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 چکیده 
شود تا واکنش  از نوع کشویی است و در ورودی پمپ تعبیه شده است. این امر باعث می   MF285شیر کنترل پمپ هیدرولیک تراکتور  

یابد.  از این طریق بازده کششی تراکتور کاهش میسامانه کنترل خودکار کشش تراکتور در برابر تغییرات شرایط خاک به موقع نبوده و  

در این تحقیق یک شیر کنترل جدید قابل نصب در خروجی پمپ هیدرولیک و با قابلیت کنترل الکترونیکی و با هدف بکارگیری در  

سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی اتصال سه نقطه تراکتور طراحی و ساخته شد. به منظور اطمینان از صحت عملکرد شیر کنترل جدید، 

)الکترونیکی و مکانیکی( در سه سطح دور موتور و سه سطح فشار روغن هیدرولیک بر روی دبی پمپ در    تاثیر دو نوع شیر کنترل

ها در سطح احتمال  د. نتایج نشان داد که تاثیر دور موتور، فشار روغن و اثر متقابل آنشقالب طرح کاملا تصادفی و با سه تکرار بررسی  

دار نبود. در تمامی فشارهای کاری، با افزایش دور  دار بود ولی تاثیر نوع شیرکنترل و اثرات متقابل آن با سایر تیمارها معنی( معنی1%)

های داری بین دبی پمپ و دور موتور مشاهده شد. نتایج آزمایشداری داشت. همچنین رابطه خطی معنیموتور دبی پمپ افزایش معنی

ای در فرآیندهای بالاروی و پایین روی نشان داد که سامانه کنترل با سرعت  سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی به ورودی پله پاسخ گذرای  

سانتی متر( ثابت نگه    2  ± مناسبی ورودی را دنبال کرده و بعد از رسیدن به حالت پایداری، ارتفاع وسیله را در محدوده ناحیه مرگ )

 داشته است. 

 تراکتور، شیر کنترل، کنترل کشش،  پمپ هیدرولیک،  ، الکتروهیدرولیکی:  کلیدی  هایواژه
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Abstract 

The Control valve of the hydraulic pump of MF285 tractor is a sliding type and is installed at the pump inlet. This causes 

the draft control system couldn't react on time to changes in soil conditions and consequently the tractive efficiency 

decreases. In this research a new control valve was designed and constructed that can be installed at the pump outlet, with 

electronic control capability, and for use in the electro-hydraulic hitch control system. In order to ensure the correct 

operation of the control valve, the effects of two control valves (electronic and mechanical) under three engine speed(rpm) 

levels and three oil pressure levels on the flow rate of the hydraulic pump were assessed by conducting a completely 

randomized design. The results showed that the effect of engine speed, oil pressure and their interaction were significant 

(P<0.01) but the effect of control valve type and its interactions with other treatments were not significant. At all pressure 

levels, the flow rate increased with increasing engine rpm. Also, a significant linear relationship was observed between 

the pump flow and engine speed. The results of transient response tests of electro-hydraulic control system to step input 

in raising and lowering positions showed that the control system followed the system input with a suitable speed. And 

after reaching the steady state, keep the height of the device in the range of the death zone (± 2 cm).  

Keywords: Tractor, Hydraulic Pump, Control valve, Draft Control, Electro-Hydraulic.
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 مقدمه -1

ماشینسیستم طراحی  در  مهم  اجزای  از  یکی  هیدرولیکی  های  های 

باشند. تعیین سهم  کشاورزی میای، خاکبرداری و  سنگین غیر جاده 

در این ماشین   .ها کاری دشوار استگونه ماشینآن ها در بازده کلی این

بتوانند   تا  نیاز است  بالا  بالا و جریان  ها به سیستم هیدرولیک فشار 

راهقسمت زمان  هم  طور  به  را  متحرک  مختلف  کنند.  های  اندازی 

های هیدرولیکی دبی بالا به انرژی زیادی نیاز دارند و این عامل  سیستم

می منجر  توجهی  قابل  فشار  افت  و  انرژی  تلفات  به    شود متعاقبا 
(Okhotnikov et al., 2017 .) 

راه از  بهینهیکی  کنترل،  شیرهای  در  تلفات  کاهش  سازی  های 

مسیرهای جریان روغن در داخل آن ها جهت کاهش اغتشاشات جریان  

های بهبود عملکرد  از راهیکی  (. Simic & Herakovic, 2015)  است

شیرهای کنترل در زمینه کاهش تلفات و اغتشاشات جریان، استفاده  

از قرقره)اسپول( کشویی با شکل هندسی خاص است. تحقیقات نشان 

)صافی سطح عالی( تاثیر زیادی    داده است که قرقره های با سطح براق 

دارند  کنترل  شیرهای  محور  روی  بر  جریان  نیروهای  کاهش                در 

(Amirante et al., 2007.)    شیرهای کنترل جهت که بخشی از مدار

می کنترل  را  عملگرها  جهت  یا  سیستم  هیدرولیک  اجزای  از  کنند، 

روند. شیرهای کنترل جهت اغلب برای کنترل  هیدرولیک به شمار می

اخیرا شیرهای  .  شوندنیرو، سرعت و یا موقعیت عملگرها به کار برده می

و    کنترل به دلیل ساختمان ساده  تناسبی  انواع  بویژه  جهت چرخان 

قابلیت اطمینان بالا، در مقایسه با شیرهای کنترل جهت کشویی، زیاد  

اند. یک شیر کنترل جریان دو راهه که توسط  مورد توجه قرار گرفته

اندازی می اراِئه  جریان پایلوت راه  شد، به منظور بهبود سرعت پاسخ 

کارهای  (.  Ruan et al., 2002) میزان دبی پایینی داشتگردید ولی  

 ,Hochrein)           مشابه دیگری نیز در این زمینه انجام شده است

2002 ; Leonard, 1999 .) 
 Wang et al (2016) موتور  نوع شیر کنترل چرخان که با سرو  یک  

