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 چکيده

 یبررس ی. براشده استارائه  یتراکتور متصل به ادوات کشاورز کیکنترل  یبرا چرخ سه یکینامیمدل د کیمقاله  نیادر 

به رفتار  هیرفتار ادوات شب ،یتفنر بیضر فیبر تراکتور، با تعر نیروهای مقاوم کششی و نیروهای جانبی واردتأثیر  ۀنحو

راست و   سمت یها چرخ یکشش یرویو ن ،فرمان ۀیزاو ی،لغزش جانب ۀیبودن زاو کسانیشد. با فرض  یساز چرخ مدل کی

چرخ به مدل  شش مرسومآن، مدل  یکشش مقاوم ادوات به مرکز جرم یرویاز ن یشتاور ناشگ لچپ تراکتور و انتقا

 یمقاوم کشش یرویو ن یهای جانب رویآمده تأثیر ن دست هب جیمدل در متلب، نتا نیا یساز هی. با شبدش یساز چرخ ساده سه

 زین یکینامیکنترل مدل د تیدهد. قابل یرا نشان م اکتورتر ۀدماغ ۀیو نرخ زاو یلغزش جانب ۀیزاو یرو یادوات کشاورز

 .دهد را نشان میمحدود  یها در زمان تفاوتهای م مدل حالت نیآمده در ا دست به جیکه نتاشد  یبررس

  .یمقاوم کشش یروین ی،جانب یروین ،دماغه ۀیزاونرخ  تراکتور، یکینامیمدل د ی،لغزش جانب ۀیزاوواژگان: ديکل  

 

 1مقدمه
های خارج از جاده مانند تراکتور که بایستی در  کنترل خودرو

نی مانند تغییرات شرایط نشد بینی ای از شرایط پیش گستره

های  خاک، تغییرات نوع ادوات متصل به تراکتور، و یا ناهمواری

محققان فعال  ۀورد علاقمسیر عبور فعالیت کنند، از موضوعات م

در  .(Noh & Ebrach, 1993)در بخش کشاورزی دقیق است 

دلیل دید ناکافی و خستگی راننده، همپوشانی  های اخیر به سال

عملیات کشاورزی، و نیاز روزافزون به محصولات کشاورزی، 

شدت مورد توجه  های کشاورزی به کنترل اتوماتیک تراکتور

 .(Derrick, Bevly, & Rekow, 2008)محققان واقع شده است 

طور طبیعی  یک مدل دینامیکی دقیق از یک تراکتور، به

د سیستم کنترلی دقیقی برای تراکتور شود تواند باعث ایجا می

(Pearson & Bevly, 2007) تفاوت اصلی تراکتور به نسبت .

ای که بایستی در استخراج مدل دینامیکی مورد  های جاده خودرو

سوار، و یا  صورت سوار، نیمه است که به توجه واقع شود، ادواتی

 ,Takai, Yang, & Noguchi)کششی به تراکتور متصل هستند 

طور مشخص دو نیروی مقاوم کششی  . این گونه ادوات به(2014

کنند، که این دو نیرو عامل  و نیروی جانبی را بر تراکتور وارد می

ای و تراکتور شده  های جاده مدل دینامیکی خودرو اصلی تفاوت

                                                                                             
 m-nosrati@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:  *

مدل دینامکی تراکتور،  ۀ. در توسع(Mousazadeh, 2013)است 

های مقاوم کششی و نیروهای جانبی ادوات بر تراکتور  که نیرو

 ند، تحقیقات متفاوتی صورت گرفته است.تأثیرگذار

دماغه  ۀبررسی تأثیر نیروی جانبی ادوات روی نرخ زاوی در

(Yaw) توان ادوات را شبیه به چرخ  یت، میفنر بیضر فیبا تعر

جای استفاده از مدل دینامیکی  طوری که به در نظر گرفت به

چرخ برای تراکتور و  از مدل دینامیکی سه توان می سنتی دوچرخ

. تحقیقات (Pearson & Bevly, 2007)ادوات استفاده کرد 

 ۀدهد که نیروی جانبی وارد بر ادوات با زاوی شده نشان می انجام

معناداری دارد، این در حالی است که در  ۀلغزش جانبی آنها رابط

نظر  م صرفشده از تأثیر نیروی کشش مقاو های استفاده مدل

. (Derrick et al., 2008; Pearson & Bevly, 2007)شده است 

توان این نیرو را  برای بررسی تأثیر نیروی کشش مقاوم، می

متناسب با مجذور سرعت حرکت تراکتور در نظر گرفت 

(Godwin & O’Dogherty, 2007). 

