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ز   ک   ر در  PIDا  ا ار  ا پ زم   ت   
 ض

 
ن  *1ا  د،  س رو 2 ر   ، 3 

 
1.  ، ت ک  ر ار  ی  دو دا ه  ورزی، دا ه   a.soleimani98@mail.um.ac.ir) دا

دو  .2 ه  ورزی، دا ه  ، دا ت وه   د  ت  (abaspour@um.ac.ir) ا

دو  .3 ه  ورزی، دا ه  ، دا ت وه   ر   (arohani@um.ac.ir) دا

 
ه:  چ

یت  ر در  ارد  ا ارده  و  در ا  ر  ی ن   ا ی  ضی     
ه  ز   گ را ک   ل  ت   ا ه ا دا  ا د  پ د. در ا   

ا  ) ع  ا م از  ر  .  ا د ( PIDد ا دل  ار   ا پ زم   
مدر  ک  ت  در   ه ا ض   ار  ار  ا ر  رد  د ا د    

م  ا  د ت. در ت  (PID)ن یی د  ر      .  ظ یی ده  ر  یی   یی ا 
ده یی ر ا د  ی ل  را   یی  یی ک  ر از ا د    ث و    ،

ر را ا دل  . ا ا  ن  ن و  ا ض    از  ی  ی  ت  در را  د
ر  ا ار  ت پ زم  ر    ه از ا    صیی ک  و   ، ر یی

ن در داده  ا ا  م  ر در  ا دد  ا   و    ارد  ض   . 

 
:   

ن ض ا   ، ز   ، ، PID 
 
ل*  a.soleimani98@mail.um.ac.ir : آدرسه 
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ز   ک   ر در  PIDا  ا ار  ا پ زم   ت   
 ض

 

 
ی ژوا ر  از   ت ا ت  ا  یدر اث  آ روی   ا    .ا

ورزی  ر در  ت ق  ط  واژ  آ  %05 از ت  وگ %32 ا را  1.  اع   ا

ر را   ت ا د   ر  را  از واژ  از  ،  از  از  رد ت  .[2]  ا

 
 

 
 

د  را ا اع  ر . ا ا د   ر   [2] ه در اث 

 

ر    ا  ت ورزی ا ت  ی  ای   د  ص  ا  ژی و  ت  ن ا  ، اا ا  ت در 

ورزی از آی ن و ز د.  ت  ده  ت ی ازا ا ده  ت در  ا ورز  ر آ  ر   1 واژ. 

ر  ت ر واژ ا ت ا  3و    2ا  دو  ا  تن  .  از  ار  ا  ن   از ا

ر روی  ت ن   از   و  . ی  ا اری ا ،  واژ   ی روی آ  

ر  ت  .[6]دد ا

ر ارائ  ن ز  و را ت دردر ا م واژ  ه   ه در  ظ  را ده  ت ت ز ا . ا

ا واژ ا  (ROPS) ی از واژ ظ در  ت  ک  ه راه ا  از   ص    روی   

رد ر از  ت هت  ا ن  را ن .د ی م واژ  ز ی از ا ای  ه   ره  اژ و روش ا

                                                 
1 Roll-over 
2 Side overturns 
3 Rear overturns 
4 Roll-over protective structures 
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ر  ت ه  ا ت  ارائ و  از  را ن را ا  . در  ای   ری  ه  در آ   ارید

ه و  ر   ت م ا ن ز ا   [3].ات   در ا

له ر در  ت ا زن  در ز واژ  ری را  1ی ا  آ ن  ن  . ا ه ا م  را ا و 

ن  و  د   ر   ت ا اری  اری  155ای  ر  ر  155.  ت ا اری   ه  ل  د ای   .

اری  ر  ا  ار   ث   ر از    ت ا ه 155ر  اری   از  آ     ر  و 

 .[6]واژ ا 

ده  در  ت ن 2GPSاز د ا ده، ی و دور ت ت ا ه  ا ر    ای  ت ا ت  ده رد ا

. ار داده و او ار   ه  ل واژ   ر  را ت ر   ا هرودرا از   [7].زد  ، آ

ی   زو         ق د را  3در  ک  [5]و  ده از  ت ر  ا ت ا اری   ، م  م ا رد   4SILز 

ا ی ر و   ص ن،  ک دور ا د    ص  ی از    ن  ک  .  از آ ا ا

ن  ی   ن  د. در ا ده از ا ت .  ا ا  را    ر از روی آ  ت ا ی   ی 

ی رول ر و  6و  ز 0زوا ت ازهی آا ا  ی  ا ا    ت  از  را ن  ن ا د.  