شد، ارائه کردند و در آن گشتاورهای جریان دائم را با روش  کنترل می

آزمایشگاهی تحلیل   محاسباتی وتئوری، شبیه سازی دینامیک سیالات  

کردند. نتایج نشان داد که جهت گشتاورهای جریان دائم همیشه در 

دائم،   جریان  قرار داشت. گشتاورهای  کنترل  شیر  بسته شدن  جهت 

یابد، به عنوان مقاومت در  زمانی که میزان باز بودن روزنه افزایش می

شیر  چرخش  می مقابل  عمل  حالیکنترل  در  کاهش  کند  هنگام  که 

 .کندمیزان باز بودن دریچه به چرخش شیر کنترل کمک می
Jue et al (2014)   تحقیقی یک شیر سرو تحریک مستقیم   در

چرخان را تحلیل و مدلسازی کردند. آن ها از روش دینامیک سیالات  

های  محاسباتی و تست آزمایشگاهی برای ارزیابی و اعتبارسنجی تحلیل

تئوری استفاده کردند و نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی، نتایج حاصل  

ساختار شیرهای الکتروهیدرولیک  .  های تئوری را تایید کردنداز تحلیل

ای.  )تحریک مستقیم( و چند مرحله  ایسرو دونوع هستند: تک مرحله 

محرک   موتور  یک  به  مستقیم  به صورت  مستقیم،  تحریک  شیرهای 

شوند. شیرهای سرو چند مرحله ای دارای تقویت  متصل و کنترل می

کننده هیدرولیکی هستند که نیروی خروجی موتور را جهت غلبه بر  

می افزایش  سیال  جریان  چند  نیروهای  شیرهای  اصلی  مزیت  دهد. 

ای قدرت بالای آن ها است ولی قیمت بالایی دارند. به عبارت  مرحله 

ای ارزان، ساده و قابلیت اطمینان بیشتری  دیگر شیرهای تک مرحله 

عملگرهای    (.Krishnaswamy & Lip, 2002)  دارند توسعه  با 

سیالات   دینامیک  فناوری  و  زیاد  قدرت  دارای  الکترومغناطیسی 

سهم   و  یافته  افزایش  مستقیم  تحریک  شیرهای  کاربرد  محاسباتی، 

مرحلهبیش چند  شیرهای  با  مقایسه  در  را  بازار  از  خود  تری  به  ای 

 (. Lisowski et al., 2013)اختصاص داده اند
فرگوسن، شیر کنترل)مقسم( از  در پمپ هیدرولیک تراکتور مسی

نوع کشویی است و در ورودی پمپ هیدرولیک قرار دارد)روغن ورودی  

می کنترل  را  پمپ  مسی  به  تراکتورهای  هیدرولیک  سیستم  کند(. 

 فرگوسن ساخت داخل ایرادات زیادی دارد که عبارتند از:

اظهار  شیر کنترل قطعه  -1 به  بنا  و  است  و دقیق  بسیار حساس  ای 

پاژ  یتعمیرکاران تراکتور احتمال خرابی آن زیاد است)در اغلب موارد گر

تراکتورها در داخل محفظه  می این  از طرفی پمپ هیدرولیک  کند(. 

جعبه دنده و زیر صندلی راننده قرار دارد و دسترسی به آن در زمان 

طوری که برای خارج کردن    استسرویس یا تعمیرات بسیار مشکل  

پمپ از داخل محفظه بایستی صندلی راننده و متعلقات آن، درپوش  

و   تواندهی  محور  نقطه،  سه  اتصال  سیستم  اتصالات  پمپ،  محفظه 

محورها و اتصالات زیادی باز شوند. بنابراین تعویض و یا تعمیر شیر 

 باشد.  کنترل پمپ، کاری پر زحمت، زمان بر و هزینه بر می

سه وضعیتی است و در زمان خلاص و  -شیر کنترل از نوع سه راهه  -2

شود. بنابراین  شود و دبی آن صفر میتخلیه، ورودی پمپ مسدود می

متر کاملا  میلی  15میلیمتر و طول تقریبا    14کانال ورودی پمپ به قطر  

می جک  تخلیه  به  روغن  ارسال  مکش،  بعدی  مرحله  در  و  شود 

شود سیستم کنترل  شود، این امر باعث میهیدرولیک با تاخیر انجام می

کشش خودکار تراکتور به موقع عمل نکند و در نتیجه باعث افزایش  

می کاهش  تراکتور  کششی  بازده  و  شده  تراکتور   روی                    یابد بار 

(Loghavi & Mollasadeghi, 2002)   . 

سامانه کنترل کشش مکانیکی تراکتورهای مسی فرگوسن ساخت    -3

کنند. این مشکل از آن جا  داخل ضعیف بوده و با تاخیر زیاد عمل می

می مکانیزمیناشی  که  سامانه    شود  بالاروی  حساسیت  تنظیم  برای 

کنترل مکانیکی اتصال سه نقطه تراکتور تعبیه نشده است تا از طریق  

 ,.Moradasgharloo et al  )آن بتوان عملکرد کنترل را افزایش داد

2011 .) 