ه در این تحقیق مشابه مدل به کار رفتمدل دینامیکی 

است، با  (2007)شده توسط پیرسون  چرخ استفاده دینامیکی سه

این تفاوت که علاوه بر بررسی تأثیر نیروی کششی مقاوم بر نرخ 

(، روش استخراج معادلات نیز متفاوت است. Yawدماغه ) ۀزاوی

شده در فضای  پذیری مدل ارائه همچنین در این تحقیق، کنترل

 .ه استبررسی شدز نیحالت 
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 ها مواد و روش

تصاتی حرکت تراکتور در سطح مزرعه از مخ ۀبرای تشریح نحو

ای که یکی از  گونه استفاده شد که روی تراکتور ثابت است، به

( و دیگری در راستای tمحورها در راستای طولی تراکتور )

(. این 1( است )شکلnجانبی تراکتور و عمود بر راستای طولی )

الخط را ارائه داده  مختصات توصیفی طبیعی از حرکت منحنی

ترین دستگاه مختصاتی است که استفاده  است و غالباً مناسب

 شود. می

 
 های مسير همراه متغير الخط تراکتور به . حرکت منحنی1شکل

 

، بردار tو  nبرای تشریح سرعت و شتاب در مختصات 

برای  nرا در امتداد  j ۀو بردار یک tدر امتداد  i ۀیک

کنیم. در  از مسیرش تعریف می A ۀموقعیت تراکتور در نقط

 dsدیفرانسیلی  ۀ، تراکتور فاصلdtطول نمو دیفرانسیلی زمان 
طوری که  کند به طی می A'به  Aرا در امتداد منحنی از 

υسرعت برابر است با:  ۀانداز
ds d

dt dt


  (. برای 2)شکل

 توان نوشت: برداری میصورت  سرعت به

          (1ۀ رابط)  V i i 
 

 
 dtدر طول نمو ديفرانسيلی زمانA. موقعيت تراکتور2شکل

 

d ۀاز رابط Aهمچنین شتاب تراکتور

dt


V
a دست  به

 خواهیم داشت: 1آید و با توجه به فرمول  می

       ( 2ۀ )رابط
d d d

dt dt dt


  

V i
a i 

 که در آن:

             ( 3ۀ )رابط
d d

dt dt




i
j 

 توان نوشت: بنابراین می

           ( 4ۀ )رابط
d

dt
   

V
a i j 

در این تحقیق در بررسی عملکرد ادوات در  همچنین

سازی شد  سطح مزرعه رفتار آنها شبیه به رفتار یک چرخ مدل

(Pearson & Bevly, 2007) طوری که نیروی جانبی وارد بر  به

 مرتبط هستند. 5لغزش جانبی توسط فرمول  ۀآن با زاوی

d           ( 5ۀ )رابط h hF K   

که از طرف ادوات به  همچنین نیروی کشش مقاومی

با مجذور سرعت  6شود نیز براساس فرمول  تراکتور وارد می

 .(Godwin & O’Dogherty, 2007)مرتبط در نظر گرفته شد 

2          ( 6ۀ )رابط

draft h xF C V 

های جانبی و  نیروهمراه  دیاگرام آزاد ادوات به 3شکل 

های  متغیر 1نیروی مقاوم شکست وارد بر آن و جدول 

 دهد. را نشان می 3شده در شکل  استفاده
 

 
 . دياگرام آزاد ادوات3شکل  

 

نیروهای کشش مقاوم مربوط به  6با توجه به فرمول 

 های سمت چپ و راست ادوات برابر است با:  چرخ

)23            ( 7ۀ )رابط )
2

dl h

t
F C V r  

)23            ( 8ۀ )رابط )
2

dr h

t
F C V r  

های مقاوم کشش بر تراکتور،  برای تعیین تأثیر نیرو

گشتاور حاصل از تأثیر این نیروها نسبت به مرکز جرمی تراکتور 

 دست آمد. نیز به

 

