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 چکیده
. امـد تواند به کـاهش بـازده کـاري وي بینج    کند بلکه می اثر تجمعی ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور کشاورزي نه تنها سلامتی راننده را تهدید می

کـابین   فعـال  نیمهدر این پژوهش طراحی و ارزیابی مدل تعلیق . هاي کاهش سطح ارتعاشات انتقالی به راننده، استفاده از سیستم تعلیق است یکی از روش
پرداختـه   فعال نیمهیراکن تراکتور مورد توجه قرار گرفته است، بنابراین ابتدا مدل ارتعاشی کامل تراکتور توسعه یافت و سپس به طراحی گام به گام مدل م

 ـ   هیـدرولیکی بـه  پیستون و حجم محفظه هوایی انباره  کرد که افزایش دو برابري سطح مقطعآزمون مدل مشخص . شد ترتیـب باعـث    هصـورت مجـزا، ب
قطع پیسـتون و فشـار   از سوي دیگر افزایش دو برابري سطح م. راننده شدتشدید ارتعاشات انتقالی به  درصدي فرکانس 31درصدي و کاهش  39افزایش 

 ـ. افـزایش داد  cm s-266 کاهش و  cm s-277 ترتیب  هبه راننده را بشتاب ارتعاشات انتقالی  RMSصورت مجزا،  هواي اولیه انباره به  عـلاوه مقایسـه   هب
کننده مشابه قرار داشتند، به  بع تحریکثیر تاأکابین تراکتور در شرایطی که تحت ت فعال نیمهعددي خروجی مدل در حالت استفاده و عدم استفاده از تعلیق 

شتاب ارتعاشی انتقالی به صندلی راننده تراکتور منجر شد، بنابراین سامانه تعلیق طراحی شده در این پژوهش قادر به کاستن از  RMSدرصدي  43بهبود 
 .باشد سطح ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور می

 
  سازي ، کابین تراکتور، مدلفعال نیمهلیق تراکتور کشاورزي، تع :کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه

آید کـه راننـدگان تراکتورهـاي     چنین بر می از بررسی منابع علمی 
وسـیله موتـور تراکتـور و     کشاورزي در معرض ارتعاشات ایجاد شده به

 Marsili( هاي زمین زراعی قرار دارند حرکت تراکتور روي ناهمواري
et al., 2002; Scarlett et al., 2007 .(کـه   علت این این موضوع به

تعلیق وسایل (اغلب تراکتورهاي کشاورزي فاقد سیستم تعلیق مرسوم 
هستند و کاهش ارتعاشات وارده تنها وابسـته بـه میرایـی    ) نقلیه تندرو

هاي تراکتـور و تعلیـق ناشـی از صـندلی راننـده اسـت،        ناشی از چرخ
هایی نیز در ارتبـاط   وهشپژبا این وجود . کند اهمیت دوچندان پیدا می

هاي تعلیق مرسوم روي تراکتورهاي کشاورزي صورت  با نصب سیستم
ع سیسـتم تعلیـق   طور کلی سـه نـو   به). Donati, 2002( گرفته است
فعـال   در سیستم تعلیق غیر. 4و فعال 3فعال نیمه، 2فعال غیر: وجود دارد

ش غیاب یک منبع انرژي، ترکیب موازي فنـر و میـراکن بـه کـاه     در
اما در سیستم تعلیق فعـال بـا    .شود ارتعاشات وارده به راننده منجر می

صـورت   وجود یک منبع انرژي، حذف ارتعاشات انتقالی به سرنشین بـه 
                                                             

  )خوراسگان( اصفهاندانشگاه آزاد اسلامی واحد  ،گروه زراعت استادیار - 1
 )Email: i_ahmadi_m@yahoo.com          :     نویسنده مسئول -(*

2- Passive 
3- Semi-active 
4- Active 

حد واسـط   فعال نیمهعملکرد سیستم تعلیق  .گیرد موثرتري صورت می
 فعـال  نیمههاي تعلیق  در سیستم معمولاً. فعال است تعلیق فعال و غیر

 گــردد اســتفاده مــی شــونده ON-OFFهــاي دو وضــعیتی  کناز میــرا
)Bouazara et al., 2006 .(   ــه ــایل نقلی ــر در وس ــوي دیگ از س

تواند زیر صندلی راننده، بین  اي محل نصب سیستم تعلیق می غیرجاده
   ).Donati, 2002( کابین و شاسی و یا بین شاسی و اکسل باشد

ده روي کـارکرد  شون ON-OFFدر زمینه اثر میراکن دو وضعیتی 
 ,Duke and Goss ( سامانه تعلیق صندلی تراکتور پژوهشـی توسـط  

نـد کـه صـندلی    ا هها خاطر نشان کـرد  آن. صورت گرفته است) 2007
ین نسبت بـه صـندلی   یمجهز به تعلیق نرم و داراي فرکانس طبیعی پا

داراي سامانه تعلیق سفت، راحتی رانندگی بیشتري را به هزینه افزایش 
کیـد  أهمچنین این مطلـب مـورد ت  . کند میازي صندلی فراهم فاصله ب

اي بـین   هاي معمولی سعی دارند مصـالحه  قرار گرفته است که میراکن
تحریـک    داراي فرکـانس حرکات صندلی و کم کردن سطح ارتعاشات 

هـا از پـژوهش    آن .وجود آورند به ،ه سامانهوارده از طرف زمین ببالاي 
ند که اسـتفاده از میراکنـی کـه بـراي     ا هدگیري کر طور نتیجه خود این
هاي ورودي بالا  شود و براي فرکانس ONین یهاي ورودي پا فرکانس

OFF  باشد، در عین کاهش ارتعاشات انتقالی به راننده باعث جلوگیري
هاي حرکـت عمـودي صـندلی     کننده از برخورد پایه صندلی به متوقف

 . شود می
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نمودار ) d( ،نمودار جسم آزاد شاسی) c( ،نمودار جسم آزاد اکسل جلو) b( ،کابین فعال نیمهمل تراکتور داراي تعلیق مدل ارتعاشی کا) a( -1شکل 