ر  واژ  ت ار داد. ،ا ر  ت ا ده از آ   واژ  ت د و  ا ر را    ت ا د   ا و 

ای  ی  ق د ر در در  ت ا تی از واژ  ر واژ ا ا  ه  ر   ت ا ک  ده ی  از 

ر  ت ا ار روی    در آ  ه و در  د ر ار  ا  ل وز    ت ا ا ل آ  ت ر     .

ه  واژ  ل  ت ر  ت ا د ادا د،  و واژ    ظ و  د را  ت ددل  ک  ن از   . و د

ه ا  ده  ت ر در   ا ت ا ای    تص ا  ک  رو ک  ک     [8]. 

ه  2 در  ر  داده  ت ا ت واژ   ق واژا ی  ن  ف ا   در اث  روی  

 . ا   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                 
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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خ2  ض ب(   چ ت ر    ) ر، ا ا ن  ا ار .    ک   ر ر  ا د ن 
ار رگ       ک  د  ت ر  ک د  ( دج(  رگت ر   [1].رگ   

 

،  و چ  ر  تاری    ن  واژ   از ا  ا رد  . چ در ا ر  

ت اری ،ار  ر  ت  اری  در  ا  ر  د.  ار  رد   ت     . ز را

(1) ὛὍ = (1 −
•

  cr   
) × 100 

 
د ) ق   (،  1در  ر   ت ا ت  چ 3زاو رول  ادر و ن  ا ی آ از ز  ،      ه ا

 . crر ز ت ا  ، ت از آ ا ا    [6].د واژاو رول 

 

ر  .   وزاد3  ت  ا ار    ضم ا  ر    

 

                                                 
1 Free body diagram (FBD) 
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ن ، ا اری د ا ر  اری،  ر  ن  ر در ر  ا دارد دو ت ا ک  ل  ای    

،   ل  روی  د از    ر  ث ر  ش د   ازدک اغت  ار، ا

اری از را ز  ر  ن   :آ  دد. ا

 

(2) ὛὍ(ὸ) = (1 −
•

 cr   
)[1 − ( / cr )^2] × 100̇  

 

د ) ر و ایزاو  (، 2در  ت ا ایا  رول  ایزاو  crرول  زم را  ژی  ر ا ت ا ت ا    و

ت  اری ا ر د واژ دارد.  ت ا تن  ر ا  ار  ار،   ک    ؛روی  ت د داد   ازا ا

ار ا اری روی   د اری  ت از      [4].ر 

د ا زاو رول و  (2) و( 1)     ت ن  یازاو ا  ازدرا در    و    یارو  ا

ا  ت ت د،  ک  ر از  هد آ را ارز  ن  ر در  ت ا ا   واژ  ازدو  ی   ،ا

ت  داد.  یارو  ک  قد را   ن  وی   ا ت واردا  ر  ت ا د   ا    

ت و د  اری ا ر  ر    155 اآ دو  ت ا اری   د ،  از  ن   .ت 

 
ق   ف 

ف  د آورد  ق،  ن  ر در در ا ت ا دل  ای  ن   ت و و   ار  ن ی  ن    ا

ت  آوری  PIDر از  ک  ر  ن  ه ا  ا ده  ت زی ا ت  اه  ت   ل از  اه  PID چ     

. ه ا ده  ت زی ا  ت 

 

ش  اد  ر
 

ش اد  ر ا ز را در  ر   م   : ا  د
 
ی  .1 ت را س  زی  ا ن  ا ن  زی و  ت  اری روی   ؤثا   در 

ت  .2 ر PIDا  ت ا ک  رو ت   س    ا

 

را  . س پ ز  ا ا  ز    ض ؤثا   ار ر    در پ

 
ز  ر ق  ق    :ز 

ده از  ت س  داده ی اردی ا ا ی دروی ز قا ت  ر  داده   داده یآور ، در د

ای  . و ذ زی ت د  ص   ار  ک ا زی  ق  ت  م ا یصن  ا  .  در   اا

ن  ا  زی ق ئ در   وا ا ق  ار   ز ،از  ع د  ا  را ئ او   رد از 
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ط . ه  د  و دا   د و  ل ورودی ا ت ای ا ت  ری ا ت ییورودی   از  ده زی ا

ل ورودید ت ای  زی،.  ج  ت ت ت ا ده    ورود   ت زی ا ن  ا ن از   ئ را   ادد. 