𝐶 𝝆 

𝑑𝛽 

𝑑𝑠 = 𝜌𝑑𝛽 
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 ( 9ۀ )رابط
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 n-tمعادلات حرکت تراکتور در مختصات 

های خارج از جاده سرعت یکنواختی  با توجه به اینکه خودرو

دارند، سرعت مماس بر مسیر حرکت یکنواخت در نظر گرفته 

، معادلات دینامیک حرکت تراکتور را با 10-12شد. معادلات 

 کنند. ارائه می 4توجه به شکل

 ( 10ۀ )رابط

1 2 9 10 7 8

0

sin sin

xF

F D F D F F F F



     

 

 ( 11ۀ )رابط

 

1 2 3 4 5 6cos cos

yF mV r B

F D F D F F F F

  

    

   

( 12ۀ )رابط  

 

 

1
1 1 2

1
2 3 4 5

3 32 2
6 7 8 9 10

cos sin cos
2

sin
2

2 2 2 2

CG zzM I r

t
F D a F D F D a

t
F D F b F b F b c

t tt t
F b c F F F F



     

        

          



 

لغزش  ۀهای جانبی و زاوی های استاندارد نیرو در چرخ

بین  ۀلغزش جانبی را زاوی ۀند. زاویا جانبی به یکدیگر مرتبط

کنند. در مدل  سرعت طولی و سرعت عرضی چرخ تعریف می

شده تراکتور دارای سرعت طولی در جهت محور  دینامیکی مطرح

x  به مقدارV  و سرعت عرضی در جهت محورy  به مقدار

V ای  است، همچنین سرعت زاویهr  در مرکز جرمی تراکتور

شود. بنابراین هر چرخ علاوه بر اجزای سرعت مرکز  وارد می

( دارای yدر جهت  Vو  xدر جهت  Vجرمی تراکتور )

ای واقع در مرکز جرمی  اجزای سرعت ناشی از سرعت زاویه

مربوط  yو جهت  xتراکتور نیز است. اجزای سرعت در جهت 

 نشان داده شده است. 4به هر چرخ در شکل

لغزش جانبی هر  ۀشده زاوی با توجه به توضیحات داده

 محاسبه شد. 13-19چرخ توسط معادلات 

D            ( 13ۀ )رابط
V
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D

t
rV
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2
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D           ( 14ۀ )رابط
V
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t
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2
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     ( 15ۀ )رابط
V

ra
D

t
rV
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2
2
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      ( 16ۀ )رابط
V

ra
D

t
rV

raV





 




2
2
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         ( 17ۀ )رابط
V

cbr

t
rV

cbrV )(

2

)(

3
5







 


 

           ( 18ۀ )رابط
6

3

( ) ( )

2

V r b c r b c

t V
V r


 

  
  



 

 در این معادلات با توجه به اینکه

31      ( 19ۀ )رابط 2, , 1
2 2 2

tt t
r r r

V V V
 

توان نتیجه گرفت  طوری که می نظر شد به صرفاز آنها 

های سمت  های سمت راست و چرخ زوایای لغزش جانبی چرخ

 چپ با یکدیگر برابرند. بنابراین:

            ( 20ۀ )رابط
1 2

3 4

5 6

f

r

h

  

  

  

 

 

 

 

 که در آن:

f :های جلو لغزش جانبی چرخ ۀزاوی 

rهای عقب  : زوایه لغزش جانبی چرخ 

hلغزش جانبی ادوات ۀ: زاوی 

تأثير نيروهای کششی مقاوم و جانبی ادوات بر نرخ زاويۀ دماغه 

(Yaw rate) و زاويۀ لغزش جانبی 

سمت راست و چپ با های  از آنجا که زوایای لغزش جانبی چرخ

های جلو نیز با یکدیگر تفاوت  یکدیگر برابرند، زاویۀ فرمان چرخ

های کشش هر دو سمت تراکتور تقریباً  چندانی ندارند و نیرو

 طوری که: یکی هستند به

   ( 21ۀ )رابط

87

65

43

21

2 FFF

FFF

FFF

FFF

traction

h

r

f









 