  جسم آزاد کابین
Fig.1. (a) Full vehicle vibration model of a tractor with semi-active cabin suspension, (b) Free body diagram of front 

axle, (c) Free body diagram of chassis, (d) Free body diagram of cabin  
 

دست آمد که استفاده از سـامانه مـذکور    از نظر کمی این نتیجه به
شـتاب  ) RMS( درصـدي در ریشـه میـانگین مربعـی     40باعث بهبود 

انتقالی به راننده تراکتور نسبت به شـتاب انتقـالی بـه راننـده در یـک      
 ـ . شود میفعال  سامانه تعلیق صندلی غیر اره نکته قابل توجه دیگـر درب

، ارزان )Duke and Goss, 2007(سامانه توسـعه یافتـه در پـژوهش    

  .قیمت بودن و ساختار محکم آن است
فعال  هاي تعلیق کابین غیر از سوي دیگر در زمینه مقایسه سامانه

صـورت گرفتـه   ) Deprez et al., 2005( پژوهشی توسط فعال نیمهو 
بندي رسیدند که تعلیـق کـابین بـا اسـتفاده از      ا به این جمعه آن. است

هـاي   تجهیزات هیدروپنوماتیکی قادر است راحتی راننده را در ماشـین 
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ــد ــود دهـ ــزات . کشـــاورزي بهبـ ــامانه داراي تجهیـ اســـتفاده از سـ
 60هیدروپنوماتیکی روي کمباین در حالـت غیـر فعـال باعـث بهبـود      

ــی راننــده از نظــر ســطح   ــالی شــد،درصــدي در راحت   ارتعاشــات انتق
 90، بهبـود  فعـال  نیمـه که با تغییر وضعیت سامانه بـه تعلیـق    در حالی

  . درصدي در راحتی راننده حاصل شد
هدف اصلی انجام پژوهش با توجه به بررسی منابع صورت گرفته، 

کـابین   فعـال  نیمهعملکرد مدل سیستم تعلیق  حاضر طراحی و ارزیابی
هاي ارتعاشی کامل تراکتور و  شامل مدل مدل مورد نظر. تراکتور است

  .دو وضعیتی است فعال نیمهمیراکن 
  

 ها مواد و روش

در مدل مورد نظر در این پژوهش، کابین تراکتور از چهار گوشه به 
ــراکن ،شاســی متصــل شــده و اجــزاي واســط ایــن اتصــال  هــاي  می

صـورت   شـان بـه   باشـند کـه چیـدمان    مـی  فعال نیمههیدروپنوماتیکی 
  .نشان داده شده است a 1در شکل شماتیک 

دهد که علاوه بر تعلیق حاصل شـده توسـط    مینشان  a 1شکل 
هـاي تراکتـور نیـز در حـذف      هاي فنریت و میرایی چرخ کابین، ویژگی

 ـ میارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور دخیل  عـلاوه در مـدل    هباشند، ب
ی تراکتور در این پژوهش نحوه اتصال اکسل جلو به شاس طراحی شده

طراحـی مـدل   . صورت لولاي مرکزي در نظـر گرفتـه شـده اسـت     به
 عبـارت گیـرد کـه    مـی کابین تراکتور در دو مرحلـه صـورت    فعال نیمه

توسعه معادلات سـینماتیکی و سـینتیکی اکسـل جلـو،      -1 :از دهستن
ــور   ــابین تراکت ــی و ک ــراکن      -2 ،شاس ــام می ــه گ ــام ب ــی گ طراح

 .هیدروپنوماتیکی کابین تراکتور
  

توسعه معادلات سینماتیکی و سینتیکی اکسل جلو، شاسـی  
  و کابین تراکتور

ترتیب  هنمودارهاي جسم آزاد اکسل جلو، شاسی و کابین تراکتور ب
بـا توجـه بـه ایـن     . انـد  نشان داده شده d 1، و b ،1 c 1هاي  در شکل
مربـوط بـه اکسـل     و سینتیکی سینماتیکی توان معادلات مینمودارها 

فنریـت و  . صـورت زیـر توسـعه داد    کابین تراکتور را بـه  جلو، شاسی و
و انـد   شدهدر نظر گرفته  kt و ct میرایی لاستیک تراکتور با پارامترهاي

کـار بـرده    صورت چیدمان موازي در نقاط اتصال چرخ به شاسی بـه  به
از آنجا که نیروي فنر متناسـب بـا   ). Taylor et al., 2000(شوند  می

وي میراکن متناسب با نرخ تغییـر طـول میـراکن    تغییر طول فنر و نیر
نیـروي  ، )Khajavi and Abdollahi, 2007( نسبت به زمـان اسـت  

دسـت   بـه  )1( ارتعاشی وارد به نقطه اتصال هر چرخ به اکسل از رابطه
   .آید می

)1(  kti൫zaij-zRij൯+cti
d
dt

(zaij-zRij)  

تیب به معناي جلـو و  تر ه، بrو  fحروف  یکی از i ،)1(رابطه که در 
ترتیب به معناي سـمت چـپ و    ه، ب2و  1یکی از ارقام  j تراکتور،عقب 

زمین ( ترتیب به معناي اکسل و جاده هب Rو  aو حروف راست تراکتور 
اتصـال لـولایی بـین    و وجـود   b 1به شـکل  با توجه . باشد می )زراعی

ادله تعادل نیرویی در جهـت  توان با نوشتن مع می ،اکسل جلو و شاسی
  .)2رابطه ( را محاسبه کرد Ff، نیروي Zمحور 

)2(  
෍FZ =0

 
⇒ Ff=෍ [ktf൫zafj-zRfj൯+ctf

d
dt
൫zafj-zRfj൯]

2

j=1

 

تراکتـور  از سوي دیگر با نوشتن معادلات سینتیکی براي شاسـی  
)ثقـل شاسـی تراکتـور     شتاب خطی مرکز ،)c 1شکل ( d2

dt2
zC.G.B)  و

گذرنـده از   Yو  Xي شاسی تراکتور حول محورهاي ا ههاي زاوی شتاب
)مرکز ثقل شاسی تراکتـور   d2

dt2
φBو d2

dt2
θB)    5(و ) 4(، )3(بـا روابـط (

  .ندا هقابل محاسب

)3(  d2

dt2 zC.G.B=-
1

mB
ቌFf+෍Frj-

2

j=1

෍ Fck

4

k=1

ቍ 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

)4(  d2

dt2 θB=
1

IxxB
(Fflf+lr෍ Fck-Rbl

2

k=1

෍Fck

4

k=3

-lr෍ Frj

2

j=1

)

