  دو[Zره [dÌ «Â» Ä او·Ây ÄÌد و �Â» \Ìرد ¿��

>35[�ای زواZËی  <25 dع و د�Z¨eار Z] ت�  ��3ض ، «ت� 3/5ا¿|ازی» d��� Z]10 (km/h) و (km/h) 10 ، زwاز چ� Ê°Ë Ä¯ Ê¿Z» یZÅ

 t�� Z] د راÂy سZ¼e ÊËÂ¸m ZË Ê^¬�\Ìدار�  dاز د�Ê»Åد| Ê» ا|m نÌ»ز t�� از ZËدÂ� دوم  و ÄÌ¿Zدر ث Ä¯wیچ�Z·Z] d¼� یZÅ � \Ì

 ا¿|ازdد�اËن  ¯Ê»،|À و ارÂ^� �z�» Ê�Z¨eر �Âل [Ê�ÂÀÌ�Ä �°¶  ا¿|ازید�z�» d��� Z]dصÊ از  d·Zu ب Z�» Ê��� ¶°10[ق �

                                                 
1 MATLAB-SIMULINK 
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Ä]½اÂÀ� ش واردZهاغت� ºت�Ì� Ä] Ê»|¿اÂe  را Ê��� \Ì�Ä]رÂ� Ê¿ZÆ³Z¿ ÄËزاو d��� Z]ÊËZ·Z] ای h�Z] داده و �Ëا§�ا ËZaZ¿ رÂا¯ت�e اری|

تÂر،. Â� [8]د  �Âد.«ÊواژdËZÆ¿  ½Â³ درا§�اZË �Ë§تÄ و  ا¿|ازد��a d¯�u d���d از �^Âر از  در �Å دو زاوÄË رول �eا̄

 

 
 ب                                                       ا·¦                                                                                                      

 ر. ¿¼�e �ËZا¯Âfر در �Ì\ ��ضÊ، ا·¦( �eا¯Âfر رÌ� ÉÁ\ ��ضÊ در Zu·ت پËZ|ار ب( �eا¯Âfر رÌ� ÉÁ\ ��ضÊ در Zu·ت ¿ZپËZ|ا°��1¶ 

 

 رو ��e Ä¯\Ìا¯تÂر  Z�» .11[ق �°¶ ¯ÀÀ|ا�ت¨Zده «Ê 1رو �Ì\[�ای �Ì³Â¸mی از اËن واژÊ¿Â³ در «Ê��� \Ì� Z] Ê¬�ZÀ از �eا¯تÂرZÅی 

Ê» ½Z�¿ ک در راÌ·رو|ÌÅ �´¸¼� ک وÌ·رو|ÌÅ کm ��Âe ،|Åد�Å Ê^Ì� wچ�Ê» ن »�ارÌ»ز Z] سZ¼e در ZÅ .د�Ì³د Z» Ä ر اËن ¯Àت�·� §Zزی̄ 

 Ä·Z¬»ÄËزاو d��� و ÄË�³§تن زاو Z] ºËد�¯ Êuوی �°���ا�Ì¿ کË ºÌ¬و «�ت d]Zث d��� دو Z] رÂا¯ت�e d¯�u ن اای رول درÌÌ e را Ê¸¼ ·

Ê» �z�» ک وÌ·رو|ÌÅ �´¸¼� Ä] و�Ì¿ نËل اZ¬ا¿ت Z] و |À¯wس چ�Z¼e ZÅ رهZ]ن دوÌ»ز Z]Ä]رÂ� رZ¯دÂy Ê» ºÅد §�اÂ� وÂا¯ت�e ر در �Å \Ì�

 Ê¿Â³و½ واژ|] Ê��� Ä]d¯�u Ê» Ä»د اداÂy.|Åد 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Slope tractors 
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 ر�e �ËZ¼¿ .\Ì� Áا¯Âfر ���°¶ 

 