های مربوط به  جز چرخ به 21بنابراین با توجه به فرمول 

ی سمت چپ و راست تراکتور بر روی خط ها ادوات، چرخ

 در نظر گرفته شد. 5مانند شکل  xمرکزی گذرنده از محور 

های ادوات تفاوت نیروی کشش  عامل اصلی تفاوت چرخ 

شایان  9مقاوم تأثیرگذار بر آنهاست که با توجه به فرمول 

 پوشی نیست. چشم

 داریم: 10از فرمول 

  8710921 sinsin0 FFFFDFDFFx 
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توان  می 21و استفاده از نتایج فرمول  1Dبا فرض 

 نتیجه گرفت:

    (22ۀ )رابط

























2

32

2323

2

2)
2
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2
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t
rVCF

F
t

rVC
t

rVC

htraction

tractionhh

 

بخشی از نیروی  22آمده در فرمول  دست نیروی کشش به

کشش مقاوم است که در مرکز جرمی تراکتور ایجاد گشتاور 

 کند: می

( 23ۀ )رابط

2

3
3

3
3

3

3

3

22
rVtC

t
rVtC

t
rVtCM

rVtCFFF

rVtCFFF

hhhCG

htractondrdr

htractondldl









 

آمده دقیقاً بر خلاف جهت دورزدن بر  دست گشتاور به

شود. بنابراین با انتقال این گشتاور به مرکز  تراکتور وارد می

 5چرخ مانند شکل  چرخ سنتی به یک مدل سه ادوات مدل شش

توسعه یافت. در این مدل تأثیر هر دو نیروی جانبی و نیروی 

 ات در نظر گرفته شده است.مقاوم کشش وارد بر ادو
 

 شده در مدل ديناميکی های استفاده : پارامتر1جدول

 توصیف پارامتر

1F
 

 نیروی جانبی وارد بر چرخ جلو سمت چپ

2F
 

 نیروی جانبی وارد بر چرخ جلو سمت راست

3F
 

 وارد بر چرخ عقب سمت چپنیروی جانبی 

 شده در مدل ديناميکی های استفاده . پارامتر1ادامه جدول

 توصیف پارامتر

4F
 

 نیروی جانبی وارد بر چرخ عقب سمت راست

hlFF 5 
 نیروی جانبی سمت چپ وارد بر ادوات

hrFF 6 
 راست وارد بر ادواتنیروی جانبی سمت 

7F 
 نیروی کشش وارد بر چرخ عقب سمت چپ

8F
 

 نیروی کشش وارد بر چرخ عقب سمت راست

dlFF 9 
 نیروی مقاومت سمت راست ادوات

drFF 10 
 نیروی مقاومت سمت چپ ادوات

D زاویۀ فرمان 

r (نرخ زاویۀ دماغهYaw rateیا سرعت زاویه ) ای 

B زاویۀ لغزش جانبی تراکتور 

zzI
 

 اینرسی جرمی تراکتور و ادوات ممان

1 
 جانبی چرخ جلو سمت چپ زاویۀ لغزش

2 
 زاویۀ لغزش جانبی چرخ جلو سمت راست

3 
 زاویۀ لغزش جانبی چرخ عقب سمت چپ

4 
 زاویۀ لغزش جانبی چرخ عقب سمت راست

5 
 زاویۀ لغزش جانبی سمت چپ ادوات

6 
 زاویۀ لغزش جانبی سمت راست ادوات

V سرعت حرکت تراکتور 

1t 
 های جلو فاصلۀ بین چرخ

2t 
 های عقب فاصلۀ بین چرخ

3t 
 العمل نیرو بر روی ادوات فاصلۀ بین مراکز عکس

a های جلو  فاصلۀ بین مرکز جرمی تراکتور تا مرکز چرخ 

b های عقب  فاصلۀ بین مرکز جرمی تراکتور تا مرکز چرخ 

c های عقب تا مرکز ادوات فاصلۀ بین مرکز چرخ 

 

 

 
همراه ادوات متصل به آن ديفرانسيل به شکل عمومی يک تراکتور تک. 4شکل  
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 چرخ مدل ديناميکی سه