)5(  d2

dt2 φB=
t1

IyyB
൫Fr1+Fc2+Fc3-(Fr2+Fc1+Fc4)൯  

ــط  ــا ) 3(در رواب ــور و   mB ،)5(ت ــی تراکت ــرم شاس  IxxBو  IyyBج
گذرنده از مرکز  Xو  Y هايترتیب ممان اینرسی جرمی حول محور هب

هاي مشـخص کننـده مختصـات     طول lfو  t1 ،lrثقل شاسی تراکتور و 
  بــا معلــوم بــودن پارامترهــاي. دمرکــز ثقــل شاســی تراکتــور هســتن

d2

dt2
zC.G.B، d2

dt2
θB  وd2

dt2
φB توان آرایش شتاب قائم وارد بـه نقـاط    می

)هاي هیدروپنوماتیکی کابین تراکتـور   اتصال میراکن d2

dt2
zbck)،   نقـاط

)ها  اتصال شاسی به چرخ d2

dt2
zark) اتصـال شاسـی بـه مرکـز      قطهو ن

൬d2لولاي اکسل جلو 

dt2
zafc൰ دست آورد به) 10(تا ) 6(با روابط  را .  

)6(  d2

dt2 zafc=
d2

dt2 zC.G.B-lf
d2

dt2 θB  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

)7(  d2

dt2 zar1=
d2

dt2 zbc1=
d2

dt2 zC.G.B+lr
d2

dt2 θB-t1
d2

dt2 φB

)8(  d2

dt2 zar2=
d2

dt2 zbc2=
d2

dt2 zC.G.B+lr
d2

dt2 θB+t1
d2

dt2 φB

)9(  d2

dt2 zbc3=
d2

dt2 zC.G.B-Rbl
d2

dt2 θB+t1
d2

dt2 φB  

)10(  d2

dt2 zbc4=
d2

dt2 zC.G.B-Rbl
d2

dt2 θB-t1
d2

dt2 φB  
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d2که  همچنین با توجه به این

dt2
α= t1

IyyA
(Ff1-Ff2)  ،کـه  جاییاست 

α  زاویه اکسل جلو با خط افق وIyyA   ممان اینرسی جرمی اکسل جلـو
هاي خطی محل اتصـال   توان شتاب میباشد،  می yحول محور تراکتور 

  .محاسبه کرد )12(و ) 11( هاي جلو به اکسل را از روابط چرخ
)11(  d2

dt2 zaf1=
d2

dt2 zafc-t1
d2

dt2 α  

)12(  d2

dt2 zaf2=
d2

dt2 zafc+t1
d2

dt2 α  

اگر فرض شود که محل اتصال پایه صندلی روي کـابین، درسـت   
، بـا نوشـتن معادلـه    )سازي معادلات براي ساده(مرکز ثقل کابین باشد 

توان شتاب مرکز ثقل  میبراي کابین تراکتور  Zدل در جهت محور تعا
  .برآورد کرد) 13(با رابطه را ) شتاب پایه صندلی تراکتور(کابین 

)13(  d2

dt2 zC.G.C=
d2

dt2 zseat base=-
1

mC
൭෍Fck

4

k=1

൱ 

و  Yي کابین تراکتور حول محورهـاي  ا ههاي زاوی همچنین شتاب
X  ندا هقابل محاسب) 15(و ) 14(از روابط .  
)14(  d2

dt2 φC=
cw

IyyC
൫Fc1+Fc4-(Fc2+Fc3)൯  

)15(  d2

dt2 θC=
cl

IxxC
൫Fc3+Fc4-(Fc2+Fc1)൯  

محـل  و  وشـه کـابین  در نهایت شتاب خطی هـر یـک از چهـار گ   
قابـل   )20(تـا  ) 16(روابـط  کمـک   بـه ، بـه کـابین  پایه صندلی اتصال 

  .محاسبه است
)16(  d2

dt2 zcc1=
d2

dt2 zC.G.C+cl
d2

dt2 θC-cw
d2

dt2 φC  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

)17(  d2

dt2 zcc2=
d2

dt2 zC.G.C+cl
d2

dt2 θC+cw
d2

dt2 φC  

)18(  d2

dt2 zcc3=
d2

dt2 zC.G.C-cl
d2

dt2 θC+cw
d2

dt2 φC  

)19(  d2

dt2 zcc4=
d2

dt2 zC.G.C-cl
d2

dt2 θC-cw
d2

dt2 φC  

)20(  d2

dt2 zseat base=
d2

dt2 zC.G.C+cl-seat base
d2

dt2 θC  

+cw-seat base
d2

dt2 φC    
ترتیب برابر بـا فاصـله    هب cw-seat base و  cl-seat base ،)20(در رابطه 

حل اتصال پایه صندلی به کـابین  طولی و عرضی مرکز ثقل کابین تا م
، بـا  و پایـه صـندلی   ي کـابین هـا  گوشهاز محاسبه شتاب  پس. هستند
 .دست آورد را به ها آنهاي  توان تغییر مکان میگیري  انتگرال
  

  یدروپنوماتیکی کابینطراحی گام به گام تعلیق ه
یـافتن تغییـر    )20(تا ) 1(روابط هدف از توسعه معادلات مطرح در 

و  zbck یعنی هیدروپنوماتیکیهاي  هاي دو سر هر یک از میراکن مکان
zcck دلیل تشابه واحدهاي هیدروپنوماتیکی نصب شـده در   به. باشد می

و  a 2هاي کابین، اجزاي یک واحد هیـدروپنوماتیکی در شـکل    گوشه
  .نشان داده شده است b 2ها در شکل  سمبل شماتیک آن

