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Tractors play a vital role in the agricultural industry, and due to their inherent characteristics 

and operational conditions, rollover accidents are a probable occurrence. Despite numerous 

studies aimed at preventing and reducing the consequences of rollover, statistics show that this 

accident leads to thousands of fatalities and injuries each year—a trend that continues to rise. 

This study modelled the tractor stability using both numerical and analytical methods, and the 

performance of these approaches in predicting lateral and longitudinal stability was compared. 

The numerical models were developed using the Response Surface Methodology, and both 

models were validated by comparing them to the experimental data obtained from a scaled-

down tractor prototype. In addition, sensitivity analysis was conducted to determine the 

relative contribution of each variable. This study mathematically modelled the influence of 

lateral and longitudinal slope angles, center-of-gravity position, speed, acceleration, and 

turning radius on tractor stability. Results indicated that the squared sine of the lateral slope 

angle (coefficient of 0.24) most strongly governed lateral stability, while the squared sine of 

the longitudinal slope angle (0.21) was the principal factor affecting longitudinal stability. 

Despite the analytical model considering the interaction between lateral and longitudinal 

slopes, the numerical results indicated that the interaction was not statistically significant. The 

coefficients of determination (R²) for lateral and longitudinal stability were 96.93% and 

91.59% for the analytical model, 93.75% and 98.81% for the numerical model, and 65.31% 

and 81.16% for the advanced numerical model, respectively. The optimization framework 

integrated all relationships to evaluate overall stability. 

 

Cite this article: Shabani, M. R., Jafari, A., Hajiahmad, A., Mohtasebi, S. S., (2025) Modeling of tractor dynamic behavior using 

two numerical and analytical methods during maneuvering on compound slopest, Iranian Journal of Biosystem 

Engineering, 56 (4),47-69. https://doi.org/10.22059/ijbse.2025.401891.665613   

                               © The Author(s).                                               Publisher: The University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijbse.2025.401891.665613   

  

mailto:mr.shabani.4@ut.ac.ir
mailto:jafarya@ut.ac.ir
mailto:hajiahmad@ut.ac.ir
mailto:mohtaseb@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijbse.2025.401891.665613
https://doi.org/10.22059/ijbse.2025.401891.665613
https://orcid.org/0009-0007-9813-083X
https://orcid.org/0000-0003-4813-7535
https://orcid.org/0000-0001-5832-4559
https://orcid.org/0000-0002-4031-1095
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


      Iranian Journal of Biosystem Engineering, Vol 56 (4)   48 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Tractors play a crucial role in modern agriculture, yet their inherent design poses significant rollover 

risks, causing thousands of fatalities annually. While Roll-Over Protective Structures (ROPS) remain a key 

safety measure, emerging technologies—such as active steering and momentum control—offer effective 

complements. Unlike most previous works emphasizing practical solutions, this study provides a theoretical 

and comparative analysis of prevention mechanisms. To reduce the high cost of physical testing, scaled-down 

prototypes and computer simulations were employed. 

Methodology 

This study enhances tractor safety through mathematical modelling of rollover dynamics using analytical 

and numerical approaches. 

The numerical model applied Response Surface Methodology (RSM) in Design-Expert software to 

develop an optimized quadratic model, while the analytical model employed Newton’s laws and D’Alembert’s 

principle to describe forces under static and dynamic conditions. 

A coordinate system consistent with the tractor geometry allowed direct sensor integration for parameter 

measurement. Key parameters reflected the goal of retrofitting older tractors with preventive systems. 

Experimental Validation 

A scaled-down tractor prototype was designed and fabricated with: 
Dual-axis tilt capability 

Adjustable centre-of-gravity 

High-precision sensors, including: 

Four wheel load cells (0.1 N resolution) 

A dual-axis inclinometer (0.1° resolution) 

Model Evaluation & Development 

Initial Validation 

Model outputs were compared with prototype test data using R² coefficients. 
Combined longitudinal and lateral stability metrics were analysed using the desirability function. 

Advanced Model Synthesis 

A comprehensive numerical model was developed to overcome prototype limitations by: 

Incorporating analytical model data 

Adding key dynamic parameters (acceleration, velocity, and turning radius) absent in the earliest 

numerical model 

Sensitivity Analysis 

Parameter significance was quantified to guide the design of preventive safety systems. 

Theoretical Contribution 

The finalized model provides a theoretical framework for developing next-generation rollover prevention 

systems. 

Results 

Tractor stability on compound slopes was analysed using analytical (Newton’s law, D’Alembert’s 

principle) and numerical RSM models based on 35 runs. Both showed strong concordance, with R² values of 

93.75/98.81% (numerical) and 91.59/96.93% (analytical) for lateral and longitudinal stability. 

The sensitivity analysis based on normalized RSM coefficients revealed that lateral stability was most 

affected by the squared lateral slope (0.206), followed by the CoG height (0.020). This indicates that slope 

steepness has nearly tenfold the effect of CoG height (0.206 vs 0.020). For longitudinal stability, the squared 

longitudinal slope (0.185) and slope–position coupling term (0.177) showed dominant contributions, both 

considerably exceeding the effect of the squared longitudinal CoG position (0.087) and CoG height (0.023). 

Notably, the Advanced numerical model uncovered additional complexity in lateral stability behavior, 

with quadratic lateral CoG position emerging as a critical factor and slope-angle terms appearing in multiple 

interaction components. These findings fundamentally reorient rollover prevention strategies, emphasizing that 

while longitudinal stability depends overwhelmingly on CoG positioning, lateral stability requires balanced 

consideration of both geometric and operational parameters. The models' strong agreement (all R²> 90%) 

despite differing methodologies underscores their reliability for safety system design. 
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Conclusions 

This study developed analytical and numerical models to assess tractor rollover stability, achieving R² 

values of 96.93%/91.59% (analytical) and 93.75%/98.81% (numerical). Sensitivity analysis revealed that 

stability was most affected by sin² (slope). An advanced model showed excellent theoretical fit (R² 

99.93%/99.17%) but reduced accuracy (R² 65.31%/81.17%) when validated with prototype data, likely due to 

limited experimental parameter ranges. These findings provide a framework for stability system design, though 

real-world calibration is proposed to address observed deviations. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یداریپا

 روش سطح پاسخ، 

  ،یاضیمدل ر

 .یواژگون

از  یبروز سوانح ناش ،یاتیعمل طیو شرا یذات اتیبه خصوصدارند و باتوجه یاتیح ینقش یصنعت کشاورزتراکتورها در 
 ،یاز واژگون یو کاهش خسارات ناش یریگشیمتعدد در جهت پ یهاها، محتمل است. باوجود پژوهشآن یواژگون

البته متأسفانه آمار سوانح مذکور همچنان و  گذاردیم یبر جا یسوانح سالانه هزاران کشته و زخم گونهنیطبق آمار، ا
 ةسیو مقا یلیو تحل یتراکتور از دو منظر عدد یواژگون ۀدیپد یاضیر یسازپژوهش به مدل نیاست.در ا شیافزاروبه

با استفاده از روش سطح  یپرداخته شده است. مدل عدد یو طول یجانب یداریپا ینیبشیها در پروش نیعملکرد ا
تراکتور،  نیگزیشدۀ جامدل کوچک کیآمده از دستبه یهابا داده سهیهر دو در مقا جیتوسعه داده شد و نتا سخپا

حاضر، اثر  قیانجام شد. در تحق ریهر متغ یسهم نسب نییمنظور تعبه تیحساس لیتحل نیشدند. همچن یاعتبارسنج
استخراج  یاضیصورت مدل رتراکتور به یداریبر پا انورسرعت، شتاب و شعاع د گاه،یگران تیموقع ،یو طول یجانب ةیزاو

 نوسیو مجذور س یجانب یداریرا بر پا ریتأث نیشتریب 2۴/0 بیبا ضر یجانب یةزاو نوسینشان داد مجذور س جیشد. نتا
 یجانب یهابیش نیب یاثر متقابل یلیدارد. در مدل تحل یطول یداریرا بر پا ریتأث نیشتریب  21/0 بیبا ضر یطول یةزاو

 یداریپا یسازمدل (R²) نییتع بی. ضرستیدار ناثر معنا نینشان داد که ا یمدل عدد جینتا کنیوجود دارد؛ ول یو طول
 یلیتکم یو مدل عدد ۸1/9۸و  ۷۵/93 ی، مدل عدد۵9/91و  93/96 یلیدر مدل تحل بیبه ترت یو طول یجانب
تراکتور  یکل یداریپا صیجهت تشخ رهایمتغ یتمام اثر ،یسازنهیدرصد محاسبه شدند. در بخش به 16/۸1و  31/6۵
 شد. لیتحل
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 دمه مق
 یکیتراکتور  ی. واژگونرودیبه شمار م هانیماش یو طراح یصنعت کشاورز یاساس یهاها، از چالشدر تراکتور ژهیوبه ،یدر کشاورز یمنیا

بر  دیمز زیراه ن یهایاهموارنآن است و  یبالا گاهیمرتفع و گران یاز طراح یاست که ناش یدر کشاورز یعوامل خسارات جان نیتراز مهم
 .بردیرا بالا م یاحتمال واژگون وعلت شده 

دهند که آمار دهد که سالانه هزاران نفر جان خود را در اثر واژگونی تراکتور از دست میهای مختلف در سراسر دنیا نشان میبررسی
. از طرفی در (Houshyar & Houshyar, 2018; Togaev & Shermukhamedov, 2023)قابل مشاهده است  1شکل جهانی آن در 

. که البته (139۷ران، )طریقی و همکاشود میان سوانح منجر به جراحت، واژگونی تراکتور دومین جایگاه را به خود اختصاص داده است نمی
 Franceschetti et)شود ای از چنین وقایعی منتشر نمیباید توجه داشت که معمولاً در صورت عدم بروز خسارت جانی، گزارش رسمی

al., 2019)ها ارها، آم. در کشور ایالات متحده مهمترین عامل تلفات در حوزه کشاورزی واژگونی تراکتور شناخته شده است. علاوه بر این
ترین عامل ها مهمدر مناطق مختلف مانند ترکیه، پرتغال، اسپانیا، کره جنوبی، ایتالیا، ژاپن و... همه حاکی از آن است که واژگونی تراکتور