معادلات دینامیکی آن برابر  5شده در شکل  داده برای مدل نشان

 است با:

 ( 24ۀ )رابط
hrf

y

FFDFrmV

rmVF




cos)(

)(








 

 ( 25ۀ )رابط

2

3)(cos rVtCcbFbFaDFrI

rIM

hhrfzz

zzCG







 

 (Cornering Stiffness)ضریب فنریت در گردش با تعریف

لغزش  ۀ، روابط بین نیروی جانبی و زاوی5با توجه به فرمول 

(. در مختصات 26 ۀجانبی برای هر قسمت نوشته شد )معادل
yx  های  جهت خلاف عقربه 5شده در شکل  داده نشان

های لغزش جانبی در  عنوان جهت مثبت برای زاویه ساعت، به

نظر گرفته شده است. زمانی که زوایای لغزش جانبی در جهت 

اثر  yهای جانبی وارد بر چرخ در جهت منفی  مثبت هستند نیرو

 کنند. می

    ( 26ۀ )رابط

( )

( )

( )
( )

f f f f

r r r r

h h h h

ra
F K K D

V

rb
F K K

V

r b c
F K K

V

 

 

 

     

    


    

 

 که در آن:

fKضریب فنریت چرخ جلو : 

rKضریب فنریت چرخ عقب : 

hKضریب فنریت معادل ادوات : 

چنین  25و  24های  در معادله 26گذاری معادلات  با جای

 گیریم: نتیجه می

 

    ( 27ۀ )رابط
( ) ( ) cos

( )
( ) ( )

f

r h

ra
mV r K D D

V

rb r b c
K K

V V

 

 

 
     

 

   
        
   

 

 

     ( 28ۀ )رابط

2

3

( ) cos

( )

( )
( ) ( )

zz f

r

h h

ra
I r K D D a

V

rb
K b

V

r b c
K b c C rVt

V







 
     
 

 
    
 

 
      
 

 

 

 شده پذيری مدل استخراج کنترلبررسی 

 استخراج معادلات تابع تبديل

با  28و  27منظور استخراج معادلات تابع تبدیل معادلات  به

سازی و مرتب شد  خطی Dفرمان  ۀبودن زاوی فرض کوچک

 طوری که: به

1CosD                (29ۀ )رابط  

    ( 30ۀ )رابط

 

(b c)

f r h

f r h

f

mV K K K

a b
mV K K K r

V V V

K D

     

 
    
 



 

 ( 31ۀ )رابط 

 
2 2 2

2

3

(b c)

( )

zz f r h h

f r h f

a b
I r K K K C Vt r

V V V

K a K b K b c K a D

 
    
 

       

 

به فضای حالت  31و  30منظور انتقال معادلات  سپس به

و  30( و در معادلات 32های حالت انتخاب )معادلات  ابتدا متغیر

 (.34و  33گذاری شدند )معادلات  جای 31

      ( 32ۀ )رابط
1 1

2 2

1

x x

x r x r

U D

   

  



 

 ( 33ۀ )رابط

  1 1

2 1

1 1

2 1

(b c)

(b c)

f r h

f r h f

f r h

f r h
f

mV x K K K x

a b
mV K K K x K U

V V V

K K K
x x

mV

a b
mV K K K KV V V x U

mV mV

    

 
     
 

  
   

 

 
   

   
 
 

 

 

 ( 34ۀ )رابط

 
2 2 2

2

2 3 2

1 1

2 2 2
2

3

2 2

1 1

(b c)

( )

(b c)

( )

zz f r h h

f r h f

f r h h

zz

f r h f

zz zz

a b
I x K K K C Vt x

V V V

K a K b K b c x K a U

a b
K K K C Vt

V V Vx x
I

K a K b K b c K a
x U

I I
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 تأثير نيروی جانبی و گشتاور حاصل از نيروی کشش مقاوم ادوات چرخ تراکتور تحت . مدل ديناميکی سه5شکل

 

فضای حالت  ۀبرای معادل 34و  33با توجه به معادلات 

 (.35 ۀتوان نوشت )معادل می
 

       ( 35ۀ )رابط
1 2 51 1

1

3 4 62 2

1 1

2 2

1 0

0 1

C C Cx x
U

C C Cx x

y x

y x

      
       