یـک جـک    ، این واحـد هیـدروپنوماتیکی از  a 2با توجه به شکل 
هاي شاسی  هر یک از گوشههیدرولیکی دو طرفه تشکیل شده که بین 
آن از طریـق گلـویی    1هـاي  و کابین قرار گرفته و هر یک از خروجـی 

هـاي پـیش رو    در پـاراگراف . دارد ارتبـاط  3به انباره هیدرولیکی 2متغیر
  .شود سازي هر یک از اجزاي اصلی سامانه با جزئیات تشریح می مدل

  

  سازي جک هیدرولیکی  مدل
و سازي جـک هیـدرولیکی    پارامترهاي لازم براي مدل c 2شکل 

پارامترهـا را نشـان    ي هـاي ارتبـاط دهنـده    فرمول) 25(تا  )21(روابط 
  .دهند می

)21(  F=PC1A1-PC2A2 
)22(  Q1=A1v 
)23(  Q2=A2v 
)24(  ∆V1=A1∆x 
)25(  ∆V2=A2∆x 

توجـه بـه   . باشـد  مینیروي اعمال شده به جک  F ،)21(در رابطه 
سـازي   بـراي مـدل   )Qi( دبی جریان روغـن این نکته اهمیت دارد که 

سـازي   لبراي مـد  )ViΔ( گلویی متغیر و تغییرات حجم دو سمت جک
  . شود برده میکار  انباره هیدرولیکی به

  

  سازي انباره هیدرولیکی مدل
 ذخیره سازي روغن تحـت فشـار  ي براي ا هوسیلهیدرولیکی انباره 

با توجه . کند میهاي تعلیق مشابه فنر عمل  در سامانه این وسیله. است
  )26(رابطـه   کمـک  بـه  )Pa2( فشار نهایی هواي فشـرده  d 2به شکل 

ترتیب فشار و حجـم   هب Va1و  Pa1، )26(که در رابطه ، شود میه محاسب
ثابـت پلـی    Kتغییر حجم محفظـه و   VΔاولیه محفظه هوایی انباره و 

از ) Va1(حجـم اولیـه محفظـه هـوا     . باشـد  می 35/1یک با مقدار تروپ
سیسـتم  به فشار هواي انبـاره قبـل از نصـب روي     )27(رابطه طریق 
 )Pa1( و فشار هواي اولیه )Va0( قبل از نصب ، حجم انباره)Pa0(تعلیق 
ورودي مدل انباره تغییر حجمی است که از مدل جک . شود میمرتبط 

فشار روغن هر سـمت  (آید و خروجی آن فشار نهایی هواي فشرده  می
  .شود میاست، که از طریق گلویی متغیر به مدل جک اعمال ) جک

  
                                                             
1- Cylinder ports 
2- Variable throttle 
3- Hydraulic accumulator 
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  ،انباره هیدرولیکی) d( ،اجزاء و پارامترهاي جک) c( ،ماتیک یک واحد تعلیق هیدروپنوماتیکی کابین تراکتورشکل ش) b(اجزاء و ) a( -2شکل 
 )e (اجزاء و )f (هاي کاري گلویی متغیر حالت، )g (چهار حالت سطح میرایی گلویی متغیرهاي دو سمت جک  

Fig.2. (a) Components and (b) Schematic figure of a hydro-pneumatic unit of tractor cabin suspension, (c) Components 
and parameters of jack, (d) Hydraulic accumulator, (e) Components and (f) Working modes of a variable throttle, 

 (g) Four damping levels created by variable throttles of each side of jack    

(c) 
(d) 
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 )26(  Pa2=Pa1( Va1 (Va1+Pa1∆V)⁄ )k 

)27(  Va1=
Pa0×Va0

Pa1
 

  
  سازي گلویی متغیر  مدل

 فعـال  نیمـه در این پژوهش، مقدار نیروي میرایـی سـامانه تعلیـق    
و  e 2با توجه به شکل . شود میگلویی متغیر کنترل  واحدهايوسیله  به
2 f  گلویی متغیر، یک میراکن دو وضعیتیON-OFF  باشد، میشونده 

دسـت   به این معنی که دو سطح میرایی زیاد و کـم از ایـن وسـیله بـه    
است، یـک لولـه کنـار گـذر      ON يسولنوئیدکه شیر  هنگامی .آید می

کند که با میرایـی گلـویی متغیـر     روغن را در حالی به جک منتقل می
شود، البته در این حالت افت فشاري در هنگام خروج روغن  مواجه نمی

در  .آیـد  دسـت مـی   به )28(د که این افت از رابطه شو از جک ایجاد می
سطح مقطع لوله خروجی از جـک   ACPچگالی روغن و  ρ، )28(رابطه 

) 29(در این وضعیت نیروي میرایی جک از رابطه . باشد هیدرولیکی می
  .شود محاسبه می

)28(  ∆PCP= (3ρQ2) (2ACP
2 )ൗ  

)29(  Fi=Ai∆PCPi 
. سطح مقطع پیستون هـر طـرف جـک اسـت     Ai، )29(در رابطه  

ذکر این نکته اهمیت دارد که تنها در مسـیر جریـان خروجـی از یـک     
  هـا   Fi عبـارت دیگـر   توان افـت فشـار را محاسـبه کـرد، بـه      جک می

)F1  وF2 (از سوي دیگر . توانند وجود داشته باشند زمان نمی طور هم به
بر افت فشار حاصل از است، علاوه  OFF يسولنوئیدکه شیر  هنگامی

خروج روغن از جک، جریان روغن با افت فشار ناشی از گلـویی متغیـر   
سطح مقطع   AVT شود، که آید مواجه می دست می به )30(که از رابطه 

از رابطه  Fi تحت این شرایط. عدد مرجع جریان است αگلویی متغیر و 
دي و بنــابراین در مــدل گلــویی متغیــر، ورو .شــود مــی حاســبهم )31(

خروجـی مـدل جـک    (ترتیـب دبـی جریـان روغـن جـک       هخروجی ب
  .هستند و نیروي میراکننده) هیدرولیکی

)30(  ∆PVT= (ρQ2) (2α2AVT
2 )ൗ  

)31(  Fi=Ai(∆PCPi+∆PVTi) 
  