بنابراین طراحی و ساخت یک شیر کنترل اتصال سه نقطه قابل  

، ارزان قیمت، قابل دسترس و سازگار  نصب در خروجی پمپ هیدرولیک

. اهداف این تحقیق  استبا تکنولوژی تراکتورهای ساخت داخل ضروری  

( طراحی و ساخت شیر کنترل اتصال سه نقطه با قابلیت  1عبارتند از: 
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کنترل   سامانه  در  استفاده  منظور  به  الکترونیکی  کنترل 

نقطه   سه  اتصال  پمپ  2الکتروهیدرولیکی  دبی  مقایسه  و  ارزیابی   )

هیدرولیک تراکتور در بکارگیری شیر کنترل الکترونیکی و شیر کنترل  

پمپ   روی  بر  موجود  سامانه  3مکانیکی  عملکرد  کارگاهی  ارزیابی   )

 سه نقطه. کنترل الکتروهیدرولیکی اتصال  
 

 مواد و روش ها  -2

 طراحی و ساخت شیر کنترل  -1-2

کنترل  ر  ی، ش285فرگوسن مدل  سیستم هیدرولیک تراکتور مسیدر  

، سه حالت  ییپمپ سوار است و با حرکت کشو  ی)مقسم( بر رو   یاصل

تخل و  م یمکش، خلاص  فراهم  را  هندس  .کندیه    ی ها سوراخ  یشکل 

شیتخل مکش  و  مثلثیه  به صورت  کنترل  عکس    ی ر  ها  آن  جهت  و 

کش1)شکل  استگر  یهمد با  کنترلی (.  قرقره  به  ی)پ  ده شدن  ستون( 

شود که کورس مکش  یج باز میپمپ به تدر  یورود   یسمت جلو، مجرا 

  ی قرقره به سمت عقب، ورود   یجی. با حرکت تدراستمتر  یلیم  8با  یتقر

به    یو خروج  یورود   یهاخاص، مجرا  یپمپ بسته شده و در نقطه ا 

شوند )حالت خلاص(. با ادامه حرکت قرقره به  یطور هم زمان بسته م

ه اتفاق  یشود و حالت تخلیج باز میه به تدریتخل  یسمت عقب، مجرا

 . استمتر  یلیم  7با  یز تقرین کورس نیافتد که ایم

 

 
 MF285ک تراکتور یدرولیر کنترل پمپ هیقرقره ش  -1شکل 

Fig 1. Control valve spool of hydraulic pump of the MF285 

tractor 

 

ق اهرم  یاز طر  در ورودی پمپ قرار دارد و  ر کنترلی ن سامانه، شیدر ا

زم  یت و مکانیکنترل کشش و موقع  یکه تواما به اهرم ها   یکیمکان  یبند

ر کنترل یش .(2)شکل  گرددیباشد، کنترل میکنترل خودکار وصل م

و    ی،طراح  ،د یجد گردید ساخت  نصب  هیدرولیک  پمپ    در خروجی 

ک  یدرولیک، سامانه هیدرولیآن در سامانه ه  یر یبکارگ(. با  3)شکل  

مس هیتراکتور  حالت  از  الکتروه  یکی درومکانیفرگوسن    ی کی درولیبه 

د با استفاده از یک موتور  یر کنترل جدی در آن ش  وشد  خواهد  ل  یتبد

 شد.   خواهد  کنترل  یکی ، به صورت الکترونی اپله

 
 MF285تراکتور  ی اتصال سه نقطههیدرولیکمدار  -2شکل 

Fig 2. Hydraulic circuit of 3point hitch of the MF285 tractor  

 

 
 مدار هیدرولیکی اتصال سه نقطه تراکتور با شیر جدید  -3شکل 

Fig 3. Hydraulic circuit of 3point hitch of the tractor with 

new valve   

شکل در  جدید  کنترل  شیر  سمبلیک  شده  نشان    3تصویر  داده 

گونه  به  کنترل  مکش،  است. طرح شیر  عمل  بتواند سه  که  است  ای 

خلاص و تخلیه را انجام دهد. این شیر از نوع چهار راهه سه وضعیتی 

کند، بدین  است و همزمان نقش شیر کنترل جهت و جریان را ایفا می

ها را به صورت تدریجی صورت که با حرکت تدریجی خود ارتباط کانال

باعث میو تناسبی تغییر می این عمل  شود که ضمن کنترل  دهد و 

شیر   گردد.  کنترل  تناسبی  صورت  به  نیز  روغن  دبی  جریان،  جهت 

و   روتور  سیلندر،  بدنه،  شامل  و  چرخان  نوع  از  شده  ساخته  کنترل 

ای نسبت  . در این طرح روتور توسط موتور پلهاستهای انتهایی  درپوش

-شود. زمانی که روتور در وضعیتبه بدنه )سیلندر( شیر چرخانده می

می داده  قرار  مختلف  سوراخهای  با  شود،  روتور  و  سیلندر  روی  های 

های بالاروی، خنثی و پایین روی  همدیگر ارتباط برقرار کرده و حالت

شود و سامانه اتصال سه نقطه مطابق با عملکرد شیر کنترل  فراهم می

و خروجی    (J)  ورودی جک  ،(P)  شود. در مجاری اتصال پمپجابجا می

  (.4)شکل  بار افزایش یابد 200( ممکن است فشار تا بیش از J) جک

مجراهای  مهم ابعاد  محاسبه  کنترل،  شیر  طراحی  در  پارامتر  ترین 
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ورودی و خروجی آن است. برای محاسبه اندازه دهانه ها و لوله ها از  

 (: Fallahi dahaki et al., 2010)    دش رابطه زیر استفاده  

 

(1) 
𝑑i = 4.607√

Q

V
 

                                  

Q  لوله از  عبوری  روغن  دبی حجمی   :Lit/min  ،V  جریان سرعت   :