 .(Jang et al., 2022; Wang et al., 2024)تلفات و جراحات در کشاورزی است 
 

 

 (Togaev & Shermukhamedov, 2023)واژگونی تراکتور در جهان به تفکیک سال  آمار تلفات ناشی از .1شکل 

 

های متعددی صورت گرفته است. یکی خاص تراکتورها پژوهش به طورجلوگیری از واژگونی وسایل نقلیة خارج از جاده و  منظوربه
های جانبی برای جلوگیری از انحراف از مسیر مستقیم در شیب 1(eLSDها استفاده از دیفرانسیل با لغزش محدود الکترونیکی )از راهکار

. این روش مشابه روش (Zhang et al., 2025)ها باعث حرکت تراکتور در مسیر خود شده است است که با ایجاد اختلاف توان بین چرخ
 van)شود اری خودروهای امروزی نیز استفاده میرفته و در سامانة کنترل پایدکارهای دیگر بهاست که در بسیاری از پژوهش 2ترمز انتخابی

Zanten et al., 1995) دهی فعال است که با کنترل روی فرمان تراکتور در مواقع لزوم و کاهش کنترل فرمان راهکارها. یکی دیگر از
هایی صورت پیشنهاد و دستورالعملنیز به نیازاشیپ. این روش (Qin et al., 2019)دارد مستقیم راننده، تراکتور را در مسیر خود پایدار نگه می

در جلوی  3لنگرچرخ. همچنین در پژوهشی از یک ( ,2014Murphy)دهی توسط خود راننده در مواقع بحران منتشر شده بود برای فرمان
اژگونی استفاده شده است دورانی و ایجاد یک نیروی جانبی جهت حفظ تراکتور از و ۴تراکتور جهت حفظ تعادل با استفاده از اعمال تکانة

(2020Qin et al., )راپس اتوماتیک ۵توان به محافظ راپسهای جلوگیری از واژگونی می. از دیگر روش ،(2007McKenzie et al., ) ،
 کرد.اشاره  (Tarighi & Mohtasebi, 2021 ؛1399حیدری،)شونده جاو وزنة جابه (Nichol et al., 2005)دهندۀ شیب نمایشگر و هشدار
هایی معرفی شده که به برخی از آنها ها و آستانهسازی مکانیزم جلوگیری از واژگونی شاخصفعال منظوربههای ارائه شده در راهکار

و همکاران برای تشخیص سطح پایداری تراکتور از یک مدل استفاده شده است که نسبت  6اشاره خواهد شد: در پژوهش کین اختصاربه
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4. momentum 
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انرژی جنبشی از انرژی پتانسیل بیشتر شود  کهیدرصورتسنجد. پتانسیل را در جهت گردش جانبی حول محور طولی میانرژی جنبشی به 
ای استفاده شده است های شیب و شتاب زاویهاین مقادیر از حسگر آوردندستبهبه این معنا است که تراکتور در حال واژگونی است. برای 

(2019Qin et al., ) آوردندستبهای تراکتور معیار پایداری قرار گرفته و برای و همکاران، مقدار لغزش و انحراف زاویه 1ژانگ. در پژوهش 
. طریقی و محتسبی در فرایند جلوگیری (Zhang et al., 2025)های سرعت روی هر چرخ و حسگر زاویه استفاده شده است ها از حسگرآن

نجات  یرا از واژگون لهیوس تواندینم یاقدام گونهچیه گریکه د یتیوضع) 2بازگشتمایش به نقطة بیای که تراکتور مورد آزاز واژگونی، زاویه
ها خارج شده و از نظر استاتیکی نیروی وزن تراکتور برای واژگونی آن کافی . یعنی تصویر گرانیگاه روی زمین از محدوده بین چرخدهد

. (Tarighi & Mohtasebi, 2021)اند شدن به آن را معیار واژگونی قرار دادههایت نزدیکدرجه( و در ن 2۸رسد را به دست آورده )است( می
حیدری، ) کردندهای تعادل را به یک سمت وسیله منتقل میهمچنین حیدری با تشخیص شیب جانبی عملگری را فعال کرده که وزنه

دو عامل  عنوانبهها عات انجام شده، زاویة زمین و سرعت در پیچ(. هرچند واژگونی در شرایط بدون شیب هم ممکن است، اما در مطال1399
. (Togaev & Shermukhamedov, 2023)اساسی پایداری در نظر گرفته شده است که با احتمال واژگونی تراکتور رابطة مستقیم دارند 

شیب زمین در ادامة مسیر  زدننیتخمسعی در ها، هایی با استفاده از بینایی استریو، شبکة عصبی یا سایر روشبه همین منظور پژوهش
  .(Shetty et al., 2022; Wang & Yuan, 2025)اند تا با استفاده از آن بتوان از سانحه پیشگیری کرد داشته

ها های شیب زمین برای جلوگیری از واژگونی استفاده شده است. برخی از آنهای گوناگون از دادههای مختلف به روشدر پژوهش
. از طرفی برخی (Tarighi & Mohtasebi, 2021)اند یک شاخص بررسی کرده و مقدار آستانة آن را ثابت در نظر گرفته عنوانبهویه را زا

 Qin et al., 2019; Zhang)اند شاخص پایداری در نظر گرفته عنوانبهکرده و تابعی از آن را  استفادهیک عامل میانی  عنوانبهاز زاویه 

2025et al., )ها های عددی یا ترکیبی از آن، سایر مدل3های تناسبی انتگرالی مشتقیکننده. برخی نیز با استفاده از منطق فازی، کنترل
 .(Wang et al., 2024 ؛1۴01سلیمانی و همکاران، )اند ای برای سنجش پایداری وسیله تعریف کردهرابطه

ها، سامانه را روی یک کنند، در بسیاری از پژوهشا به محقق تحمیل میرالایی هایی که هزینة بها و آزمایشبرای ارزیابی مدل
 لنگرچرخدهی فعال و روش مثال روش فرمانعنوانآزمایند. بهسازی کرده و آن را میجایگزین وسیلة اصلی پیاده عنوانبهوسیلة مدل 

 ;Li et al., 2013)اند دستگاه مدل تراکتور کوچک شده ارزیابی شدهتوسط یک  2021، در سال اشاره شدها ازاین به آنساز که پیشتکانه

Qin et al., 2021; Ribeiro et al., 2021)ای سازی رایانهشبیه با استفاده ازها سنجی سامانه. همچنین در برخی موارد ارزیابی و صحت
 .(Cavallo et al., 2014; Jang et al., 2022; Ochoa Lleras et al., 2017; Watanabe & Sakai, 2021)انجام گرفته است 

سازی پدیدۀ واژگونی این مقوله کماکان نیاز به واکاوی و تحقیق دارد. شده در راستای شناخت و مدلهای انجامرغم تمام تلاشعلی
اند پرداخته ای برای تحلیل واژگونیبوده و کمتر به رابطه راهکارشود که تمرکز آنها بیشتر به ارائة های پیشین مشاهده میبا بررسی پژوهش

حلیلی و عددی، مسئلة واژگونی تراکتور تپژوهش حاضر سعی داشته تا با دیدگاه  ؛ لذااندو هرکدام از روشی برای تعیین پایداری استفاده کرده
 را بررسی کند و در پایان مدل کاملی برای تخمین وضعیت تراکتور ارائه دهد.

 هامواد و روش
ازآنجاکه معمولاً  نیصورت ثابت فرض شده است. همچنصلب در نظر گرفته شده و محور جلو به یصورت جسموهش تراکتور بهپژ نیدر ا

ادامه دارد، مطابق اصل دالامبر،  یپژوهش صرفاً تا لحظة آستانة واژگون نیا یهایآهسته است و بررس داربیحرکت تراکتور در سطوح ش
 Majdan)شود در نظر گرفته  ة واژگونیآستان نییتع یعنوان مبنابه تواندیر نظر گرفته شده است که مد کیاستات مهیصورت نبه تیوضع

et al., 2021; Wang et al., 2024ی،سازدر نظر گرفته شده که با معادل یعنوان ورودسامانه به یاهیحالت شتاب و شتاب زاو نی(. در ا 
آمده دستبه یهامدل در نهایت،تراکتور است و ای لحظه طیشرا یریگمیتصم اریازآنجاکه مع. گرفته استقرار  کیاستات مهیدر روابط ن

مختصات مرجع، منطبق بر تراکتور ، لذا رندیقرار گ یریگمیو تصم یابیمورد ارز شودمیها نصب تراکتور یکه رو یاتوسط سامانه ستیبایم
 بینیقابلیت پیشلحظه بوده و  در لیتحلی ازآنجاکه مدل برا همچنین (.Qin et al., 2019) شدصورت متحرک در نظر گرفته بوده و به

انحراف  واقعی حالت از ٪1۵تا  تواندیآمده مدستبه ریتوجه داشت که مقاد دیصلب در نظر گرفت؛ اما با زیرا ن ریو تا نیزم توانیم ،ندارد
در نظر  یپوشچشمجلو قابل یهاچرخ یروسکوپیگشتاور ژ ،آهستة تراکتور به حرکت نسبتاًتوجه(. باMajdan et al., 2021) داشته باشد

                                                                                                                                                                                
1. Zhang 

2. Point of no return 

3. PID 
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حرکت  ریتأث و یناگهان یهارویاثر ن ،مانند باد یطیمح طیروابط از اثر شرا یسازساده یدر مطالعة حاضر، برا ها،نی. علاوه بر اشدگرفته 
 شده است. یپوشچشم یداریبر پا الاتیس ریآزادانة سوخت و سا