  سازي عملگر مدل

هاي جک، انباره و گلویی متغیر حاصل  مدل عملگر با ترکیب مدل
هاي مدل عملگر، تغییر مکـان و سـرعت هـر     ورودي بنابراین. شود می

هاي شاسی تراکتور و خروجی آن نیروي میرایی وارده به  گوشهاز یک 
  . باشد هاي کابین تراکتور می هر یک از گوشه

  

  سازي سامانه کنترل مدل
مدل گلویی متغیر ي سولنوئیدهاي سامانه کنترل که به شیر  فرمان
استراتژي به . شوند تژي کنترل تولید میشوند بر مبناي استرا اعمال می

. باشـد  مـی  ON-OFF skyhookکار رفته در این پژوهش، استراتژي 
وسـیله   بـه ) سطح میرایـی مطلـوب  (در این استراتژي خروجی سیستم 

و سرعت  )V2( هاي کابین یعنی مقادیر سرعت مطلق هر یک از گوشه
 اب) V2-V1( نسبی بین هر گوشه کابین و گوشه متناظر از شاسی یعنی

  .شود کنترل می )32(رابطه 
)32(  CVT= ቊ

Chigh              when               v2(v2-v1)>0 
Clow              when                v2(v2-v1)<0 

� 

 OFFبا تنظیم شیر گلویی متغیر در وضعیت  Chigh، )32(در رابطه 
. شـود  حاصـل مـی   ONیر گلویی متغیر در وضعیت با تنظیم ش Clowو 

چهار ترکیب ممکن از سطح میرایی گلـویی متغیرهـاي دو    g 2شکل 
هـاي مختلـف سـرعت مطلـق      سمت جک هیدرولیکی که از وضـعیت 

و سرعت نسبی گوشه کابین نسبت به گوشه متناظر  )V2( گوشه کابین
ازي س ـ مـدل  .دهـد  آینـد را نشـان مـی    دست می به )V2-V1( از شاسی

 simulinkاي معادلات ریاضی توسعه یافته با استفاده از برنامـه   رایانه
   .انجام شد Matlabنرم افزار 

  
  هاي اعتبار سنجی مدل آزمون

براي اجراي مدل، پارامترهاي آن باید به نرم افـزار داده شـود تـا    
ــاس آن ــبیه براس ــا ش ــاي   ه ــذیرد، لیســت پارامتره ــازي صــورت پ   س

و  MF 285هاي تراکتـور   جراي مدل که از ویژگیمورد استفاده براي ا
 ـا هحاصل شد فعال نیمهخصوصیات سامانه تعلیق  آورده  1د در جـدول  ن

 Ahmadi, 2013; Bouazara et al., 2006; Lines(شـده اسـت   
and Murphy, 1991; Vitas et al., 1988(. 

هـاي   معرف ناهمواري zRهاي  جایی هیافته، جاب مدل توسعه ورودي
پایه صندلی تراکتور در  جایی همدل شتاب و جاب زراعی و خروجیزمین 

صورت تـابع   به zR هاي براي اجراي مدل ورودي .بود Zراستاي محور 
هـاي جلـو و    چرخبه  t1و  t0هاي  متر و در زمان سانتی 10پله به ارتفاع 

بـا توجـه بـه سـرعت      t1و  t0فاصله زمانی بـین  . دعقب مدل اعمال ش
 هـاي جلـو و عقـب تراکتـور     و فاصله بـین چـرخ   )v( پیشروي تراکتور

)WB( ، به کمک رابطه)گردیدمحاسبه ) 33.   
)33(  t1-t0=

WB
v

 

کـابین و عـدم    فعال نیمهسازي در دو حالت استفاده از تعلیق  شبیه
منظور ارزیابی مشـابهت   به. کابین انجام شد فعال نیمهاستفاده از تعلیق 
 MF 285با نتایج آزمون عملـی، تراکتـور    سازي شبیهنتایج حاصل از 

سامانه سـنجش  به ) که تراکتور فاقد کابین داراي سیستم تعلیق است(
گیـري شـتاب    این سامانه قادر به اندازه .مجهز شد) 3شکل (ارتعاشات 

  زمـان و بـا فرکـانس    صورت هـم  به Zو  X ،Yاي در سه جهت  لحظه
Hz 10 فایـل جداگانـه    3رت صو دست آمده را به هاي به است و شتاب

هـا بـه    برداري امکان انتقـال داده  پس از داده. کند در حافظه ذخیره می
  .ها وجود دارد هاي نهایی روي آن رایانه و انجام پردازش
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 پارامترهاي مورد استفاده در اجراي مدل  -1جدول 

Table 1- Parameters utilized in simulation of the developed model 

 واحد  
Unit  

 مقدار 
Value  

 پارامتر
Parameter  

 واحد
Unit  

 مقدار 
Value  

 پارامتر
Parameter  

  پارمترهاي مدل تراکتور
Parameters of tractor model 

m  0.87 t1  N m-1 30000 ktf 
m  0.91  lr  N sm-1  1000 ctf  
m  1.35  lf  N m-1  30000 ktr  

kgm2  1800  IxxB  N sm-1  2000 ctr  

kgm2  750  IyyB  m  0.87 cw 

kgm2  100  IxxC  m  1.10 cl  

kgm2  85 IyyC m 0.00 cw-seat base 

kgm2  10 IyyA m 0 cl-swat base  
kg 400 mC kg 3000 mB 

  فعال نیمهپارامترهاي مدل تعلیق 
Parameters of semi-active suspension model 

mm2 600 A2 mm2 1200 A1 
mm2 22.5 Acpr mm2 27.5 Acph 
mm2 20 Avtr mm2 25 Avth 
kPa 50 Pa0r kPa 100 Pa0h 
kPa 180 Pa1r kPa 550 Pa1h 
cm3 500 Va0r cm3 800 Va0h 

g cm-3 0.9 ρ N 750 w 
  

  
  سامانه سنجش ارتعاشات وارد به پایه صندلی تراکتور -3شکل 

Fig.3. Tractor seat base vibration measuring apparatus 
 

 کابینصندلی به  نصببه محل  سنجش ارتعاشات تگاهدس حسگر
  بـا سـرعت   تراکتور متصل شد و ارتعاشـات حاصـل از عبـور تراکتـور    

km h-1 7/2 ي شکل به ارتفاع ا هاز ناهمواري پلcm 10  جهـت  در سه
X ،Y  وZ ــد ــت گردی ــل از   . ثب ــایج حاص ــی نت ــه کم ــان مقایس امک