  ¶°� Ä] ÄmÂe Z]12  Ä¯Z¼¿Ë� ¤eÌÌcخ �ا�Za t�� �°� وی�Ì¿()Ê¸¼ ·در [�ا[� زاو اËÄ زاو d��� وËÄای �»Ì� d¯�u، ¯ ��ÂeزZ§ �·ت�Àی 

Ê» ½Z�¿ÄËزاو d��� و ÄËزاو Äچ�Å |Åت� د�Ì] د،ایÂ� �°� وی�Ì¿ ار|¬»Ê» �Ëا§�ا Ê¸¼ ·ا|]ZË.  نÌÀr¼Åا� �z�» ¶°� Ä] ÄmÂe Z] d

 Ä¯cا�ÌÌ¤e ،و�Ì¿ ÄËزاو d��� cا�ÌÌ¤e Z] اه�¼ÅسZ�u ایdا� �eÄ�Â³ و در Ê¿ا�v] ÊuاÂ¿ ½اÂÀ� Ä] dا� Ên¿رZ¿ دار »�«� وÂ¼¿ ²¿ر Ä¯ ZÅ

�Ì] Z]dه ا�|� ¦Ë� e و�Ì¿ ن «¬|ارË�e  Ä¯ ÊuاÂ¿ نËدر اuاÂ¿ نËو در ا�Ì¿ ار|¬» ¶Ì·ن دÌ¼Å Ä] ºËر را دارÂا¯ت�e اری|ËZaZ¿ لZ¼تuن اËت��Ì] Ê

dن �|ه ا�ÌÌ e Ê¿ا�v] cرÂ� Ä]. 

 

 ¶°��2 �ËZ¼¿ .x�Zح پ�� cا�ÌÌ¤e ÄËÁت زا��� Á ÄËÁدر [�ا[� زا Éت ا¯�u �Ì�» ÉزZ§ �·�fÀ¯ ��Âe 

 
ºÅ ¶°� Ä] ÄmÂe Z] نÌÀ13چ  Ä¯ خ�Za t�� cا�ÌÌ¤e ÊÀvÀ»(1 )  5از  Ze05555  نeÂÌ¿ÄËزاو d��� cا�ÌÌ¤e �]ای را در [�ا ÊÀvÀ»(2 ) ÄËو زاو

 ÊÀvÀ»( 3رولÊ» ½Z�¿ )|Åد ، Ä¯ dا� �z�» خ�Za t�� cا�ÌÌ¤e�°� وی�Ì¿ ½Z¼Å Ä¯ dا· ¼¶ ا� cا�ÌÌ¤e Ä] دیZËز Ê¸Ìy ار|¬» Ä]
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ÄËزاو d���dا� Äای وا[�ت ÄËزاو d��� در «¬|ار Êئ�m cا�ÌÌ¤e Z] ای، وÊ» �ÌÌ¤e دیZËار ز|¬» Ä] خ�Za t�� ار|¬»|À¯ À] d��� Z] نËا�]Z

ÄËزاوÊ» ت�ل ¯�د.ایÀ¯ خ را�Za t�� ½اÂe 

 

 

 

 
 ¶°��3ÄËÁدر[�ا[� ���ت زا x�Zح پ�� cا�ÌÌ¤e �ËZ¼¿ . لÁر ÄËÁزا Á Éا 

 
«¬|ار  ه�Zس »Âا¿Ä¯ ÊÀÌ [�ای آ½ ¿�ÂتÄ �|و [�ا ¯À|درÊ» d§ZËرا ای رول رول و ���d زاوÀ¯ÄËت�·� §Zزی دو «¬|ار زاوZ�»14  ÄË[ق �°¶ 

 ÄÀÌÆ] وی�Ì¿ت�لÀ¯ دل [�ایZ e ر  وÂا¯ت�e�ÌaÊ» ÊÀÌ]دÂن�ÌÀr¼Å . اری در [�ا[� اغت�|ËZa ت�ل وÀ¯ ºت�Ì� ÊËراZ¯ دÂ^Æ] ش وارده و [�ایZ