سنجی و همچنین استخراج مدل عددی، از صحت منظوربهکه واژگونی تراکتور خطرات و خسارات زیادی در پی دارد، این بهباتوجه
وسیلة یک مدل جایگزین تراکتور استفاده شد. این نمونه قابلیت سنجش نیروی عمودی )در سیستم مختصات تراکتور( روی هر چرخ را به

یی مرکز جرم در آن تعبیه شده است. همچنین امکان ایجاد شیب در دو جهت برای این مدل جاجابهامکان چهار حسگر لودسل داشته و 
سنجیده  ZCT260ANفراهم شده که مقدار شیب ترکیبی )شیب در دو جهت طولی و جانبی( توسط یک حسگر شیب کالیبره شده مدل 

های نیرو و شیب شود. دقت تفکیک حسگرها پردازش مینیروی روی چرخبه همراه مقادیر  2۵60و مقدار آن توسط یک برد آردوینو مگا 
شده علاوه بر ارسال به رایانه، آوریدرجه است. در سامانة الکترونیکی این امکان تعبیه شده تا اطلاعاتِ جمع 1/0نیوتون و  1/0به ترتیب 

و نقشة  2شکل داشته باشد. تصویری از مدل جایگزین تراکتور در امکان ذخیره در کارت حافظه و ارسال به تلفن همراه مجهز به بلوتوث را 
 نشان داده شده است. 3شکل شماتیک ارتباطات الکترونیکی در 

 

  
 )ب( )الف(

های اعمال شدهبرداری و ب( نمای جلو با دید بهتر از شیبمدل جایگزین تراکتور الف( نمای عقب به همراه رایانة داده .۲شکل   

 

 

نقشة شماتیک بخش الکترونیکی .3شکل   
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متر، بدنه از پلاستیک فشرده و وزنة تعادل میلی 16به ضخامت ( 1افدیالذکر از ورق فیبر چوبی با تراکم متوسط )امشاسی مدل فوق
 قابل مشاهده است. 1جدول از فولاد ساختمانی ساخته شد که مشخصات فیزیکی این مدل در  مرکز جرم ییجاجابهجهت 

 

مشخصات مدل جایگزین تراکتور .1جدول   

 مقدار نماد نام مشخصه

 نیوتن W ۵۴۵ وزن

 𝒚𝑪𝑮 0٪ فاصلة گرانیگاه از نقطة تماس چرخ چپ با زمین

 متغیر 𝒙𝑪𝑮 فاصلة گرانیگاه از محور عقب

 متغیر 𝒛𝑪𝑮 (هالودسلفاصلة عمودی گرانیگاه تا سطح شاسی )

 متر 𝒙𝒕 ۸/0 فاصلة محور عقب و جلو

 متر 𝒚𝒕 ۷/0 فاصلة چرخ راست و چپ

 
 یی عرضی گرانیگاه و عدم امکان ایجادجاجابههایی دارد از جمله: عدم توانایی مقاله، این مدل محدودیت موردنظرنتایج  بهباتوجه

برداری این پژوهش به دو بخش تقسیم شده: بخش اول استفاده از مدل جایگزین تراکتور و بخش داده رونیازاسرعت و شتاب روی مدل. 
های سازی شده و دادهبیههای شسه نتایج با دادهسازی آزمایش با مدل تحلیلی و مقایتغییر؛ بخش دوم شبیههای غیرقابلاز متغیر نظرصرف

 بیشتر بحث شده است. رابطهنیدراآزمایشگاهی. در بخش مدل عددی 

 یلیتحل مدل

به توجهشود. باالف مشاهده می ۴شکل های تحلیلی در این پژوهش در یک هندسة مختصاتی از تراکتور صورت گرفته که در سازیتمام مدل
ها با جهت و اندازۀ شیب در مختصات مرجع متفاوت بود. برای درک بهتر جانبة مختصات به همراه تراکتور، جهت و اندازۀ شیبحرکت همه

 B)سبز( از اتصال نقاط اتکای تراکتور روی یک زمین صاف حاصل شد. مستطیل  Aطراحی شد که در آن مستطیل  ۵شکل ها، از زاویه
)قرمز( صفحة قرارگیری تراکتور است  Cدوران داشته و مستطیل  𝛼( به اندازۀ DFاست که حول لبة سمت راست ) A)آبی( همان مستطیل 
را تشکیل داده است. از آنجا  𝛽حاصل شده است و لبة طولی آن با زمین زاویة  𝛾( به اندازۀ DEحول لبة عقب ) Bکه از دوران مستطیل 

دهد همان ن میای که نشاهای آن با محور طولی و عرضی تراکتور منطبق است، زاویهکه حسگر شیب روی تراکتور نصب شده و محور
ب مراجعه کرد که در آن موقعیت گرانیگاه  ۴شکل توان به است. همچنین برای درک بهتر ابعاد مورد استفاده در روابط می 𝛽و  𝛼زاویة 

 است. نشان داده شده
 

  
 )ب( )الف(

صورت شماتیکالف( دستگاه مختصات منطبق بر مرکز جرم وسیله ب( ابعاد تراکتور به .۴شکل   

 
 

                                                                                                                                                                                
1. Medium Density Fiber (MDF) 



 55 ... مانور رویسازی رفتار دینامیکی تراکتور حین شعبانی و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

  
 )ب(  )الف( 

ها و ب( نحوۀ تقسیم نیروها در شیب قسمت الفالف( نحوۀ تحلیل شیب .5شکل   

 
نشان داده  𝐹الذکر با نام )سبز(( روی تراکتور فوق Aقسمت ب، یک نیروی عمود بر سطح مرجع زمین )عمود بر صفحة  ۵شکل در 

ناشی از شیب  𝐹𝑥به قرارگرفتن تراکتور به عنوان مبنای مختصات، مؤلفة شده است. اگر این نیرو وزن تراکتور در نظر گرفته شود باتوجه
ناشی از شیب عرضی است و تراکتور را به سمت راست کشیده و  𝐹𝑦کشد، مؤلفة طولی است که در حقیقت تراکتور را به سمت عقب می

آوردن دستپایدار کنندۀ تراکتور روی زمین است و جهت آن عمود بر سطح حرکت )قرمز( نشان داده شده است؛ لذا برای به 𝐹𝑧ة مؤلف
 استفاده کرد. 3رابطة تا  1رابطة بایست از گانة نیروها میهای سهمؤلفه

𝐹𝑥 (1رابطة  = 𝐹 × sin 𝛽 

𝐹𝑦 (2رابطة  = 𝐹 × sin 𝛼 

 (3رابطة 
𝐹2 = 𝐹𝑥

2 + 𝐹𝑦
2 + 𝐹𝑧

2 ⇒ 𝐹𝑧
2 = 𝐹2 × (1 − sin2 𝛼 − sin2 𝛽) 

                   ⇒ 𝐹𝑧 = 𝐹 × √cos2 𝛼 − sin2 𝛽 
های وابسته برای تشخیص پایداری در این پژوهش از نسبت توزیع نیرو روی چرخ ها استفاده شد که برای کاهش تعداد متغیر

 ی قابل بیان است:برای شاخص توزیع نیروی طول ۵رابطة برای شاخص توزیع نیروی جانبی و  ۴رابطة صورت به

𝐼𝑊𝐷𝑙𝑎𝑡 (۴رابطة 
= |

𝑁𝐿𝑒𝑓𝑡 − 𝑁𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑁𝐿𝑒𝑓𝑡 + 𝑁𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡
| 

𝐼𝑊𝐷𝑙𝑜𝑛 (۵رابطة 
= |

𝑁𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 − 𝑁𝑅𝑒𝑎𝑟

𝑁𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 + 𝑁𝑅𝑒𝑎𝑟
| 

متعادل باشد مقدار شاخص توزیع نیرو برابر صفر و در صورت ناپایداری مقدار مذکور به یک )یا در صورت  صورتبهاگر توزیع وزن 
 .خواهد کردمقادیر منفی، به بیشتر از یک( افزایش پیدا  درنظرگرفتن

های مختصات قرار داردند و تنها گیری، ترمز و... همگی در راستای یکی از محورهای عمود بر سطح، اصطکاک، شتاببه نیروتوجهبا
به روابط توجهقابل محاسبه است. با ۵رابطة و  ۴رابطة شود نیروی وزن است که با توجه به های کوچکتر تقسیم مینیرویی که به مؤلفه

رابطة و  6رابطة صورت گذاری در رابطة توزیع نیرو، نتیجة بهکه با جای سازی ریاضی انجام شدهاستاتیکی و دینامیکی حاکم بر مسئله، مدل
 ساده شد.  ۷

𝐼𝑊𝐷𝑙𝑎𝑡 (6رابطة 
= |

2𝑊𝑦 × 𝑧𝐶𝐺 + 𝑊𝑧 × (𝑦𝐿𝐶𝐺 − 𝑦𝑅𝐶𝐺) − 2 ×
𝑚 × 𝑣2

𝑟 × 𝑧𝐶𝐺

𝑊𝑧 × 𝑦𝑡
| 

𝐼𝑊𝐷𝑙𝑜𝑛 (۷رابطة 
= |

2𝑊𝑥 × 𝑧𝐶𝐺 + 𝑊𝑧 × (𝑥𝐹𝐶𝐺 − 𝑥𝑅𝐶𝐺) − 2 × 𝑚 × 𝑎 × 𝑧𝐶𝐺

𝑊𝑧 × 𝑥𝑡
| 
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 یعدد مدل

جهت تهیة طرح آزمایش و پس از آن برای تحلیل و ایجاد مدل  12نسخة  1افزار دیزاین اکسپرتایجاد یک مدل عددی، از نرم منظوربه
طراحی و با استفاده از  2افزار یک مجموعه آزمایش بر مبنای طرح روش سطح پاسخ از نوع مرکب مرکزیعددی استفاده شد. در این نرم

کند تا های سطح پاسخ، کمک مییکی از روش عنوانبهاز طرح مرکب مرکزی استفاده شده که  جهتازآناکتور اجرا شد. مدل جایگزین تر
ها را بر پاسخ نهایی بررسی کرد. این طرح شامل با انجام تعداد محدودی آزمایش، بتوان تأثیر عوامل متعدد و همچنین تأثیر ترکیب آن