) RMS( 1ین مربعـی سازي با نتایج عملی با محاسبه ریشه میـانگ  شبیه
فرمـول  ). Duke and Goss, 2007( هـاي شـتاب عملـی شـد     داده

  .است) 34(رابطه صورت  هاي شتاب به داده RMS اي محاسبه

)34(  RMS(a)=ඨ
1
T
න a2(t)dt

T

0
 

                                                             
1- Root mean square 

شایان ذکر است . برداري است دوره زمانی نمونه T ،)34(رابطه در 
کمیتی آنالوگ اسـت   که aکمیت  RMSبراي محاسبه ) 34(رابطه که 

برداري در سامانه سنجش ارتعاشات  گیرد، اما داده مورد استفاده قرار می
هاي دیجیتـال از طریـق    داده RMSمحاسبه . صورت دیجیتال است به

شود و کد مربوطه که در محـیط برنامـه نویسـی     کدنویسی حاصل می
 هبـا محاسـب  . شد، ضمیمه ایـن مقالـه اسـت    نوشته  Matlabافزار   نرم

RMS سازي شـتاب   سازي شده، خطاي شبیه هاي واقعی و شبیه شتاب
  .محاسبه شد )35(کمک رابطه  به
)35(  RMS error of simulation= 

  ((RMS of simulated acceleration-RMS of real  
acceleration)/RMS of real acceleration)×100 
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  و فرکانس تشدید ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور شتاب RMSاثر تغییر پارامترهاي مدل روي  -2جدول 

Table 2- Effect of variation of parameters of the model on the value of acceleration RMS and resonance frequency of 
tractor driver vibrations  

  تیمار
Treatment 

  بازه تغییرات تیمار
Tolerance of treatment variation 

  )Hz(فرکانس تشدید 
Resonance frequency  

RMS  شتاب(cm s-2)  
Acceleration RMS  

 حجم محفظه هوایی انباره
Accumulator volume (cm3) 

500  2.12  42  
1050  1.45  37  

 سطح مقطع پیستون 
Piston area (cm2) 

800  1.43  84  
1600  2.00  7  

 فشار هواي اولیه انباره 
Initial air pressure of accumulator (kPa) 

350  1.77  12  
750  1.68  78  

 سطح مقطع گلویی متغیر 
Throttle area (cm2) 

40  1.7  43  
100  1.6  39  

 
 1PSDتحلیل دیگري که در بررسی نتایج اسـتفاده شـد، تحلیـل    

در این تحلیل سطح توان موجود در ارتعاشات انتقالی بـه راننـده   . است
کد برنامه مربوط به . شود صورت نموداري ارائه می برحسب فرکانس به

 که در محیط برنامه نویسی نرم افزار مطلب نوشته شده PSDمحاسبه 
  .است  عنوان پیوست به مقاله ضمیمه شده است، به 

  
  نتایج و بحث 

 فعـال  نیمـه منظور ارزیابی اثر تغییر پارامترهـاي سـامانه تعلیـق     به
 هـوایی  پارامترهاي حجـم محفظـه   کابین تراکتور روي خروجی مدل،

ره، سطح مقطع پیستون، فشـار هـواي اولیـه انبـاره هیـدرولیکی و      اانب
هایی تغییر داده شد و اثر این تغییرات  در بازه متغیر گلوییسطح مقطع 

شتاب و فرکانس تشدید ارتعاشات انتقالی به راننده، تحت  RMSروي 
راکتور مـدل بررسـی   هاي ت شرایط اعمال ارتعاش ورودي ثابت به چرخ

لازم به ذکر است که براي محاسبه فرکانس تشدید ارتعاشـات  . گردید
دسـت آمـده در    نتایج بـه . استفاده شد PSDانتقالی به راننده از تحلیل 

 .است نشان داده شده  2جدول 
شود از بین پارامترهـاي مـورد مطالعـه،     طور که مشاهده می همان

 ـ  سطح مقطع پیستون و حجم محفظه هوا ثیر أیی انبـاره هیـدرولیکی ت
بیشتري روي فرکانس تشـدید ارتعاشـات انتقـالی بـه راننـده تراکتـور       

که سطح مقطع پیستون و فشار هـواي اولیـه انبـاره     حالی اند، در داشته
 ـ    RMS مقدار . انـد  ثر سـاخته أشتاب ارتعاشات انتقـالی بـه راننـده را مت

تشـدید یـا مقـدار    بنابراین براي تنظیم کردن سامانه از نظر فرکـانس  
RMS   شتاب ارتعاشات وارده بهتر است پارامترهاي بالا مورد اسـتفاده

ارائه چگونگی تغییرات فرکـانس   نظورم عنوان نمونه و به به. قرار گیرند
نشـان   4شتاب ارتعاشی، نمودارهاي مربوطه در شکل  RMSتشدید و 
 .اند داده شده

ازي و نتیجـه  س ـ ارزیابی مدل با مقایسـه نتیجـه حاصـل از شـبیه    
                                                             
1- Power spectral density analysis 

سنج با  مجهز به حسگر ارتعاش MF285حاصل از عبور واقعی تراکتور 
 cm 10مربـع شـکل بـه ارتفـاع      از نـاهمواري  km hr-1 7/2سـرعت  

محاسـبه شـده اسـت، بـا     ) 36(طور که در رابطه  همان. صورت گرفت
هاي جلو و عقـب تراکتـور    توجه به سرعت پیشروي و فاصله بین چرخ

اي براي زمان  ثانیه 3است، در آزمون عملی تأخیر  m 25/2که برابر با 
هاي عقب تراکتور به ناهمواري نسبت بـه زمـان رسـیدن     رسیدن چرخ