ا§�ار �ÀÌ·Â¼Ìک «ت¸\ ا�ت¨Zده �|. [Z اËن ¯Zر [ | از ¯Àت�·� §Zزی در «�Ìv ¿�م PIDدZ·Z] ÊÅ و ¯Z�y �ÅZ از ¯Àت�ل ÌÀr¼Åن ����Za dخ

�°� dدر��� Z] ا ¯�د و|Ìa �Ëا§�ا ºت�Ì� ¶¼ ·ا  ¶]Z« یZ�y �³§تن ��¿Ê» زیZ§ �·ت�À¯ از Ä¯ ری راÂد�ت Ê·Â^«³ وی�Ì¿ ل وZ^¿د، د�Ì

 ÊvÌvصe اری[�ای|ËZa رÂا¯ت�e در Ê» ��¿.د�Ì³

 ¶°��4ÄÌ^� .\¸f» کÀÌ·Â¼Ì� �Ìv» ر درÂf¯ا�e Ê¿Âا�نÁ ل�fÀ¯ ºf�Ì� ÉزZ� 
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�/Zزی �/| ¿��ÌÌ¤e ÊÀvÀ»14 ÄÌ^/� ½Zا�Ì¿ cوی eص/À¯ �/�Âe Ä¯ ÊvÌvت�·� §Zزی ¯Ä در «ÀÌ·Â¼Ì/� �Ìvک «ت¸\ «�Z[ق �/°¶  �10/°¶ 

Ê»ÄËزاو d��/� Ê¬§ر اÂv» .|ÅدÊ» ¶»Z� را ÊvÌvصe وی�Ì¿ دیÂ¼� رÂv» ای وÄ¸a cرÂ� Ä] ÊvÌvصe وی�Ì¿ cا�ÌÌ¤e .دÂای�   ÄÀË�« و

 dد� Ä]» �Å ای�] Ä¯ ریÂ� Ä] ،|»آÄËزاو d��� روی �°¶ ¬|ار ÊËZÅ �¸§ Z] Ä¯ Ê¨À» و d^j» cرÂ� Ä] و�Ì¿ داده   10ای دو «¬|ار ½Z�¿

Ê» ،d/ه ا�|/�ÄËزاو d��/� Êو»ت d§�³ ÄnÌا½ ¿تÂe نÌÌ e Ê¨À» cرÂ� Ä] و�Ì¿ د «¬|ارÂ/� دZËز ÄËزاو �Ëا§�ا dÆm در d^j» ار|¬» Z] ای

Ê»ÄËزاو d��� �³د و اÂ� رول ÄËزاو dÆm فZ¸y ایÊ» نÌÌ e d^j» cرÂ� Ä] و�Ì¿ ار|¬» |�Z] �Ëل ا§�اZu د.درÂ� 

 

 ¶°��5ÉزZ§ �·�fÀ¯ ��Âe x�Zح پ�� ÉÁ�Ì¿ ¾ÌÌ e ÊÀvÀ» . 

 

ای و «Âvر �¼Âدی دÂv» ،|Åر ا§¬d��� Ê زاوÂ�ÄËد ¿�ÌÌ eÊ» ½Zن «�ÌÌ¤e ÊÀvÀ»PID Êا�Ì¿ cوی eصÀ¯ ��Âe Ä¯ ÊvÌvت�·� �16/°¶ 

آË|. [�ای «¬Ä�ËZ دو ¿¼Âداری ¯Ä از ¯Àت�·�Ä] ZÅ د�d آ«| [�ای [Ä د�Â¼Æ� Ê» dی�Âد. �ÌÌ¤eاÂ� Ä] cرe cصÊvÌv را ��Ì¿Ê» ¶»Zوی 

 ¶°/�10 Ä�¬¿ÄËزاو d��/� ار|¬» Z] و  2ای ای�Ì¿ داده �|ه و «¬|ار ½Z/�¿ ¶°/� روی �¸§ Z] Ä¯ )ÄÌ¿Zث �] ½ZËراد(3×415  dد� Ä] )نeÂÌ¿(