متغیر مستقل یا ورودی و شاخص توزیع  عنوانبهو موقعیت طولی و ارتفاعی گرانیگاه هرکدام در پنج سطح های زاویة طولی و جانبی متغیر
 متغیر وابسته یا خروجی بود. عنوانبهنیروی جانبی و طولی 

ارزیابی شد. مطابق منبع  3های عددی و تحلیلی با استفاده از شاخص ضریب تعیینها، انطباق مدلبه منظور اعتبارسنجی مدل
(Dowdy et al., 2011)  قابل محاسبه است. 10رابطة تا  ۸رابطة این شاخص با استفاده از معادلات 

𝑒𝑖 (۸رابطة  = 𝑥𝑖 − 𝑓𝑖 

𝑥̅ (9رابطة  =
∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑛
 

𝑅2 (10رابطة  = 1 −
∑ (𝑒𝑖)2

𝑖

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑖

 

ها و همچنین عدم امکان ایجاد شرایطی معادل شرایط حقیقی برای انطباق مدل تحلیلی بر داده بهباتوجهپس از بررسی نتایج و 
های تری از متغیرتر و با طیف گستردهبرداری در شرایط خارج از محدودۀ مدل جایگزین تراکتور، برای ایجاد یک مدل عددی دقیقداده

ها ی شد. در نهایت دادهگذاریجاراحی شد و نتایج آن با استفاده از مدل تحلیلی دخیل در مسئله )همانند شتاب و سرعت(، آزمایش جامعی ط
ی بر ابعاد ترجامعهای افزار دیزاین اکسپرت منتقل شده و مدل عددی منطبق بر مدل تحلیلی به دست آمد که در آن بتوان تحلیلبه نرم

 پدیده داشت.
یگاه از جهت طولی، عرضی ستقل شامل: شیب طولی و عرضی، موقعیت گرانهای ممدل عددی تکمیلی حاصل طرح آزمایشی با متغیر

سطح بوده و مدل با استفاده از  ۵ها شامل ای حول محور طولی بود. هرکدام از متغیرو ارتفاعی، شتاب در جهت محور طولی و شتاب زاویه
ثابت و معادل مقادیر مدل جایگزین  صورتبهین مدل روش سطح پاسخ از نوع مرکب مرکزی تحلیل شد. مقادیر وزن و فاصلة محورها در ا

 تراکتور در نظر گرفته شد.
 

های عددی اولیه و تکمیلیافزار دیزاین اکسپرت برای مدلهای استفاده شده در نرمکد .۲جدول   

 استفاده شده در مدل افزار دیزاین اکسپرتکد نرم نماد نام متغیر ردیف

𝐬𝐢𝐧 سینوس شیب جانبی 1 𝜶 A اولیه و تکمیلی 

𝐬𝐢𝐧 سینوس شیب طولی 2 𝜷 B اولیه و تکمیلی 

 𝒛𝑪𝑮 C ارتفاع گرانیگاه 3
 اولیه و تکمیلی

 𝒙𝑪𝑮 D انحراف طولی گرانیگاه ۴
 اولیه و تکمیلی

 تکمیلی 𝒚𝑪𝑮 E انحراف عرضی گرانیگاه ۵

 𝒂 F شتاب 6
 تکمیلی

 تکمیلی 𝒗 G سرعت ۷

𝟏 معکوس شعاع دوران ۸

𝒓
 H 

 تکمیلی

 
 یسربر یتن احتمال واژگوناز عوامل بر بالارف کیمدل انجام شده و اثر و دخالت هر یرو تیحساس لیتحل نه،یمدل به نییپس از تع

 شده است.

                                                                                                                                                                                
1. Design-Expert 

2. Central Composite 

3. Coefficient of determination (𝑅2) 
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 نتایج و بحث
های مرکب با استفاده از دو رویکرد مستقل مدل تحلیلی )مبتنی بر پایداری در این پژوهش رفتار دینامیکی تراکتور حین مانور بر روی شیب

افزار دیزاین سازی شده و در نرمو اصل دالامبر( و مدل عددی )با استفاده از مدل جایگزین تراکتور( شبیه وتنیناستاتیکی، قوانین حرکت 
 ت مورد تحلیل قرار گرفت.اکسپر

عنوان طرح انتخابی، تعداد افزار دیزاین اکسپرت و انتخاب روش سطح پاسخ نوع مرکب مرکزی بههای آزمایش به نرمبا ارائة متغیر
فاده از افزار پیشنهاد شد. با استهای مستقل و جای خالی برای ثبت نتایج، توسط نرمآزمایش در قالب یک جدول شامل مقادیر متغیر 3۵

افزار اکسل مقادیر نیرو به شاخص توزیع وزن دست آمد و در نرممدل جایگزین تراکتور و برد الکترونیکی، مقادیر نیرو متناظر با هر شیب به
، افزار دیزاین اکسپرت وارد شد و پس از تحلیل نتایجهای بدست آمده به عنوان نتیجه در نرمتبدیل شد. برای محاسبة مدل عددی، شاخص

ضریب  ها )با حفظاعتبار و دقت آنآمده، با تحلیل حساسیت و بررسی معناداری پارامترها ساده شدند تا جایی که های عددی بدستمدل
 قابل ارائه است. 12رابطة و  11رابطة صورت معادلات شده بههای عددی ساده. مدلابدنی کاهش (90/0بالاتر از تعیین 

 (11رابطة 
𝐼𝑊𝐷𝑙𝑎𝑡

= −0.136452 + 0.8147 × 𝑧𝐶𝐺 + 1.68376 × sin2 𝛼 

 (12رابطة 
𝐼𝑊𝐷𝑙𝑜𝑛

= −0.195623 + 0.8981 × 𝑧𝐶𝐺 + 6.752 × sin 𝛽 × 𝑥𝐶𝐺 + 1.50869

× sin2 𝛽 + 15.50 × 𝑥𝐶𝐺
2  

ی قابل بیان است که دو ستون اول متعلق به نتایج واقعی و دو ستون بعد 3جدول صورت همچنین به 12رابطة و  11رابطة معادلات 
 مربوط به نتایج نرمال است.

 

ضرایب رابطة عددی .3جدول   

𝑰𝑾𝑫𝒍𝒂𝒕 ضرایب
 𝑰𝑾𝑫𝒍𝒐𝒏

 𝑰𝑾𝑫𝒍𝒂𝒕
𝑰𝑾𝑫𝒍𝒐𝒏 )نرمال(

 )نرمال(

 02۸9/0 06۷2/0 - 19۵623/0 - 136۴۵2/0 مقدار ثابت

𝒛𝑪𝑮 ۸1۴۷/0 ۸9۸1/0 020۴/0 022۵/0 

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜶 6۸3۷6/1 0 2063/0 0 

𝒔𝒊𝒏 𝜷 × 𝒙𝑪𝑮 0 ۷۵2/6 0 1۷۷2/0 - 

𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜷 0 ۵0۸69/1 0 1۸۴۸/0 

𝒙𝑪𝑮
𝟐  0 ۵0/1۵ 0 0۸۷2/0 

 
درصد به ترتیب برای مقادیر  ۵9/91و  93/96درصد و برای مدل تحلیلی  ۸3/9۸و  ۸9/93مقادیر ضریب تعیین برای مدل عددی 

دهند. برای بررسی خطای نسبی هر پارامتر از مدل ها را نشان میشاخص توزیع وزن جانبی و طولی محاسبه شدند که برازش خوب مدل
از این نیز طور که پیشهای عددی، هماننشان داده شده است. در تهیة مدل ۵جدول و  ۴جدول ها در عددی اولیه، تجزیه واریانس داده

 Fیافته با مقدار آمارۀ ، مدل درجه دومِ کاهش۴جدول اند. مطابق های درجه دوم ساده شدهبا بررسی معناداری هر پارامتر، مدل اشاره شد،
معنادار است. در این مدل نسبت سیگنال  %1، برازش خوبی داشته و از نظر آماری در سطح 0001/0ز تر اکوچک Pو آمارۀ  92/16۸برابر 

های بررسی شده، مربع سینوس زاویة کند. در میان متغیربراورد شده که مقدار بالایی است و صحت مدل را تأیید می 3۷1۸/۴۴به نویز 
معنادار بوده است. اگرچه ارتفاع گرانیگاه مطابق روابط آماری معنادار نیست  %1در سطح جانبی اثر قابل توجهی بر توزیع وزن جانبی داشته و 

(09/0P-Value =  ؛ لذا این متغیر در مدل باقی ماند. 9/0( اما با حذف این متغیر از مدل، انطباق مدل کاهش یافت )ضریب تعیین کمتر از) 

 

یدر مدل عدد جانبیوزن  عیشاخص توز انسیوار هیزتج .۴جدول   

 معناداری Pآمارۀ  Fآمارۀ  میانگین مربعات درجة آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 %1 < ۰۰۰۱/۰ 92/16۸ ۵3۵9/0 2 0۷/1 مدل

𝒛𝑪𝑮 0100/0 1 0100/0 1۴/3 0903/0 − 
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜶 06/1 1 06/1 ۷0/33۴ ۰۰۰۱/۰ > 1% 

    0032/0 22 069۸/0 ماندهباقی

     2۴ 1۴/1 مجموع مربعات کل
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نشان داده شده است. مطابق جدول ذکر شده مدل درجه دومِ  ۵جدول تحلیل آماری مدل عددی اولیة توزیع وزن طولی نیز در 
به خوبی برازش یافته و از نظر آماری  0001/0کمتر از  Pو آمارۀ  F ۴9/۴23یافته برای شاخص توزیع نیروی طولی نیز با آمارۀ کاهش

های موجود ارزیابی شده که مؤید صحت و اعتبار مدل است. تمام متغیر ۵۷/62نسبت سیگنال به نویز در این مدل  معنادار است. همچنین
انحراف طولی گرانیگاه، مربع سینوس زاویة طولی و مربع انحراف طولی × طولی  شامل ارتفاع گرانیگاه، ترکیب سینوس زاویة ۵جدول در 