 (. mm:قطر داخلی لوله ) m/s،  idروغن در لوله  

دور در دقیقه محور محرک آن   640حداکثر دبی پمپ  در سرعت  

باشد و سرعت جریان روغن هیدرولیک در لوله  لیتر در دقیقه می  2/15

(.  Fallahi dahaki et al., 2010)    دشها از جدول استاندارد انتخاب  

سرعت   انتخاب  دهانهبا  قطر  بیشینه،  دبی  و  و  مناسب  ورودی  های 

لوله    4/7)تخلیه(    خروجی داخلی  قطر  شدند.  محاسبه  متر  میلی 

خروجی پمپ هیدرولیک)لوله ورودی به جک  تخلیه( مورد استفاده در  

تراکتور مسیتمامی مدل تراکتورسازی  های  تولیدی شرکت  فرگوسن 

. بدین ترتیب قطر محاسبه شده از رابطه  استمتر  میلیهشت  تبریز،  

( برای خط تخلیه )فشار( با اندازه واقعی آن تقریبا برابر است. بر این  1)

دهانه قطر  تخلیهاساس  و  ورودی  انتخاب  میلی  هشت  های   د.شمتر 

نیروهای حاصل از جریان روغن در فشارهای بالا باعث چسبیدن روتور  

تور افزایش  شوند و نیروی لازم برای چرخاندن روبه بدنه سیلندر می

خنثیمی منظور  به  سوراخیابد.  روغن،  فشاری  نیروهای  های  کردن 

  شش مربوط به مجاری روغن به صورت متقارن و چهارتایی و به قطر  

متر ایجاد شدند. همچنین به منظور افزایش واکنش شیر در برابر  میلی

باز و بسته کردن   برای  از تغییرات شرایط  فرمان های کنترلی ناشی 

حتی گردید  سعی  مناسب،  سرعت  با  کنترل  زاویه  مجاری  الامکان 

درجه باشد. بر این اساس قطر خارجی    90چرخش روتور شیر کمتر از  

-میلی  ششمیلی متر در نظر گرفته شد تا هم بتوان سوراخ    20روتور  

تری را روی آن ایجاد و هم اینکه ابعاد شیر خیلی بزرگ نشود. سیلندر  م

استوانه  با  به شکل  بیرونی  ای  انتخاب  میلی  30قطر  د. قسمت شمتر 

بیرونی سیلندر به صورت پلکانی ساخته شد که در آن محفظه های  

هایی  مربوط به پمپ، ورودی به جک و خروجی از جک توسط اورینگ

هایی ایجاد  اند. همچنین در قسمت داخلی سیلندر، محفظهآببندی شده 

ها، نیروهای جانبی جریان روغن  شدند تا با ورود روغن پر فشار  به آن 

های مختلف شیر از  وارده بر روتور خنثی شوند.  برای ساخت قسمت

  50سازی طرح مورد نظر،  د که بعد از پیادهشاستفاده    CM5فولاد  

ند. بعد از عملیات  شو راکول سخت کاری شدند تا در برابر سایش مقاوم  

فشار بالا    کاری به منظور ایجاد صافی سطح مناسب که بتواند درسخت

عملیات سنگ کند،  جلوگیری  روغن  نشت  پرداختاز  و  با  زنی  کاری 

زنی شد  دقت میکرون انجام شد. قسمت داخلی بدنه شیر طوری سنگ

های بیرونی  تا سیلندر با فشار کمی در داخل آن جاسازی و محفظه

های انتهایی با چهار عدد پیچ به بدنه شیر  سیلندر آببندی شود. درپوش

بسته شدند. برای اتصال شیر کنترل به پمپ هیدرولیک از سوراخ های  

موجود در روی بدنه تراکتور و از شیلنگ ها و اتصالات استاندارد شرکت  

 د. شتراکتورسازی استفاده  

 شود: یر محاسبه میچرخاندن روتور از رابطه ز  یلازم برا   یرو ین

(2) 
𝑃 =

𝐹

𝐴
→ 𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

  یبار یعن  250ر تا  یش  یکه فشار وارده بر دهانه خروج  ییاز آن جا

روتور از    یوارده بر رو   یرو یباشد، نیفشار معادل سوپاپ فشارشکن م

ر  یمحکم به بدنه ش  یلیشود روتور خیطرف روغن تحت فشار باعث م

رو و  یلازم باشد. ن  یادیز  یرویچرخاندن آن به ن  یفشار داده شود و برا 

ت  یاز محدو  ین مسئله یکیاد است و ایز  یلیگشتاور محاسبه شده خ

رو  ین نیکه بتواند ا  یا ر مذکور بود. موتور پلهی ش  یمهم در طراح  یها

ن  یحل ا  ی. برا شترا در سرعت مناسب اعمال کند، در بازار وجود ندا

گونهی مشکل، ساختار ش به  قسمتیگرد  یطراح  یا ر  روتور    ید که  از 

از فشار    یناش  های جانبیرویتا ن  دهکاملا در داخل روغن غوطه ور ش 

  ی رو یر، نیرات در ساختار شیین تغی. بعد از اعمال ادشوخنثی  روغن  

ای  به طور قابل ملاحظه لندر  یچرخاندن روتور در داخل س  یلازم برا

شیر کنترل ساخته شده در خروجی پمپ هیدرولیک و    کاهش یافت.

طوری که هر دو شیر کنترل بتوانند    شدزیر صندلی راننده تراکتور سوار  

پله موتور  کنند.  عمل  مستقل  صورت  یک  به  از  استفاده  با  نیز  ای 

کوپلینگ به قسمت عقبی شیر کنترل سوار گردید و محور موتور پله  

(. با بکارگیری شیر کنترل  5)شکل    ای با روتور شیر کنترل کوپل شدند

ساخته شده، سامانه کنترل خودکار مکانیکی موقعیت به سامانه کنترل  

 الکتروهیدرولیکی موقعیت تبدیل شد. 