¼Å Ä¯ Ê·Zu در �/°¶ آ«|ه در Ä�¬¿ نÌ16  ½و [�ای آ�Ì¿ ار|¬» ) dداده �/|ه ا� ½Z/�¿ �¸§ Z] Ä¯ (415×0/3  Z] dآ«|ه ا� d�|] )نeÂÌ¿(

Ê» �´Ëط دZ¬¿ Ä/�ËZ¬» �·ت�À¯ زی ¯¼ت� ازZ§ �·ت�À¯ ��Âe آ«|ه d�|] وی�Ì¿ ار|¬» Ä¯ d§�³ ÄnÌا½ ¿تÂePID  d¸� Ä] dآ«|ه ا� dد� Ä]

�Ì³د و [�Za d��� Zخ دÂ� Z·Z] ÊÅد را در ¿�� «m ��ÂÊک ÌÅ|رو·Ìک و ZÅZ�yی «ÂmÂد اZnËد «ÊاZ¸eف ¿�ÌوPID e Ä¯ ÊËاÀ¯ Ä°ÀËت�·� 

دÅ|.( ا¿ت¬Zل «Ê 11ای را [m Äک ÌÅ|رو·Ìک ) «�Z[ق �°¶ «��z ا��Ì¿ dوی eصtÌv �|ه Ä¯ Ä¿Â³ ½Z¼Å16 در �°¶ 
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 ¶°��6 �·�fÀ¯ ��Âe x�Zح پ�� ÉÁ�Ì¿ ¾ÌÌ e ÊÀvÀ» .PID

ÄnÌf¿É�Ìن 

 d]Zث d��///� دو Z] Ä¯ رÂا¯ت�e اری|ËZa ز [�ایZÌ¿ ردÂ» وی�Ì¿ نÌÌ e ک [�ای]|Ì§ ت�·� وÀ¯ کË Êuق ��اÌ¬ve نËت� [�  10و  15در ا»Â¸Ì¯

Ê» d¯�u Ê/��� \Ì/� روی d�Z/� �·ت�À¯ .|Ë�³د Äارائ |À¯PID خ�Za d��/� �Ëا§�ا \^/� ºت�Ì� �´¸¼� Ä] و�Ì¿ لZ¬ا¿ت ºت�Ì� ÊÅد

\Ì/� رÂا¯ت�e کÌ·رو|ÌÅ ،|»آ dد� Ä] �¨� Ä] کËو ¿�د �ÅZ¯ دیZËار ز|¬» Ä] Z�y رو �| و «¬|ارdÌ و� Ä¯ ÊeرÂ� یدرZÅ  ¦¸تz»

�eا¯تÂر در j» d¯�u¶ دور زد½ و چ��e ½|Ìyا¯تÂر در d¯�u روی �/Ê/��� \Ì در ¿�� �³§تÄ ¿�| و d��� Z] d¯�u ZÆÀe ثd]Z و در 

]ZÀ] ،|Ë�³د Êر��] ºÌ¬ت�» �Ì�»Ê» دZÆÀ�Ìa نËد.�ا�Ì´] cرÂ� ت�ی�Ì] cZ¬Ì¬ve Zن را�تËد در اÂ�
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Abstract 

The movement of tractor on side or lateral slopes causes overturning and damage to it and in most 
cases causes the death of driver. In this paper, two controllers are designed as a hybrid unit, 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 tractor 
in side slopes was determined and in Simulink MATLAB environment, the performance of these two 
controllers was investigated. The combination of these two controllers Which create a combinatory 
control system was able to maintain the balance of the tractor on the go on the side slope and prevent 
it from overturning. The information obtained from these controllers, which is in form of determining 
the force required for the stability of tractor, is given to a Hydraulic operator system to apply this 
force to the tractor body during overturning conditions on side slopes.
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