 معنادار بوده و تأثیر قابل توجهی بر شاخص توزیع نیروی طولی داشته است.  %1گرانیگاه از نظر آماری در سطح 
 

یدر مدل عدد طولیوزن  عیشاخص توز انسیوار هیزتج .5جدول   

 معناداری Pآمارۀ  Fآمارۀ  میانگین مربعات درجة آزادی مجموع مربعات غییراتمنبع ت

 %1 < ۰۰۰۱/۰ ۴9/۴23 332۵/0 ۴ 33/1 مدل

𝒛𝑪𝑮 0121/0 1 0121/0 ۴1/1۵ 000۸/0 1% 

𝐬𝐢𝐧 𝜷 × 𝒙𝑪𝑮 ۵026/0 1 ۵026/0 10/6۴0 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜷 ۷۸۴۷/0 1 ۷۸۴۷/0 36/999 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

𝒙𝑪𝑮
𝟐  1۷۴۷/0 1 1۷۴۷/0 ۴۷/222 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

    000۸/0 20 01۵۷/0 ماندهباقی

     2۴ 3۵/1 مجموع مربعات کل

 

نشان داده شده است. مقادیر این نمودار شاخص توزیع نیرو  6شکل شیب و ارتفاع گرانیگاه در پایداری جانبی و طولی در  متقابلاثر 

(𝐼𝑊𝐷𝑙𝑎𝑡
𝐼𝑊𝐷𝑙𝑜𝑛و  

قابل محاسبه است.  ۵رابطة و  ۴رابطة های آزمایشگاهی از ( است که به صورت کانتور نمایش داده شده و برای داده

ر افقی در  نمودار الف و ب به ترتیب مقادیر سینوس زاویة جانبی و سینوس زاویة محور عمودی هر دو نمودار ارتفاع گرانیگاه است. محو
دهد. با توجه به افزایش شاخص با حرکت به سمت بالای نمودار، اثر ارتفاع گرانیگاه بر هردو پایداری قابل مشاهده طولی را نمایش می

در بخش الف و شیب طولی در بخش ب نیز کاملا مشهود است  تر است. اثر شیب جانبیاست و این تأثیر در پایداری جانبی محسوس

درجه( پایداری کامل  ±۴۷/1۴)معادل  ±2۵/0متر، در سینوس زاویة جانبی کمتر از سانتی 20مثال در نمودار الف در ارتفاع گرانیگاه عنوان)به

درجه( ناپایداری کامل )واژگونی( رخ  ±۵9/۴۸)معادل  ±۷۵/0برقرار بوده و بعد از آن، پایداری کم شده تا جایی که در سینوس زاویة جانبی 
ها طیف رنگی از آبی به قرمز است ای پایداری کامل وجود ندارد (. در کلیه کانتورسانتیمتر در هیچ زاویه 30داده است اما در ارتفاع گرانیگاه 

 شود و محدودۀ بین آنها پایداری نسبی است.یف میکه رنگ قرمز به معنای ناپایداری کامل و رنگ آبی به معنای پایداری کامل توص
 

  
 ب الف

نمودار اثر متقابل ارتفاع گرانیگاه با الف( شیب جانبی ب( شیب طولی بر شاخص توزیع نیرو در مدل عددی اولیه .6شکل   

 

بی را کلی از زوایای طولی و جان صورتبهی پایداری ریرپذیتأثکه  رسید ۷شکل های نمودارتوان به می 6شکل با ترکیب دو نمودار 
دهد. این نمودار تحت عنوان پایداری یا مطلوبیت استخراج شده و افزایش مقدار آن معادل افزایش پایداری است؛ لذا برخلاف دو نشان می

ای طراحی شد ( به گونه6شکل نمودار قبلی در این نمودار اعداد بیشتر نمایانگر پایداری بیشتر است. به همین علت این نمودار )بر خلاف 
دهندۀ وضعیت بحرانی باشد. چهار قسمت که با حرکت از صفر به یک، رنگ نمودار از قرمز به آبی تغییر کند تا کماکان رنگ قرمز نشان
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دهندۀ اثر شیب جانبی و طولی بر پایداری است و مقدار ارتفاع و انحراف طولی گرانیگاه در هریک متفاوت است که در نشان ۷شکل نمودار 
ها قابل شناسایی ین نمودار نیز به صورت کانتور بوده و با خطوط و رنگسمت چپ هر نمودار نوشته شده است. لازم به ذکر است که مقادیر ا

 باشد.  ها سینوس زاویة جانبی میهای شکل مذکور سینوس زاویة طولی و محور افقی آناست. محور عمودی همه نمودار

شکل نمودار اثرات متقابل چهار عامل سینوس شیب جانبی و طولی، ارتفاع گرانیگاه و انحراف طولی گرانیگاه در مدل عددی اولیه در 
توان از آن یاد کرد و محور افقی مقدار مودار محور عمودی مطلوبیت است که به عنوان پایداری نیز میالف نشان داده شده است. در این ن ۸

معادل کمترین  -1نرمال شده است ) 1تا  -1ها قابل استفاده است. مقادیر محور افقی این نمودار در بازۀ نرمال است که درباره همه متغیر
 Dتا  Aهای برای هر متغیر معادل حد وسط آن متغیر است(. نماد 0ار متغیر است. همچنین مقدار + معادل بیشترین مقد1مقدار هر متغیر و 

ها اشاره شد و در سمت چپ هر نمودار نیز بیان شده است. با بررسی به آن 2جدول تر در در نمودار، نمایندۀ متغیرهای مستقل بوده که پیش
توان دریافت که در محدودۀ این آزمایش، سینوس شیب طولی و عرضی به عنوان بیشترین، پس از آن موقعیت طولی نمودار ذکرشده، می

دهندۀ تأثیر شدیدتر اند )شیب بیشتر نشانشناسایی شدهگرانیگاه و در آخر ارتفاع گرانیگاه به عنوان کمترین اثرگذاری بر پایداری تراکتور 
تغییرات متغیر در تغییر مطلوبیت است(. البته باید توجه داشت که قسمت الف برای مقادیر صفر نرمال برای هر متغیر )نقطة مرکزی یا حد 

مثال در صورت افزایش زاویة عنوانوجود دارد. به ها( است. در صورت تغییر هریک از مقادیر، امکان تغییر در نرخ سایر نمودارهاوسط متغیر
sinطولی ) 𝛽 1( به ( نرمال، تاثیر انحراف طولی گرانیگاه𝑥𝐶𝐺 از مابقی بیشتر خواهد شد که در ) داده شده است.ب نشان  ۸شکل 

 

  
 ب الف

  
 د ج

متر سانتی ۲0متر ب( ارتفاع گرانیگاه سانتی 30نمودار اثر متقابل زاویة طولی و جانبی بر میزان پایداری در دو حالت الف( ارتفاع گرانیگاه  .7شکل 

 ج(گرانیگاه مایل به جلو و د( گرانیگاه مایل به عقب

 
های بیشتر شامل تری با تعداد متغیرپس از تکمیل مدل عددی، جهت ترکیب دو مدل و ارائة مدل عددی تکمیلی، طرح آزمایش کامل

منجر به  تاً ینهاافزار اکسل و محاسبات تحلیلی تأمین شده است. این طرح های آن توسط نرمکه داده قرار گرفتهی موردبررسآزمایش  2۸2
ای است که برای استخراج جملهصورت یک چندها بهقابل مشاهده است )رابطه 6جدول روابط ریاضی شد که در  صورتبهدو مدل عددی 
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مراجعه کنید(. همچنین مانند مدل عددی اولیه، جهت بررسی  3جدول و  12رابطة ، 11رابطة معادلات ریاضی از جدول، به عنوان نمونه، به 
صورت نرمال محاسبه شد که ضرایب مدل حاصل به تنوع واحد پارامترها، مقادیر استفاده شده در طرح آزمایش بهتوجهحساسیت مدل، با

 قابل مشاهده است.  6جدول های چهارم و پنجم ده، در ستونش
 

  
 ب الف

ها( ب( حالت شیب طولی حداکثرحالت نقطة مرکزی )حد وسط متغیرنمودار تأثیر نرمال تمام عوامل بر میزان پایداری در الف(  .8شکل   

 

ضرایب رابطة عددی تکمیلی .6جدول   

𝑰𝑾𝑫𝒍𝒂𝒕 ضرایب

𝟎.𝟖𝟓 𝑰𝑾𝑫𝒍𝒐𝒏
 𝑰𝑾𝑫𝒍𝒂𝒕

𝟎.𝟖𝟓
𝑰𝑾𝑫𝒍𝒐𝒏 (نرمال)

 (نرمال)

 000۴/0 0669/0 - 1۵۴3۵1/0 - ۲۸۳۶۶۲/0 مقدار ثابت

𝐬𝐢𝐧 𝜶 312۷99/0 - 0 0۸90/0 0 

𝒛𝑪𝑮 40۲1/1 ۲59۳/1 0417/0 0۳74/0 

𝐬𝐢𝐧 𝜶 × 𝒚𝑪𝑮 ۶۳۸7/4 - 0 11۴۸/0 - 0 

𝐬𝐢𝐧 𝜶 × 𝒗 031۷3/0 0 0۷۸۵/0 0 

𝐬𝐢𝐧 𝜶 𝒓⁄  09۳۶4/۲ 0 0۵1۸/0 0 

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜶 3۸۷۷3/1 0 2۴0۴/0 0 

𝒚𝑪𝑮
𝟐  9۸/1۷ 0 0636/0 0 

𝐬𝐢𝐧 𝜷 × 𝒙𝑪𝑮 0 ۸0۵1/۴ 0 1۷۸۴/0 

𝐬𝐢𝐧 𝜷 × 𝒂 0 1۸93۴6/0 - 0 0۴69/0 - 

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜷 0 20۵۴۵/1 0 20۸۸/0 

𝒙𝑪𝑮
𝟐  0 36/12 0 09۸3/0 

𝒂𝟐 0 0۴1۷۵6/0 0 01۴۸/0 

 
درصد محاسبه شد که با  99/99مقدار ضریب تعیین برای مدل عددی تکمیلی پایداری جانبی در حالت درجه دوم کامل برابر 