 

 
 اجزای شیرکنترل جدید )الکترونیکی( -4شکل 

Fig 4. Components of the new control valve  
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 روی تراکتور  برشیر کنترل الکترونیکی نصب شده  -5شکل 

Fig 5. Electronic control valve installed on the tractor 

 

 سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی -2-2

  برنامه پذیر   منطقیکنندهسامانه کنترل الکتروهیدرولیکی از یک کنترل

(PLC مدل امرن )به عنوان پردازشگر، یک صفحه نمایشگر لمسی   1

برای نمایش مقادیر اندازه    NB5Q-TW00Bساخت شرکت امرن مدل  

  kΩگیری شده و وارد کردن مقادیر تنظیمی، یک پتانسیومتر چرخان )

گیری  ( که بر روی محور گردنده هیدرولیک نصب شد، برای اندازه10

موقعیت بازوهای بالابر به عنوان ارتفاع وسیله از سطح زمین و موتور  

 (. 6)شکل  به عنوان عملگر تشکیل شده است  2ای به همراه دریوار پله

 CPU( شامل یک واحد  PLC)  کننده منطقی برنامه پذیرکنترل  

مدل    -J14D  CP1Lمدل   آنالوگ  ورودی  واحد  یک  -CP1Wو 

AD041  های بالا و قیمت داشتن قابلیتباشد. این پردازنده به دلیل  می

واحد   گردید.  انتخاب  ورودی    CPUپایین  ترمینال  هشت  دارای 

آنالوگ   ورودی  واحد  و  دیجیتال  خروجی  ترمینال  شش  و  دیجیتال 

می ورودی  ترمینال  چهار  ورودیدارای  سیگنال  محدوده  های  باشد. 

های  ولت تنظیم شدند. واحد ورودی آنالوگ سیگنال  5تا    0آنالوگ از  

دریافتی از پتانسیومتر را دریافت و مطابق محدوده ولتاژ انتخاب شده  

حافظه   در  نوشته شده  برنامه  دیجیتال    CPUو همچنین  مقادیر  به 

گیری استفاده  های آنالوگ از تابع میانگینکند. برای ورودیتبدیل می

گیری کرده  شد که این تابع از هشت مقدار ورودی آنالوگ اخیر میانگین

 CPUها را به عنوان مقدار خروجی دیجیتال به واحد  نگین آنو میا

ای برای چرخاندن شیر کنترل  (. از موتور پله6)شکل    دهدتحویل می

استفاده شد. برای محاسبه گشتاور لازم  از روی فشار روغن وارده به  

 
1. Omron 

2. Driver 
3 . Sanyo Denki 
4 . Moon's 

روتور بایستی ضریب اصطکاک بین سطوح روتور و سیلندر معلوم باشد.  

ضریب اصطکاک فاکتوری است که معمولا برای سطوحی که روی هم  

داری به صورت تجربی اندازه گیری  شوند با روش سطح شیبکشیده می

دقیقمی روش  گشتاورشود.  از  استفاده  اندازهتر  برای  گیری  سنج 

مستقیم گشتاور لازم برای چرخاندن می باشد اما به دلیل در دسترس  

نبودن گشتاورسنج از دو عدد نیروسنج فنری برای اندازه گیری کوپل  

نیرو استفاده شد. بعد از نصب شیر کنترل بر روی تراکتور حداکثر کوپل  

نیروی لازم برای چرخاندن شیر کنترل با استفاده از دو عدد نیروسنج  

تا   5لازم برای چرخاندن شیر کنترل از نری اندازه گیری شد. نیروی ف

کیلوگرم    9تا    5/7)گشتاوری معادل    متریسانتی  5/1کیلوگرم در    6

گیری شد. با در نظر گرفتن ضریب  متر( از مرکز روتور اندازهدر سانتی

کیلوگرم در   12ای بایستی بیشتر از  ، گشتاور موتور پله5/1اطمینان  

  13با گشتاور    3ای مدل سانیو متر باشد. بنابراین از یک موتور پلهسانتی

آلمان جهت کنترل    4متر و درایور دو فاز مدل مونز کیلوگرم در سانتی

 (.  5)شکل    دش شیر کنترل استفاده  

 
 کننده سامانه الکتروهیدرولیکی اجزای واحد کنترل -6شکل 

Fig 6. Components of the electro-hydraulic control system  

 روش کنترل  -3-2

نشان داده    7سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی در شکل  نمودار روندنمای  

شده است. ابتدا ارتفاع موردنظر و ناحیه مرگ در صفحه نمایشگر تنظیم  

دریافت و ارتفاع واقعی    PLCشوند. سیگنال حسگر ارتفاع توسط  می

شود. سیگنال خطا به  در فواصل زمانی منظم و مشخص محاسبه می

صورت اختلاف بین ارتفاع واقعی و تنظیمی محاسبه و با مقدار ناحیه  

شود. اگر سیگنال خطا در محدوده ناحیه مرگ باشد،  مرگ مقایسه می 

کند. در صورتی که سیگنال خطا بزرگتر از حد  ای عمل نمیموتورپله

بالایی یا کوچکتر از حد پایینی ناحیه مرگ باشد، تعداد پالس موردنیاز  

واحد خروجی دیجیتال  ای محاسبه و توسط  جهت چرخش موتور پله

ای نیز مطابق با سیگنال  ای ارسال می شود. موتور پلهبه درایور موتور پله

عقربه جهت  در  را  کنترل  شیر  می فرمان،  آن  عکس  یا  ساعت    های 

های بالاروی یا پایین  چرخاند. با قرار گرفتن شیر کنترل در وضعیت

روی، بازوهای اتصال سه نقطه به طرف بالا یا پایین جابجا شده و از  

 شود. این طریق ارتفاع وسیله از سطح زمین کنترل می
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 سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی  بلوکینمودار  -7شکل 