د،  ادازش  زی   ده از  یو  ت رزی   ا و    یزغ یتا  [8]. دزی  

ل  نا ت ت  ک  ر از  ت ا ل  ت ن ای  ا ق   ق زی  ا واژو  ای   ر و  ،زی  ت ا دل  م 

. ه ا ده  ت ر ا ت ا تن   ار  دا ای  زم  وی  زی  ن  ت  ک   ورودی زاو  دارای دو ت اول 

تق آ و ب  و ک رول و   .، ا وی 

 

: ز  ا  

ا  م ا  زی در  ار  ده از  ا ت ار  ا م   MATLABا ق  ا ت   ، ا ن  ار ورودی  4در ا دو 

ای آ  دروا .ای رول در زاو رول و  زاو او در  ه ا ت  دردو  ورودی  ی  ک  ن ی  

ن  او  ا ق ق   ن و  ت  ار در ن دو  ای ا .زی  وی وا   د س  ا و  ا  ا

آورد  ر  ت ا دل  ظ  ای  ه  ن   د.  

 

ه4  ا  ک   د   ر ز  د     . 

 

ق   ای  زاو    ، ا 0ای زاو رول   ر دی   اد   ،ب  ،ایو 

ت روی د    ه ا ت  .ااز زاو رول  ت ایزاو  
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 ب                                                                                                                     ا      

ط  زا5  ت    ) ، ا ز ت  ا  ل.  ت زا  ر ط   ت  لب(    ا ر

 

:ا ز   

ر در  ت ا ت   در   زی  ن  ا دای   ار زاو رول ت  ت   د . و ل از  ،ا در 

ت  زاو رول   زاو د. در  ن  ار در    ه     ن  ، ای   وی 

ن  چک  ار  ر .دو   ن زاو رول   زاو در و   ، ت   ا ا  .دای 

ن   زاو زاو رول  و در    ار  ک   ، دی  ن  را   دای ز  ردر.  ا

ار  زاو ت    ، ن ار  ،ایار زاو رول   د  د.و  ا ا   زاو ای ز

د ت از  زاو ای ز  ، د    ت  ن در آ  ا د،  ر از زاو رول   ت ا ر   وا    ن  

ر ت ا ن  در      ا ن  د.  ا ل   ، ا  ای زاو رول  و   د   زاو رول 

ت  ت د .   ر  ار زاو رول ازدر و ک ( و ) دو   ن ا  د ،   و   

ار  زاو ای، در   ت   ن  د ا ب وارد   وی  ا   زاو رول  .ا

زی   ن  ا ن   د.   ا

زی 1ول  ن  ت 1ا زی را      .د 

 

                                                 
1 Rule_Base 
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ز :  ل ز      ا 
 

 

NS PL NL PM NM PS ZE Roll_rate  

 Roll_angle 
PLNSPLPLPLPSPL P 
PSNLPLPMPMNSZE N 
NSNLPS ZEZENSNL ZE 

 

ط  ق  ا   ی  6 و   و ،  و  ت د،  .  ز ه ا رن         

ط   ت ا   م   ، ت  از ورودی امل زاو رول  و   .  رو 

 

 

ط   6  ت    . 

 

م   و را  از ا د  زی،  ن  ا زی و   ق زی  ق   FIS  در نا یزیزغ ااز 

د   7   . 
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ار  FIS  در ا ززغ ا. 7  م ا  .MATLABدر 

 

ر PIDا   .2 ا ک  ر س      ا

  

ت  1PIDا 

ه   ل  ا-  PIDت ت ل ، ت-ا ت ت و روش  ر تک ا ه  م  ن اک ی از    . ا

  P ،I  وD  ر ت   تدر  ار   د ت    ی  ا ری از  دن  در  ل  را ر ت ای 

. از و …ود،ر، ت دار ن  خی ا اری،  ز  خا   ا   ، ا لد ت  ،   د

ی  ف  ح ز او  ت   ن  د    و  ا ا ره    [10]:ر ا

1.  P   ت را اری   ه،  ل  ت ه  ا  (:  ا ه  ل  ت ض ا) ی دائ د و در  ز 

.آ  

                                                 
1 Proportional, integral and derivative (PID) 
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2.  I  ده ت خ  دائ ا د  ا و  ر ا   :) ا ت ه ا ل  ت د.)