      

    
    
    

 

 که در آن:

    ( 36ۀ )رابط

1

2

3

2 2 2
2

3

4

5 6

(b c)

( )

(b c)

,

f r h

f r h

f r h

zz

f r h h

zz

f f

zz

K K K
C

mV

a b
mV K K K

V V VC
mV

K a K b K b c
C

I

a b
K K K C Vt

V V VC
I

K K a
C C

mV I

 
 


  

 

  
 


  

 

 

 

 

فضای حالت دارای یک ورودی و دو  ۀاز آنجا که معادل

خروجی است، دو تابع تبدیل
1

( )

( )

S
G

D S




 
و 

2

( )

( )

r S
G

D S


 
 (.39-37محاسبه شد )معادلات 

   ( 37ۀ )رابط
1 1

2

( )
G

C IS A B
G

 
  

 
 

 که در آن:
 

1( 38ۀ )رابط 2 5

3 4 6

1 0
, ,

0 1

C C C
A B C

C C C

     
       

    

 

 

 داریم: 37در  38گذاری معادلات  با جای

( 39ۀ )رابط

 
   

 
   

1

1 2 51

3 4 62

4 2 5

3 1 61 4 3 2

5 6 2 5 4

2

4 1 1 4 3 2

6 5 3 6 1

2

4 1 1 4 3 2

1 0

0 1

1 01

0 1(S )( )

S C C CG

C S C CG

S C C C

C S C CC S C C C

C S C C C C

S C C S C C C C

C S C C C C

S C C S C C C C


       

               

    
              

  
 

    

  
 

     

 

 پذيری کنترلبررسی 

از آنجا که هدف از استخراج مدل دینامیکی تراکتور کنترل آن 

در سطح مزرعه است، قابلیت کنترل مدل دینامیکی بررسی شد. 

پذیر است، اگر بتوان سیستم را  کنترل 0tیک سیستم در زمان 

 ۀاز حالت اولی
0x( )t های محدود  به هر حالت دیگر در زمان

پذیری در فضای حالت  انتقال داد. کالمن برای بررسی کنترل

( مخالف 40روشی را ارائه کرد که در آن اگر دترمینان ماتریس )

 .(Ogata)پذیر است  شده کنترل صفر باشد، مدل استخراج

    ( 40ۀ )رابط B AB 

 که در آن:

1   ( 41ۀ )رابط 2 5

3 4 6

,
C C C

A B
C C C

   
    
   

 

 داریم: 40در  41گذاری  با جای

 ( 42ۀ )رابط

5 1 5 2 6 2 2

3 5 4 5 6 1 5 6 2 6

6 3 5 4 6

C C C C C
C C C C C C C C C C

C C C C C


   


 

 بحث نتايج و

اثر  ۀشده و تعیین نحو برای ارزیابی مدل دینامیکی استخراج

 ۀو زاوی (Yaw rate)دماغه  ۀهای وارد بر تراکتور بر نرخ زاوی نیرو

سازی شد  متلب شبیه ۀلغزش جانبی، مدل دینامیکی در برنام

 (.6)شکل 



 293 ...نصرتی و همکاران: تدوين مدل ديناميکی تراکتور به همراه  

 

 ساز متلب . شبيه6شکل

 سازی در شده برای شبیه های تراکتور استفاده پارامتر

نشان داده شده است  2در جدول  MATLABافزار  نرم

(Derrick, 2008). 
 