Fig 7. Block diagram of the electro-hydraulic control system 

 روش آزمایش  -4-2

ابتدا به منظور اطمینان از عملکرد شیر کنترل ساخته شده، آزمایش  

های کارگاهی به روش فاکتوریل، در قالب طرح کاملا تصادفی و با سه  

نوع شیر کنترل تیمارها شامل دو  انجام شدند.  و    تکرار  )الکترونیکی 

دور در دقیقه(    2000و    1500،  1000مکانیکی(، سه سطح دور موتور )  

 .  بودند  بار(  100و    50،  0)  و سه سطح فشار روغن سیستم هیدرولیک

پمپ   دبی  کنترل،  شیرهای  عملکرد  مقایسه  و  ارزیابی  جهت 

هیدرولیک اندازه گیری شد. به منظور ایجاد فشارهای کاری مورد نظر  

فشارشکن قابل تنظیم و  برای پمپ هیدرولیک تراکتور، یک عدد شیر  

یک عدد شیر یکطرفه به صورت سری در خروجی پمپ هیدرولیک  

بسته شدند. با بستن شیر یکطرفه، خروجی پمپ مسدود شد و بعد از  

یمی، شیر فشارشکن باز شد و دبی کل  ظرسیدن فشار روغن به فشار تن

پمپ از خروجی شیر فشار شکن تخلیه گردید. دبی تخلیه شده از شیر  

اندازه گیری   فشارشکن به عنوان دبی پمپ در نظر گرفته شد. برای 

دبی پمپ هیدرولیک از یک ظرف مدرج با دقت یک سی سی و تایمر  

ارزان بودن و در د نبودن  استفاده گردید) این روش به دلیل  سترس 

ها فقط برای حالت کاملا باز  دبی سنج دیجیتالی استفاده شد(. آزمایش

 شدند. هر دو شیر کنترل انجام  

کنترل   سامانه  عملکرد  ارزیابی  جهت  دوم  مرحله  در 

الکتروهیدرولیکی، آزمایش های پاسخ گذرای سامانه ها جهت مشخص  

شدن زمان صعود، زمان تاخیر و زمان نشست در کارگاه انجام شدند.  

تراکتور   به  سوار  گاوآهن سه خیش  ها یک دستگاه  آزمایش  این  در 

آزمایش انجام  از  متصل شد. در حین  موردنظر  مقادیر  های کارگاهی 

تنظیم شدند و تمامی سیگنال ها در حافظه   لمسی  نمایشگر  طریق 

PLC   .ذخیره شدند 

 نتایج و بحث  -3

 ارزیابی عملکرد شیر کنترل -1-3

واریانس و    هابرای تجزیه و تحلیل آماری داده و تهیه جداول تجزیه 

استفاده شد. برای رسم نمودارها   SPSS  ها از نرم افزار مقایسه میانگین

دار شدن هر عامل  گردید. در صورت معنی  استفاده  Excelاز نرم افزار  

میانگین درصد  آزمایشی،  پنج  احتمال  سطح  در  دانکن  روش  با  ها 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی متغیرهای    مقایسه شدند.

دور موتور و فشار روغن سامانه هیدرولیک بر روی دبی پمپ هیدرولیک  

ولی اثر اصلی شیر کنترل معنی    استدار  معنی  %1در سطح احتمال  

دار نیست. بررسی اثر متقابل ها نیز نشان داد که فقط اثر متقابل دور  

(.  1جدول  )  استدار  معنی  %1موتور و فشار روغن در سطح احتمال  

دار شدن اثر متقابل شیر کنترل و دور موتور و اثر متقابل  عدم معنی

پمپ   دبی  تغییرات  که  است  این  بیانگر  روغن  فشار  و  کنترل  شیر 

هیدرولیک در موقع بکارگیری هر دو شیر کنترل در تمامی سطوح دور  

این مطلب نشان می  موتور و فشار روغن روال مشابهی داشته است.  

داری نداشته  شیرهای کنترل نسبت به همدیگر برتری معنیدهد که  

اند و عملکرد شیر کنترل جدید مشابه شیر کنترل مکانیکی بوده و  

استرضایت پمپ  همان  .بخش  شد،  اشاره  مقدمه  بخش  در  که  گونه 

تراکتور کنترل  شیر  و  مسیهیدرولیک  داخل  های  ساخت  فرگوسن 

معایب زیادی دارد. با بکارگیری شیر کنترل الکترونیکی معایب مذکور  

بازده   و  یافتکششی  مرتفع  خواهد  افزایش  شیر    تراکتور  )البته 

الکترونیکی امکان کنترل دستی هم دارد(. بنابراین می توان گفت که 

شیر کنترل الکترونیکی نسبت به شیر کنترل مکانیکی برتری دارد و  

استفاده از آن باعث بهبود کارایی تراکتور خواهد شد. نتایج مشابهی در  

 Ismail et al., 1981; Pranavپژوهش های قبلی گزارش شده است) 