3.  D  ا د و ا ت را  خ  ت و   اری    :) ت ه  ل  ت (. د

د  8در   ب را در  کرو ه  وی  ل   در آ  و   ا( Vx) ت   

ر     ا  ه و راز دو     ر     ل از  د   ن    د. ا

و  د  ل آ ا ک و  د رو ر  ر در  ف  ت د آ ا   دوم،  ت ک   کدد.  

د    .[9]  3ر 

 

(3) †ὼ̈ὥ + ὼ̇ὥ = Ὧὥ 

ک  وی ارا  ر ز     کرو از  ص ل    :[9]   ت

 

(4) 
Ὂ̇ = ὃ  ὅ ύὼ  

ὖ   ίὫὲ(ὼ ) ὖ
” − ὅ  ὖ   ὃ  (ὼ −  ὼ )  

 

ὼ) در آ   −  ὼ ὖو  ر ،  ( ف   ت  :ن.   ردر  ر ا

 

(0) Ὂ = ὃ  ὖ  
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ت. 8  ل  ر     ر 

دد  اه   ت در روا  ر ر ی  ت : 2ول  آ در را ه ا  آ

ر   : 2 ل ا   ر ر  را   پ

را را م پ را  پ  ا ار پ

ت   Ap 5543/5M2 

ت   Ctm  

  Cd 68/5 

ژ    ت  K 15-11 1/4m/v   و

پ  Ps 25680KN/m2 ر 

 W 55/5m ض در 

ک رو    15 2/26N/m5 

 Τ 551/5Sec-1 ث ز
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د   PIDت  نا ت  ا( 0( و )4(، )3)     . ف اه ا ت وی  ب وی ،  ا از  و 

ده  ا کرو ر ژ را در  ت ل و ت ،  و   ل  ت    د. آ  ک ت ن   ث  ا

دد:  6را ر 

(6) Ὃ  (ί) = 1.26 + . + 1.28s

تا ت ورودی را دروا  ن  د را ه را ا ت  ا و  ن  د و  ل. در ا ت اه  PIDه ک   

ل زی در  ت ته   .دا  9ق    1ک 

 9 . PID ه ا 

 

 

ر،  زیر د ت ا ر ا  15ق    ت ا عو د  >0<25روی     از آ  ازی  ار  ا

ا زاو   اد، ار  10 (km/h)و  (km/h) 10  ت  3ض  ،ت 0/5 ه  زاو رول آ    د

ت چ ا در ث دوم .اری  آ  ی و ازد از  ی   ره ا ش  ه  ا ت ا اغت

ت و چد،   ا  ا  از ، زاو رول آ  ا ن  اری آ د ز ه  ، و   د  ا

رد  د و   ره   او  ار  دو ت و   .[8]د ز

ی  >35ای زوا ع و د 25> ازی  ار ی    از چز ، 10 (km/h) و (km/h) 10  ت  3ض ، ت 3/5ا

د را    س  ا  داز د  دار    ن  یچ در ث دوم  و د از  ز   ی  

ق  ص از   ب 10   ازید   ر ل    ا ن  ، و ار   ازدا  ا

                                                 
1 MATLAB-SIMULINK 
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ش وارد ا ت هاغت ا داده و  ای   زاو  ر  را  ا   ر  ا ت ا اری 

ر،. [8] د ت ا ر از  در  دو زاو رول  ازد   از  ت و  ا ا   د.واژ   درا

 

 
 ب                                                       ا                                                                                                      

ا1  پ ت  ض در  ر ر   ا ار ب(  ت پ ض در  ر ر   ا  ) ، ا ض ر در   ا  ر.  