  . )36رابطه ( دست آمد هاي جلو به ناهمواري به چرخ
)36(  t=

WB
V

=
2.25 m

0.75 m s-1 =3 sec  

 ـ  براي ایجاد مشابهت شبیه ابع سازي انجام شده با آزمون واقعـی، ت
هاي جلو تراکتـور   ثانیه به چرخ 5زمان در  cm 10مربع شکل به ارتفاع 

هاي عقـب آن   ثانیه به چرخ 8 لب و در زمانتمدل شده در نرم افزار م
) هاي پایه صندلی تراکتـور  تغییر مکان(دست آمده  نتایج به. اعمال شد

تور کابین تراک فعال نیمهدر حالت فعال و غیر فعال بودن سامانه تعلیق 
  .اند نشان داده شده b 5و  a 5هاي  در شکل

 فعـال  نیمـه شود وجـود سیسـتم تعلیـق     طور که مشاهده می همان
کابین تراکتور توانسته است میـرا شـدن ارتعاشـات وارده بـه صـندلی      

از سـوي دیگـر   . اي بهبود دهد راننده تراکتور را به مقدار قابل ملاحظه
ت آمـده از اجـراي آزمـایش    دس ـ هاي مدل با نتایج به مقایسه خروجی

سنج نشان داد که از نظـر   عملی روي تراکتور مجهز به سامانه ارتعاش
سازي مدل در حالت غیر فعال بودن تعلیـق   ریاضی درصد خطاي شبیه

مقایسه عددي خروجی مـدل  . بود% 30کابین تراکتور حدود  فعال نیمه
ن تراکتـور  کـابی  فعـال  نیمـه در حالت استفاده و عدم استفاده از تعلیـق  

شـتاب ارتعاشـی    RMSدر مقـدار  ) کـاهش (بهبـود  % 43نشان دهنده 
دست آمده  ، این نتایج با نتیجه بهاستانتقالی به صندلی راننده تراکتور 

که درباره تحلیل ایمنـی و راحتـی   ) Bouazara et al., 2006(توسط 
یک مدل وسیله نقلیه سه بعدي با تعلیـق فعـال غیـر خطـی بـود، در      

  .باشند توافق می
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اثرپذیري فرکانس ) c(و  )b( شتاب ارتعاشات از سطح مقطع پیستون و فشار اولیه محفظه هوایی انباره هیدرولیکی، RMS اثرپذیري) a( - 4شکل  

  تشدید ارتعاشات از سطح مقطع پیستون و حجم محفظه هوایی انباره هیدرولیکی
Fig.4. (a) RMS value of acceleration of transmitted vibrations as affected by piston area and initial air pressure of 
accumulator, (b) and (c) Resonance frequency of transmitted vibrations as affected by piston area and accumulator 

volume   
  

  

  کابین فعال نیمهسازي تعلیق  بدون فعال )b(، کابین فعال یمهنسازي تعلیق  فعال با )a( ؛خروجی مدل طراحی شده -5شکل 
Fig.5. Output of the model; (a) With activation of semi-active cabin suspension, (b) Without activation of semi-active 

cabin suspension 
 

در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند کـه عملکـرد راحتـی     ها آن
در مقایسـه بـا    فعـال  نیمـه هـاي فعـال و    مجهـز بـه میـراکن   صندلی 
نتـایج مشـابهی از   . یابد بهبود می% 25فعال به مقدار  هاي غیر میراکن

 Duke and Goss, 2007; Hostens et ( مطالعات انجام شده توسط

al., 2004(  توان گفت که سامانه تعلیق  بنابراین می. است  شدهحاصل
قادر به کاستن قابـل ملاحظـه از سـطح    طراحی شده در این پژوهش 

  .ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور است
 

(a) 
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  گیري نتیجه
قبــل از ســاخت نمونــه اولیــه یــک دســتگاه، طراحــی و اجــراي  

تواند به کاهش هزینه و زمـان   هاي اولیه روي مدل دستگاه می آزمون
نظر شدن از ساخت دستگاه بـه شـیوه سـعی و خطـا      طراحی و صرف

 فعـال  نیمـه در این پژوهش به طراحی مدل سیسـتم تعلیـق   . بیانجامد

و مـدل   MF285کابین تراکتور که شامل مدل ارتعاشی کامل تراکتور 
دست آمـده از   نتایج به. دو وضعیتی بود، پرداخته شد فعال نیمهمیراکن 

تـوان از   کید داشت، بنابراین میأاین پژوهش بر صحت عملکرد مدل ت
بینـی پاسـخ محتمـل     ژوهش بـراي پـیش  مدل طراحی شده در این پ

  . کابین استفاده کرد فعال نیمهتراکتور واقعی مجهز به تعلیق 

  لیست علائم مورد استفاده در بخش مدل ارتعاشی کامل تراکتور
  فنریت تایر تراکتور

kt Tire stiffness 
  میرایی تایر تراکتور

ct  Tire damping ratio  
  براي عقب تراکتور i=rبراي جلو و   i=f:عقب تراکتورپارامتر مشخص کننده جلو یا 

i  
A parameter to indicate front or rear of tractor: i=f for front and i=r for raer  

  براي عقب تراکتور j=2براي جلو و   j=1:پارامتر مشخص کننده راست یا چپ تراکتور
j  

A parameter to indicate left or right side of tractor:  j=1 for left and j=2 for right side  
  هاي تراکتور هاي اکسل چرخ جایی عمودي هر یک از گوشه هجاب

zaij  Vertical displacement of each corner of tractor wheel axle  
  هاي تراکتور چرخاز زیر هر یک ) جاده(عمودي زمین جایی  جابه

zRij  Vertical displacement of the ground (road) beneath each of the tractor wheels  
  مرکز ثقل شاسی و کابین تراکتورجایی  جابهترتیب  هب

ZC.G.B and ZC.G.C Linear displacement of center of gravity of tractor chassis and cabin respectively  
   ௖ߠ ஻ andߠ Xاکتور حول محور اي شاسی و کابین تر زاویهجایی  جابهترتیب  هب

Angular displacement of the tractor chassis and cabin about X axis respectively  
  Yي شاسی و کابین تراکتور حول محور ا هزاویجایی  جابهترتیب  هب

߮஻ and ߮௖  
Angular displacement of the tractor chassis and cabin about Y axis respectively  