et al., 2012; Scarlet, 2001.)    که با    شودمشاهده می   8در شکل

  دار معنیافزایش    اینافزایش یافته است و  دبی پمپ  ،  دور موتورافزایش  

فرگوسن  بوده است. این مساله بدین دلیل است که در تراکتور مسی

از موتور گرفته می با  حرکت محور پمپ هیدرولیک مستقیما  شود و 

-دبی پمپ افزایش می  دور موتور ، دور پمپ افزایش و متعاقباافزایش  

یابد. در منابع تخصصی هیدرولیک گزارش شده است که در پمپ های  

افزایش دور محور پمپ، دبی پمپ به صورت خطی  جابجایی مثبت با  

ها  (. مقایسه میانگینDalayeli & Madineh, 2014یابد )افزایش می

در دورهای مختلف محور پمپ و فشارهای متفاوت نشان داد که در  

تمامی دورهای محور پمپ با افزایش فشار روغن سامانه هیدرولیک،  

(. این مساله را می  8)شکل    داری داشته استدبی پمپ کاهش معنی

گونه بیان کرد که با افزایش فشار سامانه هیدرولیک، نشتی  توان این

داخلی پمپ و اجزای دیگر سامانه هیدرولیک افزایش و در نتیجه دبی  

یابد. این نتیجه با نتایج ذکر شده در منابع  خروجی پمپ کاهش می

 ,Dalayeli & Madinehعلمی و تخصصی هیدرولیک مطابقت دارد )  

2011 .) 
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 (rpm)دور موتور:  نتایج تجزیه واریانس دبی پمپ هیدرولیک -1جدول 
Table 1. Results of ANOVA for flow rate of the hydraulic pump 

 

 MS F میانگین مربعات df  درجه آزادی S.V منابع تغییرات

 Replication 2 0.007 ns0.121تکرار 

 Control Valve 1 0.202 ns3.654شیرکنترل 

 rpm 2 241.828 **4.381دور موتور 

 Oil Pressure 2 14.815 **268.414فشار روغن 

 شیرکنترل × دور موتور 
rpm× Control Valve 

2 

 

0.093 ns1.683 

 شیرکنترل × فشار روغن 
Oil Pressure× Control Valve 

2 0.008 ns0.143 

 دورموتور × فشار روغن
Oil Pressure× rpm 

4 1.996 **36.183 

 شیر کنترل× دور موتور×فشار
Oil Pressure× rpm× Control Valve 

4 0.04 ns0.721 

  Total Error 34 0.055خطای کل 

 

ns  دارد. %1اثر معنی داری بر دبی پمپ ندارد.                ** اثر معنی داری بر دبی پمپ در سطح احتمال 

 

 
 اثر متقابل دور موتور و فشار روغن بر روی دبی پمپ -8شکل 

Fig 8. Interaction effect of engine rpm and oil pressure on 

the pump flow  

 

دهد که در هر دو نوع شیر کنترل و در  نشان می   10و    9شکل  

محور   موتور)دور  دور  افزایش  با  هیدرولیک،  سامانه  فشارهای  تمامی 

پمپ( دبی پمپ به صورت خطی افزایش یافته است. همچنین در هر  

دو شیر کنترل با افزایش فشار روغن، دبی پمپ کاهش داشته است.  

-واریانس رگرسیونی نیز نشان داد که رابطه خطی معنینتایج تجزیه  

نشان    2داری بین دبی پمپ و دور موتور وجود دارد. نتایج جدول  

دهد که رابطه خطی با ضریب تبیین بالا بین دبی پمپ و دور محور می

  های دیگران مطابقت دارد پمپ وجود دارد. این نتایج با نتایج پژوهش

(Dalayeli & Madineh, 2014; Fallahi dahaki et al., 2010  .) 

 

 
 . نمودار دبی پمپ در بکارگیری شیر کنترل الکترونیکی9شکل 

Fig 9. Pump flow diagram using electronic valve 

 

 
 . نمودار دبی پمپ در بکارگیری شیر کنترل مکانیکی10شکل 

Fig 10. Pump flow diagram using mechanical valve 
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 : دور موتور( rpm: دبی، Q)معادله خط دبی پمپ و پارامترهای آماری در فشارهای مختلف کاری -2جدول  
Table 2. Linear equation of pump flow and statistical parameters in deferent pressures 

 

 شیر کنترل مکانیکی 
Mechanical Control Valve 

 شیر کنترل الکترونیکی 
 Electronic Control Valve 

 

F 2R معادله 
Equation 

F 2R معادله 
Equation 

 فشار کاری 
Pressure 

*432 0.998 Q=0.007rpm +3.4 *1875 0.999 Q=0.008rpm +3.05 0 bar 

*363 0.997 Q=0.008rpm +1.72 *432 0.998 Q=0.007rpm +2.2 50 bar 

*208.3 0.995 Q=0.008rpm +1.35 *1302 0.999 Q=0.006rpm +2.45 100 bar 

 معنی دار است. %5* در سطح احتمال 

 

 واسنجی حسگر ارتفاع  -2-3
چندین   برای  هیدرولیک  گردنده  محور  پتانسیومتر  خروجی  ولتاژ 