یافته قابل مشاهده است که مدل درجه دومِ کاهش ۷جدول درصد رسید. در  36/99هایی با معناداری کمتر، این مقدار به سازی پارامترساده
(، تغییرات شاخص توزیع نیروی جانبی را به خوبی توصیف کند. نسبت سیگنال به نویز در این مدل %1دار )توانسته در حد بسیار معنی

توان دریافت که بیشترین سهم در تغییرات به جدول ذکرشده، میتوجهبادهندۀ قابلیت اطمینان بالای مدل است. بوده که نشان 13/103
های وابسته به زاویة جانبی است که نقش غالب آن در پایداری کنشیافته نیز مربوط به برهمشاخص توزیع نیروی جانبی در مدل توسعه

)ضرایب نرمال پایداری جانبی( ضرایب مربوط به مربع سینوس زاوبة  6جدول به ستون چهارم توجهکند. همچنین باتراکتور را تأیید می
مقدار را به خود اختصاص ( 0۴1۷/0( و کمترین )2۴0۴/0جانبی و ارتفاع گرانیگاه در مدل عددی تکمیلی پایداری جانبی به ترتیب بیشترین )

توان نتیجه گرفت که مربع سینوس زاویة جانبی، بیشترین، و ارتفاع گرانیگاه کمترین اثر را بر پایداری جانبی تراکتور داشته اند؛ لذا میداده
 است.
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تکمیلی یدر مدل عدد جانبیوزن  عیشاخص توز انسیوار هیزتج .7جدول   

 معناداری Pآمارۀ  Fآمارۀ  میانگین مربعات درجة آزادی مجموع مربعات تغییراتمنبع 

 %1 < ۰۰۰۱/۰ 26/۵6۷ ۵2/1 ۷ 6۵/10 مدل
𝐬𝐢𝐧 𝜶 0۸/2 1 0۸/2 23/۷۷6 ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝒛𝑪𝑮 ۴306/0 1 ۴306/0 ۴۷/160 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

𝐬𝐢𝐧 𝜶 × 𝒚𝐂𝐆 3۸/3 1 3۸/3 ۴2/1260 ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝐬𝐢𝐧 𝜶 × 𝒗 ۵9/1 1 ۵9/1 66/۵93 ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝐬𝐢𝐧 𝜶 𝒓⁄  69۷۸/0 1 69۷۸/0 06/260 ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜶 ۴3/1 1 ۴3/1 2۵/۵32 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

𝒚𝐂𝐆
𝟐  1362/0 1 1362/0 ۷۴/۵0 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

    002۷/0 2۷۴ ۷3۵2/0 ماندهباقی

    002۸/0 26۵ ۷3۵2/0 عدم برازش

    0000/0 9 0000/0 خطای خالص

 
سازی درصد برای مدل درجه دوم کامل محاسبه شده که با ساده 99/99مقدار ضریب تعیین مدل عددی تکمیلی پایداری طولی برابر 

بینی دهندۀ دقت زیاد و قدرت پیشیافته تقلیل پیدا کرده است. این مقدار بالا نشاندرصد برای مدل درجه دومِ کاهش ۸3/99به مقدار 
 انگریبگزارش شده که بسیار بالاتر از حد مطلوب بوده و  ۵00نسبت سیگنال به نویز در این مدل بیش از  مطلوب مدل است. همچنین

به مقدار بسیار توجهارائه شده است. با ۸جدول های مدل ذکر شده در ها است. تجزیه واریانس دادهبینی پاسخکفایت و اطمینان مدل در پیش
یافته توانسته تغییرات شاخص توزیع نیروی توان نتیجه گرفت که مدل درجه دومِ کاهش، میPو مقدار بسیار پایین آمارۀ  Fبالای آمارۀ 

 دار بوده اند.های درگیر در مدل در سطح یک درصد معنیتمام متغیر Pطولی را به خوبی توصیف کند. بر اساس ستون آمارۀ 
های وابسته به زاویة طولی است که نقش در مجموع، سهم غالب اثرگذاری بر تغییرات شاخص توزیع وزن طولی، مربوط به مؤلفه

، ضرایب مربع سینوس زاویة  6جدول ولی در کنند. همچنین بر اساس ضرایب نرمال پایداری طاصلی را در پایداری طولی تراکتور ایفا می
تصاص ( را به خود اخ01۴۸/0و  20۸۸/0طولی و مربع شتاب در مدل عددی تکمیلی پایداری طولی، به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار )

 دهندۀ بیشترین و کمترین تأثیرگذاری در پایداری طولی است. اند که نشانداده
 

تکمیلی یدر مدل عدد یوزن طول عیشاخص توز انسیوار هیزتج .8جدول   

 معناداری Pآمارۀ  Fآمارۀ  میانگین مربعات درجة آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات
 %1 < ۰۰۰۱/۰ 6۷/2۷3۸۷ ۸۸/1 6 30/11 مدل
𝒛𝑪𝑮 366۸/0 1 366۸/0 ۷0/۵333 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

𝐬𝐢𝐧 𝜷 × 𝒙𝑪𝑮 1۵/۸ 1 1۵/۸ 11۸۵00 ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝐬𝐢𝐧 𝜷 × 𝒂 ۵622/0 1 ۵622/0 69/۸1۷۴ ۰۰۰۱/۰ > 1% 

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜷 91۵1/0 1 91۵1/0 ۴0/1330۷ ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝒙𝑪𝑮

𝟐  202۸/0 1 202۸/0 ۷۵/29۴۸ ۰۰۰۱/۰ > 1% 
𝒂𝟐 00۴6/0 1 00۴6/0 ۵0/66 ۰۰۰۱/۰ > 1% 

    0001/0 2۷۵ 01۸9/0 ماندهباقی
    0001/0 266 01۸9/0 عدم برازش
    0000/0 9 0000/0 خطای خالص

     2۸1 32/11 مجموع مربعات کل
 

طور که از ها همانسازی مدلبا ساده حالنیباابر مبنای مدل درجه دوم کامل با بررسی ضرب دو عامل نوشته شده است.  هامدل
اط دارد. با ها از قبیل مستقل، مربع و ضرب دو عامل ارتبهای پایداری با برخی از حالات متغیرقابل مشاهده است، متغیر 6جدول معادلات 

ها نشان داده شده است که پایداری جانبی ارتباط معناداری با شیب طولی، موقعیت طولی گرانیگاه و شتاب طولی در هیچ سازی مدلساده
ری حالتی ندارد. از طرف دیگر، پایداری طولی نیز با شیب جانبی، موقعیت جانبی گرانیگاه، سرعت و شعاع دوران به هیچ شکلی ارتباط معنادا
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 ندارد.
و ایجاد شتاب  سانحهآن، در صورت بروز  از حد شیبالبته باید این نکته را در نظر داشت که در صورت عدم کنترل سرعت و افزایش 

 گیرانه، سرعت نیز ارتباط غیر مستقیمی باقرار گیرد؛ لذا در صورت نیاز به اقدام پیش ریتأثتحتتواند منفی ناشی از ترمز، پایداری طولی می
های بایست در سامانهداشته باشد که می میرمستقیغتواند با پایداری جانبی ارتباط پایداری طولی خواهد داشت. به طرز مشابهی شتاب نیز می

 پیشگیرانه لحاظ گردد.
𝑰𝑾𝑫𝒍𝒂𝒕ی )جانبۀ شاخص توزیع نیرو در جهت قائم نشان دهند یمحورها یتمام 9شکل در 

مستقل  یهاریمتغ ی،افق یهاو محور (
سینوس زاویة جانبی، سینوس زاویة طولی، ارتفاع گرانیگاه، انحراف طولی گرانیگاه، انحراف عرضی گرانیگاه، شتاب، سرعت و معکوس شامل 

دهندۀ وضعیت انتخاب ها نشانعلامت + قرمز روی تمام نمودار .شودیم اندگذاری شدهعلامت Hتا  Aشعاع دوران است که به ترتیب از 
های یک تصویر، توان دریافت که در همة نمودار( می13شکل تا  9شکل تایی )در تصاویر ه تمامی نمودارهای هشتشده است. با توجه ب

ها برای تشخیص شدت موقعیت + روی محور عمودی ثابت است؛ چرا که به یک وضعیت اشاره دارد و متغیر آن ثابت است. این نمودار
شکل  Aقسمت  مثال، به عنوان اشد. اثرگذاری هر متغیر بر شاخص توزیع وزن است که در هر شرایط ممکن است متفاوت از شرایط دیگر ب

داده شده  نشان یجانب هیزاو نوسیدر برابر س شاخص توزیع نیروی جانبی که در قسمت بالا سمت چپ قابل مشاهده است، تأثیر پذیری 9
بیشترین  -90و  90 یةدر زاو و ی(داریپا نیشتریبکمترین مقدار شاخص توزیع نیرو )و در نتیجه  صفر درجه یهیاست در زاو یهی. بداست

 نیداده شده است. به هم شیدو محدوده در شکل نما نیا نیب یداریپا راتییوجود دارد و تغ ی(داریپا نیکمترمقدار شاخص توزیع نیرو )
ارتفاع  ،یطول یهیزاو نوسیس ریتحت تاثشاخص توزیع نیروی جانبی  راتیید تغبه ترتیب رون Hو  B ،C ،D ،E ،F ،Gی هانمودار بیترت

 .ندهدینشان م ، انحراف طولی گرانیگاه، انحراف عرضی گرانیگاه، شتاب، سرعت و معکوس شعاع دوران را(Z_CGمرکز ثقل )
ها به حداکثر خود در این ینوس زاویة جانبی در آناند با این تفاوت که مقدار سنشان داده شده 9شکل های همان نمودار 10شکل در 
معادل شعاع دوران ) 0نیز همان نمودار ها با تغییر معکوس شعاع دوران از  11شکل (  رسیده است. در ۴3/۴۴معادل زاویة  ۷/0آزمایش )