 John Deere 8420های مدل تراکتور  . پارامتر2جدول

 واحد مقدار پارامتر

a 1 m 
b 2 m 

c 19/2 m 

zzI
 

18500 2.kg m 
m 11340 kg 

fK
 

2400 / degN 
rK

 
5000 / degN 

hK 4000-0 / degN 
hC

 
8000-0 

2 2/NS m
 

V 2 /m s 
 

نيروی جانبی و نيروی مقاوم کشش ادوات بر نرخ بررسی تأثير 

 لغزش جانبی تراکتور ۀو زاوي (Yaw rate)دماغه  ۀزاوي

صورت تجربی نشان داده شده است که ضریب فنریت مربوط  به

نیوتن بر درجه به ترتیب مربوط به  4000تا  0به ادوات بین 

 ,Derrick)حالت بدون ادوات تا ادوات سنگین متغیر است 

. همچنین ضریب سختی خاک با توجه به بافت خاک، (2008

نیوتن بر  8000تا  0میزان رطوبت، و دیگر عوامل تأثیرگذار بین 

 ,Godwin & O’Dogherty)مجذور سرعت پیشنهاد شده است 

تغییرات بر دو متغیر نرخ  ۀ. برای تشریح تأثیر این دامن(2007

ساز  لغزش جانبی از شبیه ۀو زاوی (Yaw rate)دماغه  ۀزاوی

تایج آن در استفاده شد، که ن (MATLAB Simulation)متلب

آمده  دست نشان داده شده است. نتایج به 2-7نمودارهای 

 ۀبرای زاوی (Unite Step)واحد  ۀتأثیر ورودی پل تحت

 (.1است )نمودار  (steering Angle)فرمان

 
 (Steering Angle)فرمان ۀبرای زاوي (unite Step)واحد  ۀ. ورودی پل1نمودار

 

 
 لغزش جانبی ۀ. تأثير نيروی خالص جانبی ادوات بر زاوي2نمودار 

 

 
 (Yaw rateدماغه ) ۀ. تأثير نيروی خالص جانبی ادوات بر نرخ زاوي3نمودار

 

 
 لغزش جانبی ۀ. تأثير نيروی خالص مقاوم کشش ادوات بر زاوي4نمودار
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 دماغه  ۀ. تأثير نيروی خالص مقاوم کشش ادوات بر نرخ زاوي5نمودار

(Yaw rate) 
 

 
. تأثير ترکيب هر دو نيروی مقاوم کششی و نيروی جانبی ادوات بر 6نمودار

 لغزش جانبی ۀزاوي
 

 
. تأثير ترکيب هر دو نيروی مقاوم کششی و نيروی جانبی ادوات بر 7نمودار 

 (Yaw rate)دماغه  ۀنرخ زاوي

 آمده هر دو نیروی مقاوم کششی دست با توجه به نتایج به

 ۀو زاوی (Yaw rate)دماغه  ۀو نیروی جانبی ادوات بر نرخ زاوی

لغزش جانبی تأثیرگذارند، اگرچه تأثیر نیروی جانبی مشهودتر 

تواند تأثیر  پوشی از نیروی مقاوم کششی می است، اما چشم

 منفی در کنترل دقیق تراکتور داشته باشد.

 شده پذيری مدل استخراج بررسی کنترل

 داریم: 36و معادلات  2های جدول  متربا توجه با پارا

 

 ( 43ۀ )رابط

1

2

3

2 2 2
2

4

5 6

2400 5000 4000
0.5

11340 2

1 2 (4.19)
11340 2 2400 5000 4000

2 2 2 0.5
11340 2

2400 1 5000 2 4000(4.19)
1.3

18500

1 2 (4.19)
2400 5000 4000 8000 2 2

2 2 2 6
18500

2400 2400 1
0.1, 0

11340 2 18500

C

C

C

C

C C

 
   



   
  



   
   

    
  


   


.13

 
 

 داریم: 42 ۀدر معادل 43های  گذاری ثابت با جای

 ( 44ۀ )رابط
5 1 5 2 6 2 2

6 3 5 4 6

1.3 .1 6 .1 0.13 ( 0.5) 0.1 0.13 0.5 0.13 0
C C C C C

C C C C C


            



 

توان نتیجه  می 44 ۀشده از معادل  ۀبا توجه به نتیج

های گوناگون را       گرفت که این مدل دینامیکی قادر است حالت

 پذیر است. های متفاوت و محدود بیان کند و کنترل زماندر 

 گيری کلی نتيجه

دهد علاوه بر  شده نشان می آمده از مدل استخراج دست نتایج به

های جانبی، نیروهای مقاوم کششی ایجادشده توسط ادوات  نیرو

و  (Yaw rate)دماغه  ۀتوجهی بر نرخ زاوی ابلقتواند تأثیر  نیز می

 بی تراکتور داشته باشد.لغزش جان ۀزاوی
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