  جرم شاسی و جرم کابین تراکتورترتیب  هب
mB and mc  

Mass of the tractor chassis and cabin respectively  
  Y IyyB and IyyCممان اینرسی جرمی شاسی و کابین تراکتور حول محور ترتیب  هب

Mass moment of inertia of the tractor chassis and cabin about Y axis respectively  
  Xممان اینرسی جرمی شاسی و کابین تراکتور حول محور ترتیب  هب

IxxB and IxxC  
Mass moment of inertia of the tractor chassis and cabin about X axis respectively  

  کننده مرکز ثقل شاسی هاي مشخص طول
t1 , lr and lf  Lengths which determine the center of gravity of chassis   

  .ندا هي شاسی و کابین که واحدهاي هیدروپنوماتیکی به آنجا متصل شدها گوشهکننده هر یک از  پارامتر مشخص
k=1  ،براي گوشه عقب و چپk=2  ،براي گوشه عقب و راستk=3  ،براي گوشه جلو و راستk=4 براي گوشه جلو و چپ 

k   Parameter which indicates each of the corners of tractor chassis and cabin which a hydro-
pneumatic unit is attached. k=1 for rear-left corner, k=2 for rear –rigth corner, k=3 for front-

rigth corner, and k=4 for front-left corner  
  ها به شاسی و کابین تراکتور اکنتغییر مکان قائم نقاط اتصال میرترتیب  هب

zbck and zcck  Vertical displacement of each point of chassis and cabin where a hydro-pneumatic unit is 
attached respectively   

  تغییر مکان عمودي نقطه اتصال شاسی به مرکز لولاي اکسل جلو تراکتور
zafc  Vertical displacement of the pivot point of the front axle  

  زاویه اکسل جلو با افق
α  

Angle of the front axle relative to horizontal line  
  Y IyyAممان اینرسی جرمی اکسل جلو حول محور 

Mass moment of inertia of the front axle about Y axis  
  هاي مشخص کننده مرکز ثقل کابین طول

cl and cw  
Lengths which determine the center of gravity of cabin  

  cl-seat base and  هاي مشخص کننده محل اتصال پایه صندلی از مرکز ثقل کابین تراکتور طول
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Lengths which determine the location of the seat base from the center of gravity of cabin  cw-seat-base   
  

  علائم مورد استفاده در بخش سامانه تعلیق هیدروپنوماتیکیلیست 
  طرف داراي دسته پیستون i=2طرف بدون دسته پیستون،  i=1: پارامتر مشخص کننده سرهاي جک هیدرولیکی

i Parameter which determines each side of jack: i=1 for head side, i=2 for rod side 
  ر طرف جک هیدرولیکیفشار سیال هیدرولیکی در ه

Pci  Hydraulic oil pressure on each side of the hydraulic jack  
  سطح مقطع پیستون در هر طرف جک هیدرولیکی

Ai  Piston area of each side of jack 
  سرعت باز یا بسته شدن جک هیدرولیکی

V  
Raise or retraction velocity of the hydraulic jack  

  هاي جک هیدرولیکی ر حجم هر یک از سمتتغیی
ViΔ  

Volume alternation of each side of jack  
  تغییر مکان دسته پیستون جک هیدرولیکی

XΔ  
Displacement of the piston arm of the hydraulic jack  

  دبی جریان سیال هر سمت جک هیدرولیکی
Qi Volumetric oil flow rate of each side of jack   

  مرحله ثانویه هنگام کار j=2مرحله اولیه هنگام کار و  j=1مرحله قبل از نصب روي سامانه،  j=0: کننده حالت کاري انباره هیدرولیکی پارامتر مشخص
j   

Determines the operation mode of accumulator:  j=0 pre-installation mode, j=1 initial mode, and j=2 final mode  
  فشار هوا در محفظه انباره هیدرولیکی در مراحل مختلف

Paj  Air pressure of hydraulic accumulator air chamber in different operation modes  
  حجم محفظه هوایی انباره هیدرولیکی در مراحل کاري مختلف

Vaj  Volume of hydraulic accumulator air chamber in different operation modes  
 سطح مقطع لوله خروجی ازهر طرف جک هیدرولیکی

ACPi  Cross sectional area of outlet pipe of each side of jack  
  سطح مقطع گلویی متغیر هر طرف جک

AVTi  
Cross sectional area of the variable throttle of each side of jack  

  خروجی از هر یک گذرگاه هاي خروجی جکاختلاف فشار دو سمت لوله 
PCPiΔ  

Pressure variation across the outlet port of each side of jack  
 اختلاف فشار دو سمت گلویی متغیر هر طرف جک هیدرولیکی 

PVTiΔ  
 Pressure variation across the variable throttle of each side of jack  

  
  پیوست 

  Matlabشتاب انتقالی به راننده تراکتور در محیط برنامه نویسی نرم افزار  RMSمه محاسباتی کد برنا) 1
fs= ;               %Sampling frequency 
aw=[];              %Measured data must be entered in this vector 
N=numel(aw); 
aw=[aw.^2]; 
AW=0; 
for i=1:N 
AW=AW+aw(i); 
end 
AW=AW/N; 
Arms=AW^(1/2) 
 

 Matlabدر محیط برنامه نویسی نرم افزار  PSDکد برنامه محاسباتی ) 2
Heave=awa;     %Acceleration data awa is from "for RMS calculation section"  
fs = 10;     % Sampling frequency  
T = 1/fs;     % Sample time  
L = size(Heave,1);    % Length of the signal  
NFFT = 2^nextpow2(L);   % Next power of 2 from length of y  
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Win = hann(NFFT);    % Window is a Hanning window of the length NFFT  
f = fs/2*linspace(0,1,NFFT/2);  
[mpsd f] = psd(Heave, NFFT, fs, Win, 0);  
PSD = [2*mpsd/NFFT];   %Plot PSD Graph  
figure (3), plot(f,PSD,'b','LineWidth',2)  
aro2=0.2*max(PSD); axis([0 20 0 aro2]), grid minor  
title('c) PSD chart obtained from high piston area & low accumulator volume'), xlabel('Frequency (Hz)'),  
label('PSD (m2/ s4/ Hz)') 
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