 

ی  ر ت ا ن واژ در     از  ی از ا ده  1رو ای  ت ق  ا ر  11.  ت ا  رو  

ک در را   رو ک و   رو ک    ، ار چ  د ن  س  ز زی   دد.  در  ن ت  ر ا

تن زاو و  زاو  د   وی ا  ک  ت  ر  دو  ث و  ت ا ن اای رول در    را 

ک و   رو و    ن  ل ا ت ره  س چ و  ا ن دو ر ر ز تو د ا  د   ر در ا

و واژ  .د ادا      د

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Slope tractors 
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ر   ا  ر .  

 

خ ا   12      وی    () ا زاو ا ز  ،  ایو  زاو در   یت 

چ زاو و  زاو  ت د  وی  د،ای  ا ار        ان  .ا ا

ا  زاو و، ا  ساه   ا و در  اای  ا  ا  ر ا   دار  و    ر 

ه ا  و   ار  ا   ن  ن  ادر ا ن  و در ا ار  ن د  ر را دار   ت ا اری  ل  ت ن ا  ت

ه ا ن  ا  ر   . 

 

ح پ.  2  ت زا ا  ا زا   ت ا در  ز      

 
ن      خ   13چ ا  زاون  05555  5از  ( 1) ا   ا  و زاو ( 2) ای را در 

خ  ا  ، د(  3رول )  وی ا   ا ا ا    دی   ار  ز  
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ت ا زاو ار  زاو ای وا ئ در  ا  دی  ای، و   ار ز خ   ن    ار   ا

د.ای زاو ل  ت خ را   ا  

 

 

 

 
ت زا3  ا  ح پ در ا  ل .    ا  زا ر

 
ار زاو  14ق   زی دو  ا در را ای رول رول و  زاوت  ت و  ای آ  ا   ار  هس 

لوی   ت دل ای  ر  و  ت ند ا ا اغت .  اری در  ل و  ت ت  را  د  ش وارده و ای 

خ ل ن   ت م PIDد  و   از  زی در   ت  ر  از  ن  .  ا ده  ت ت ا ک  ار  ا

د و  در  ا  ا  ت ا ی   ا  تن  زی   ت  ری را  از  ت وی  د ل و  د، د

ر اریای ص  ت د.  در ا

ک . 4  ر در   ا ن  ا ل   ز  
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ق   10  ت  ک  زی  در   ت  ص    وی  ا  زی    14 

ر ا  زاو  . ص را  د وی  دی  ر  ر ای و  ص   وی  ا  و    اید. 

ای   د  ری     ، ر  و      روی  ار  زاوآ و   ار   داده   10ای دو 

 ، ت  زاوه ا ت  و ن ا  ر   و   ار  د  د  ا زاو ز ار  در  ا ای  

ف  زاو رول د و ا  زاو ن ای  ر   و   ار  ا   ل ا  د.در 

 

ز5  ح پ        . 

 

ت 16  ص    وی  ا   PID  ر ا  زاود  ن  ، دی د ر  ای و 

ر ص را  وی  ا   ای  د  ید.  ت  د آ  داری  از  ای  دو   . آ

ار  زاو 10  و  2ای ای   ار  ه و  (    روی   داده  ن(  د  3×415)راد  ث (

ه در    ای آ  16ن  در  آ و  ار  ه ا (  ه ا   0/3×415)     داده  ن(  آ (

ط د  ت   ت از  زی  ت  ه   وی  آ ار  ت    ه ا    PIDا   د آ

ت  و   PIDا  ف  د ا د ا ی  ک و  رو ک  خ د  د را در    د و   

ه 16   در   ص  وی  ق   ا  ک )  رو ک  ل  11ای را   ت .( ا د
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ح پ   6      .PID

 ن

ر   دو  ث  ت ا اری  ای  ز  رد  وی  ن  ای  ک  ت و  ک  ا  ق  ن  ت   10و  15در ا

ت  روی      . د خ PID ارائ  ا   ت  ا و    ل  ت ت ا د 

ر  ت ا ک  ، رو ک    د آ د دی  و  ار ز ار    ر  ورو  و  ت  یدر 

ت  و     ث و در  ر در  روی   در   ت ا ر در   دور زد و چ  ت ا

 ، د ر  ت  د   ن  د.ا ر  ی  ت ت   ن را د در ا
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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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