 متر( افزایش پیدا کرده است. ۵)معادل شعاع دوران  2/0نهایت یا مسیر مستقیم( به بی
قابل مشاهده است، تا زمانی که شیب و سرعت صفر باشد، تغییر هر متغیر به تنهایی اثر زیادی بر پایداری   9شکل طور که در  همان

شود )شیب اع گرانیگاه تشدید می(. اما با تغییر شیب جانبی، اثر متغیرهای موقعیت عرضی و ارتفAجانبی ندارد مگر تغییرات شیب جانبی )
نشان داده شده است، اثر متقابل  11شکل گونه که در قابل مشاهده است. اما همان 10شکل کند( که در نمودارهای ها تغییر میسایر نمودار

متر، اثرگذاری یا همان  ۵سرعت و شعاع دوران در این مدل مشهود نیست. به عبارتی دیگر با تغییر شعاع دوران از مسیر مستقیم به شعاع 
 ییر مشهودی نداشته است.( تغGشیب نمودار سرعت )

 

 
ی در حالت ایستاجانب یداریگوناگون بر پا یهاریاثرات متغ. 9شکل   
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(درجه ۴۲/۴۴زاویة حداکثر )معادل  یجانب بیدر ش یجانب یداریگوناگون بر پا یهاریاثرات متغ .10شکل   

 

 
متر 5با شعاع دوران  یجانب یداریگوناگون بر پا یهاریاثرات متغ .11شکل   

 

دهد با این تفاوت که محور یهای مستقل بر پایداری را نشان مها اثر یکی از متغیرهرکدام از نمودار 9شکل دقیقاً مشابه  12شکل در 
𝑰𝑾𝑫𝒍𝒐𝒏شاخص توزیع نیرو در جهت طولی ) 12شکل عمودی همه نمودارها در 

الذکر، در مشهود است که ( است. با توجه به شکل فوق
نشان داده شده است. همچنین اثر ارتفاع و انحراف طولی گرانیگاه نیز  Bترین تأثیر متعلق به سینوس زاویة طولی است که در قسمت شدید

قابل مشاهده است که با افزایش شیب طولی که به تبع آن سینوس  13شکل (. در Dو  Cتاثیر مشهودی بر پایداری طولی دارد )قسمت 
ای (؛ به گونه13شکل و  12شکل در  Dشود )مقایسة نمودار طولی افزایش دارد، تأثیرگذاری عامل انحراف طولی گرانیگاه شدیدتر می زاویة

واحد است در حالی  ۵/0نحراف طولی گرانیگاه کمتر از دامنة تغییرات شاخص توزیع نیروی طولی در تمام دامنة تغییرات ا 12شکل که در 
ی گرانیگاه نزدیک که در آن تنها شیب افزایش پیدا کرده دامنة تغییرات شاخص توزیع نیروی طولی تحت اثر انحراف طول 13شکل که در 

 به یک واحد است
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های گوناگون بر پایداری طولی در حالت ایستااثرات متغیر .1۲شکل   

 
(درجه ۴۲/۴۴زاویة حداکثر )معادل های گوناگون بر پایداری طولی در شیب طولی اثرات متغیر .13شکل   

 

سازی با ترکیب دو مدل عددی تکمیلی برای پایداری طولی و جانبی با هدف کمینه کردن هردو شاخص پایداری، در بخش بهینه
اثر متقابل زوایای طولی  که نمودار 1۴شکل های پایداری طولی و جانبی است. در آید که ترکیبی از نمودارهای مطلوبیت به دست مینمودار

دهندۀ حالت میانه است که تمام متغیرها بجز شعاع دوران و سرعت درحد وسط خود هستند. با و جانبی بر پایداری است، قسمت الف نشان
گیری شود. تمایل گرانیگاه به عقب و همچنین شتاب، ب( و با کاهش آن منبسط می1۴شکل افزایش ارتفاع گرانیگاه، نمودار منقبض )

، ج( و بالعکس، تمایل گرانیگاه به جلو و شتاب ترمزی باعث انتقال نمودار به سمت پایین 1۴شکل باعث انتقال کل نمودار به سمت بالا )
تمایل شود. از طرفی تمایل گرانیگاه به چپ، کاهش سرعت و افزایش شعاع دوران سبب انتقال نمودار به سمت راست شده و بالعکس، می

الف  1۴شکل شود. عدم تقارن ، د( می1۴شکل گرانیگاه به راست، افزایش سرعت و کاهش شعاع دوران سبب انتقال نمودار به سمت چپ )
 10شکل ناشی از عدم تقارن زاویه در مدل پایداری جانبی است که در  به علت عدم تقارن مدل عددی است که مطابق واقعیت نبوده و

 بخش زاویة جانبی نیز قابل مشاهده است.
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

گیری و گرانیگاه عقب های میانه و ب( ارتفاع حداکثر ج( شتاباثرات متقابل زاویة طولی و جانبی بر پایداری الف( در حالت ایستا و متغیر .1۴شکل 

متر 5متر بر ثانیه و شعاع دوران  ۲0د( گرانیگاه چپ و سرعت   
 

نیز  ۸شکل گونه که در ها را در چهار حالت قبل مشاهده کرد. مقادیر محور افقی همانتوان اثر تمام متغیرمی 1۵شکل همچنین در 
به ترتیب برابر سینوس زاویة جانبی،  Hتا  Aهایی که روی نمودارها قرار گرفته نیز از نرمال شده است. نماد 1تا  -1بیان شد در بازۀ 

سینوس زاویة طولی، ارتفاع گرانیگاه، انحراف طولی گرانیگاه، انحراف عرضی گرانیگاه، شتاب، سرعت و معکوس شعاع دوران است که 
 ها اشاره شده بود.به آن 2جدول تر نیز در یشپ

شود، کاهش زاویة جانبی بیشترین اثر را بر پایداری دارد. سرعت، شعاع دوران و شتاب الف مشاهده می 1۵شکل طور که در همان
اند و انحراف عرضی نشان داده شده Fو  G ،Hصورت خطوط افقی به ترتیب با نمادهای صورت مستقل اثر چندانی نداشته و بهنیز به

ها، اگرچه مقدار شاخص مطلوبیت شاخص مطلوبیت( دارد؛ ولیکن در صورت تغییر آن 1/0نیز تأثیر مستقل محدود )در حد  Eگرانیگاه با نماد 
شکل گونه که در کند اما این تغییر بر واکنش سامانه نسبت به سایر متغیرها تأثیر خواهد گذاشت. همانیا پایداری تغییر قابل توجهی نمی

که همان سینوس زاویة جانبی است،  A+ تغییر پیدا کردند، اثر متغیر 1به  Hو  Gو  -1به  Eب قابل مشاهده است، زمانی که مقادیر  1۵
 رد.واحد مطلوبیت افزایش پیدا ک ۵/0واحد به بیش از  2۵/0از 

 

  
 )ب( )الف(

شکل 15. اثرات مستقل متغیرها یا آشفتگی1 در پایداری الف( در حالت ایستا و متغیرهای میانه، ب( گرانیگاه مایل به چپ و سرعت ۲0 متر بر ثانیه 

متر 5و شعاع دوران   

                                                                                                                                                                                
1. Perturbation 
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نیز استفاده شد. مقدار ضریب  تکمیلیدر محاسبة مدل عددی اولیه، جهت ارزیابی مدل عددی  مورداستفادهدر نهایت، مقادیر آزمایشی 
درصد محاسبه  ۸3/99و  36/93های توزیع نیروی جانبی و طولی به ترتیب شده و نتایج تحلیلی برای شاخصبینیبین مقادیر پیش نییتع

تأثیر  انگریبتواند درصد کاهش یافتند. اگرچه این افت مقادیر می 1۷/۸1و  31/6۵های آزمایشگاهی، این مقادیر به شد. در مقایسه با داده
داری تمام عوامل و مقدار های دینامیکی باشد، اما معنیشرایط واقعی آزمایش، خواص مدل و عدم قطعیت تخمین نیروخطاهای ناشی از 

 است.  قبولقابلبینی مدل دهد که دقت و قابلیت پیشویژه در مدل طولی( نشان میضریب تعیین )به قبولقابل

 شنهادهایپگیری کلی و نتیجه
های تحلیلی و عددی، مدلی جامع از پایداری تراکتور ارائه شود. ابتدا شرایط حاکم بر مسئلة د که با بررسی مدلدر این مطالعه سعی بر آن ش

های تحلیلی ارائه شدند. پس از آن با یک طرح آزمایش با روش سطح پاسخ ی قرار گرفت و با استفاده از آن مدلمورد بررسپایداری تراکتور 
مدل عددی ارائه شد که مقادیر ضریب تعیین این  اکسپرت نیزایدافزار یش طراحی شده و با استفاده از نرمآزما 2۵نوع مرکب مرکزی تعداد 

محاسبه شد. این در حالی است که مقدار ضریب تعیین در  ۸1/9۸و  ۷۵/93مدل برای دو متغیر توزیع نیروی جانبی و طولی به ترتیب برابر 
 بوده است.  ۵9/91و  93/96اهی برابر مدل تحلیلی در مقایسه با مقادیر آزمایشگ

آزمایش بوده  2۸2های آزمایشگاهی، آزمایش دیگری طراحی شد که شامل نقص مدل عددی به علت محدودیت بهباتوجهپس از آن 
ه از مدل آمددستهای بهها با دادهداد. آنگاه این آزمایششد و نقص مدل عددی را پوشش میهای سامانه را شامل میو تمامی متغیر

داد. ها را پوشش میمدل عددی دیگری تحت عنوان مدل عددی تکمیلی ارائه شد. این مدل تمامی متغیر مجدداًتحلیلی تکمیل شده و 
رغم اینکه مقدار ضریب مشخصات فیزیکی استفاده شده در مدل تکمیلی، همان مشخصات فیزیکی مدل جایگزین تراکتور است. البته علی

آمده از مدل جایگزین تراکتور، دستهای این مدل با مقادیر بهدرصد محاسبه شده است، اما با مقایسه داده 99و  93مدل تعیین برای این 
ها و مدل هم داری تمام پارامترکاهش پیدا کرد. اگرچه این مقادیر نیز برای ارزیابی چنین مدلی با معنی 1۷/۸1و  31/6۵ ضریب تعیین به

های دینامیکی گیری و شرایط آزمایشگاهی، تخمین نیروتواند ناشی از خطای اندازهاست، این افت مقدار همچنین می لقبوقابلجهت با دیتا، 
 و یا خواص مدل جایگزین تراکتور باشد. 

رامتر های پایداری استخراج و تحلیل شده و حساسیت پایداری نسبت به هر پاشده، معادلات و نموداربا استفاده از مدل عددی ارائه
هر عامل  از شیبعددی اولیه و تکمیلی و در جهت جانبی و طولی، تغییرات شاخص توزیع نیرو  بررسی گردید. بر اساس نتایج هر دو مدل

های وابسته دیگری متأثر از مربع سینوس شیب در همان راستا است. همچنین سهم غالب اثرگذاری بر شاخص توزیع وزن مربوط به مؤلفه
 کند.همان جهت است که بیشترین اثر را بر پایداری تراکتور ایفا میبه زاویه در 

ها حاکی از اثر مستقیم و معنادار مربع سینوس شیب جانبی و طولی بر پایداری کلی تراکتور در مورد مدل عددی تکمیلی نیز تحلیل
. این مسئله ممکن است ناشی از شرایط طرح رفت حساس نیستاست. این مدل نسبت به اثر سرعت و شعاع دوران در حدی که انتظار می

 توان دربارۀ این ارتباط تحلیل بیشتری انجام داد. های آتی در صورت تکمیل دیتای دینامیکی میباشد و در پژوهش
ی بینبراینکه خاصیت پیشدر پژوهش آقای طریقی که در بخش پیشینه به آن اشاره شد، سامانه شاخصی از پایداری نداشته و علاوه

نداشته، امکان تعیین نقطة بهینه برای قراردادن وزنة تعادل را ندارد. همچنین در پژوهش آقای حیدری نیز امکان تعیین نقطة بهینه برای 
های مذکور جبران نماید. تواند این خلاء را در پژوهشاست. این شاخص میهای تعادل جانبی بر مبنای یک شاخص تعادل وجود نداشتهوزنه

ها کرد؛ چیزی که در بیشتر پژوهشتوان به تحلیل حساسیت اشارهها در این زمینه، میاز وجوه تمایز این پژوهش با سایر پژوهش همچنین
قابل مشاهده است، حساسیت هر پارامتر در پایداری  6جدول و پس از آن در  3جدول به ضرایب نرمال مدل که در توجهآید. بابه چشم نمی

تراکتور نشان داده شده است. همچنین با تعریف مطلوبیت یا پایداری کلی که جمع پایداری طولی و پایداری عرضی است، اثر هر پارامتر بر 
های این آزمایش با استفاده از مدل جایگزین تراکتور ارزیابی و نشان داده شده است. داده ۷شکل همانند صورت بصری پایداری به

 سنجی شده است.صحت
ی به دستاورد قبولقابل بادقتبا ارائة مدل  تاًینهاتراکتور و تخمین لحظة واژگونی بود که  این تحقیق به دنبال مدل ریاضی واژگونی

بینی واژگونی تراکتور توسط سایر محققان توسعه داده شده است، مدل ریاضی های مختلفی برای پیشخود رسید. هرچند روش موردنظر
ها مشابه آن مشاهده نشده است. مدل ارائه شده در این تحقیق با تجهیزات حاصل از این پژوهش در نوع خود نوین بوده و در سایر پژوهش

 سازی روی انواع تراکتورها را داشته و این امکان را دارد که ایمنی بیشتری برای کشاورزان فراهم آورد. محدودی قابلیت پیاده
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دار، سرعت و دوران جاده وجود ری در شرایط شتابگیهای مدل جایگزین تراکتور امکان اندازهبه محدودیتتوجهدر این پژوهش با
 زازمرکزیگرهای جایگزین شتاب و نیروی نیرو عنوانبهتوان از اعمال نیروی ثابت به مرکز ثقل وسیله نداشت. لکن برای تحقیقات بعدی می

ضرب جرم در مجذور دوم نیز برابر حاصل ضرب جرم در شتاب بوده و در مورداستفاده کرد که در مورد اول مطابق اصل دالامبر برابر حاصل
 است.  محاسبهقابلکه از معادلات تعادل دینامیکی  استسرعت در معکوس شعاع دوران 

های بیشتری طرح توان آزمایشهای آتی میهای آزمایشی احتمالی در بخش دینامیک این پژوهش، در پژوهشبرای اصلاح خطا
های های موجود، دادهکرده یا با استفاده از یک مدل جایگزین تراکتور دینامیکی، یا حتی یک تراکتور واقعی، برای جبران نقایص داده

آوری کرده و از آن برای طراحی و ارزیابی یک مدل عددی تکمیلی استفاده گردد. البته در آن صورت عآزمایشگاهی معتبر بیشتری جم
خواهد شد.  هاشیآزمادشواری  منجر بهتردید افزایش خواهند داشت که ها بیهای مستقل، تعداد آزمایشمتغیر ریچشمگافزایش  بهباتوجه

ها از این شدۀ آزمایشگاهی فراتر رفته و تحلیلبینی نشده از شرایط کنترلپیش مؤثرامل همچنین در صورت استفاده از تراکتور واقعی عو
 تر نیز خواهند شد. پیچیده

ها اولویت نداشت شرایط عمومی تراکتور بهباتوجهدر این تحقیق امکان تغییر موقعیت عرضی گرانیگاه در این مدل وجود نداشته که 
تغییر در مدل های غیرقابلبا ایجاد چند جایگاه جدید روی شاسی، این امکان را فراهم کرد. از دیگر پارامترتوان صورت لزوم میاما در  ؛است

توان ها را تغییر داد، میتوان به عرض مسیر و فاصلة دو محور اشاره کرد. با ایجاد شرایطی که بتوان این پارامترجایگزین تراکتور می
 شود.پیشنهادی برای تحقیقات آینده مطرح می عنوانبهارائه کرد که  میتعمقابلهای جامع و مدل

 سپاسگزاری
لازم به ذکر است که این تحقیق طی طرح پژوهشی مصوب حوزۀ معاونت پژوهش و فناوری دانشکدۀ کشاورزی دانشکدگان کشاورزی و 

های مادی و معنوی معاونت مذکور سیله از حمایتبوده است؛ لذا بدینو ۸929۷۴3منابع طبیعی دانشگاه تهران طبق ابلاغیة شمارۀ 
دانشگاه  یعیو منابع طب یدانشکدگان کشاورز یکشاورز یهانیماش یمهندس گروهاز  میدانیبر خود لازم م نیهمچن شود.گزاری میسپاس

 .مییتشکر نما یضرور یو کارگاه یارائة امکانات فن لیتهران به دل

 هانماد
 𝑹𝟐  نییتع بیضر    𝜶 )درجه( یجانب یةزاو

)ی شرویپ سرعت   𝛽 )درجه( یطول یةزاو
𝑚

𝑠
) 𝑣 

 𝑊 (N) تراکتور وزن   𝑎 ( m/s^2) یشرویشتاب پ

𝐼𝑊𝐷𝑙𝑎𝑡 عرضی یروین توزیع شاخص   𝑒𝑖 مدل یخطا
 

𝐼𝑊𝐷𝑙𝑜𝑛 طولی یروین توزیع شاخص   𝐹 (N) روین
 

 ̅ 𝑥 هاداده نیانگیم   𝑓𝑖 داده ینیتخم مقدار

𝑥𝐶𝐺 ()% محور جلو و محور عقب تراکتور نیب یمرکز جرم در فضا یطول انحراف   𝐹𝑥 (Nی )محور طول یدر راستا رویمؤلفة ن  

𝑥𝐹𝐶𝐺 (m) تراکتور یمرکز جرم تا محور جلو یطول فاصلة   𝐹𝑦 (Nی )محور عرض یدر راستا روین مؤلفة  

𝑥𝑖 داده یواقع مقدار   𝐹𝑧 (N) روین یعمود مؤلفة  

𝑥𝑅𝐶𝐺 (m) مرکز جرم تا محور عقب تراکتور یطول فاصلة   𝑚 (kg) تراکتور جرم  

 𝑥𝑡 (m) تراکتور یمحور عقب و جلو یطول فاصلة   𝑛 هاداده تعداد

جلو از سمت  یهاچرخوارد شده به جفت یعمود یروین

 (N) نیزم
𝑁𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 

  
𝑦𝐶𝐺 ()% تراکتور یمرکز جرم از مرکز هندس یعرض انحراف  

عقب از سمت  یهاچرخوارد شده به جفت یعمود یروین

 (N) نیزم
𝑁𝑅𝑒𝑎𝑟  

سمت چپ تراکتور  یهامرکز جرم تراکتور از نقطة اتصال چرخ یعرض فاصلة  

 (m) نیبه زم
𝑦𝐿𝐶𝐺  

چپ از سمت  یهاچرخوارد شده به جفت یعمود یروین

 (N) نیزم
𝑁𝐿𝑒𝑓𝑡 

سمت راست  یهامرکز جرم تراکتور از نقطة اتصال چرخ یعرض فاصلة  

 (m) نیتراکتور به زم
𝑦𝑅𝐶𝐺  

راست از  یهاچرخوارد شده به جفت یعمود یروین

 (N) نیسمت زم
𝑁𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 

  
𝑦𝑡 (m) تراکتور عرض  

𝑧𝐶𝐺 نیمرکز جرم تراکتور از زم ارتفاع   𝑟 (m) دوران تراکتور شعاع  
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