معلوم انتهای بازوهای پایینی از سطح زمین واسنجی   )ارتفاع(  موقعیت

واسنجی کارگاهی نشان داد که رابطه خطی با ضریب تبیین شد. نتایج  

اندازه مقادیر  و  پتانسیومتر  خروجی  ولتاژ  بین  وجود  بالا  شده  گیری 

 (.  11دارد)شکل  

 
 واسنجی پتانسیومتر محور گردنده هیدرولیک  -11شکل 

Fig 11. Calibration of potentiometer 
 

الکتروهیدرولیکی  ارزیابی سامانه کنترل  -3-3

 موقعیت 
به   بالاروی  فرآیند  در  الکتروهیدرولیکی  کنترل  سامانه  گذرای  پاسخ 

سانتی متر( نشان داد که رفتار سامانه کنترل مشابه  10ای )ورودی پله

 باشد و زمان تاخیر، زمان  های کنترل مرتبه دوم زیر میرا میسیستم

ثانیه   8/1و    9/0،  6/0،  3/0صعود، زمان اوج و زمان نشست به ترتیب  

 پیداست، سامانه کنترل    12طور که از شکل  (. همان12)شکل    باشدمی

حالت   به  رسیدن  از  بعد  و  کرده  دنبال  را  ورودی  مناسبی  با سرعت 

   ±   2پایداری، ارتفاع بازوهای اتصال سه نقطه از زمین را در محدوده  

است. این نتایج  متر( ثابت نگه داشته  سانتی  4)ناحیه مرگ    مترسانتی

(.  زمان تاخیر در  Lee et al., 1998)  مشابهت دارد با نتایج دیگران

-فرآیند بالاروی بیشتر به عملکرد بخش هیدرولیکی سامانه مربوط می

صورت که حداکثر سرعت بالاروی بازوهای اتصال سه نقطه  شود، بدین

باشد و این امر خود باعث ایجاد  متردر ثانیه میسانتی  15تراکتور تقریبا  

چنین منحنی پاسخ سامانه کنترل خودکار مکانیکی  شود. همتاخیر می

تراکتور در فرآیند بالاروی نشان داد که رفتار این سامانه مشابه سیستم  

می میرا  فوق  دوم  مرتبه  کنترل  در شروع  های  زیادی  تاخیر  و  باشد 

است افتاده  اتفاق  بالا12)شکل    بالاروی  زیاد در شروع  تاخیر  روی  (. 

بدین دلیل است که شیر کنترل در ورودی پمپ هیدرولیک قرار دارد.  

بنابراین در حالت خلاص و تخلیه ورودی پمپ مسدود شده و قسمتی  

از مسیر جریان روغن از ورودی تا خروجی پمپ که طول قابل ملاحظه  

ای دارد، خالی از روغن می ماند و این امر منجر به تاخیر در عملکرد  

شود. لازم به ذکر است که این مشکل  در ترل مکانیکی میسامانه کن

شیر   بدین صورت که  گردید  مرتفع  الکتروهیدرولیکی  سامانه کنترل 

کنترل از ورودی پمپ هیدرولیک حذف و در خروجی آن تعبیه شد.  

ثانیه و زمان نشست    2/1زمان تاخیر  ،در فرآیند بالاروی سامانه مکانیکی

(. در آزمایش سامانه مکانیکی امکان  12 )شکل ثانیه مشاهده شد 1/2

)ارتفاع تنظیمی( وجود نداشت و فقط    اندازه گیری الکترونیکی ورودی

گیری شدند)ابتدا اهرم  ارتفاع لحظه ای بازوهای اتصال سه نقطه اندازه

کنترل موقعیت تا موقعیت مشخص شده در روی کوادرانت بالا برده  

شد و سپس خیلی سریع دکمه ذخیره اطلاعات فشرده شد(. لازم به  

بهتری   پایداری  از   مکانیکی  خودکار  کنترل  سامانه  که  است  ذکر 

کند ولی تاخیر زیادی  برخوردار است و دقیق و بدون نوسان عمل می

دارد. این تاخیر ایراد بزرگی است و در سامانه مکانیکی کنترل خودکار  

لکرد  شود، باعث کاهش عمکشش که در موقع شخم زدن استفاده می

 (.    Moradasgharloo et al., 2011)  شودتراکتور می

ای  روی نیز برای هر دو سامانه کنترل، ورودی پلهدر حالت پایین

سانتی   30)  اید. در سامانه مکانیکی  برای تنظیم ورودی پله ش اعمال 

متری  سانتی  62متری(، در حالی که بازوهای اتصال سه نقطه در ارتفاع  

قرار داشت اهرم کنترل موقعیت در روی کوادرانت تا موقعیت  از زمین  

مشخصی به سرعت پایین برده شد و همزمان دکمه ذخیره اطلاعات  

اندازه شدسامانه  فشرده  مکانیکی    گیری  کنترل  سامانه  در  )ورودی 

اهرم کنترل موقعیت در روی کودارانت است. به دلیل عدم   موقعیت 

ورودی انتخاب  امکان  آن،  گیری  اندازه  دو  امکان  برای  یکسان  های 

)تخلیه(، وسیله فقط در اثر    رویسامانه وجود نداشت(.  در حالت پایین

روی تاثیر دارد.  رود و وزن وسیله در سرعت پایینوزن خود پایین می

روی، تاخیر زمانی  به همین دلیل در سامانه مکانیکی در شروع پایین

سرعت قابل قبولی، ورودی را    مشاهده نشد و سامانه کنترل مکانیکی با
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پاسخ سامانه  13)شکل    دنبال کرده است زمانی در منحنی  تاخیر   .)

پایین حساسیت  تنظیم  و  تخلیه  ظرفیت  به  سامانه  مکانیکی  روی 

)اهرم تنظیم حساسیت در وسط قرار داده    شودهیدرولیک مربوط می

سانتی    10ای )در سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی ورودی پله  شده بود(.

شد اعمال  سرعت  13)شکل    متری(  به  الکتروهیدرولیکی  سامانه   .)

 6/0ورودی را دنبال کرد و مقداری فراجهش داشت که زمان اوج تقریبا  

باشد. سامانه کنترل بعد از رسیدن  ثانیه می  5/1ثانیه و زمان نشست آن  

محدوده در  را  ارتفاع  بود  قادر  پایداری  حالت  شده  به    ±   2)  تنظیم 

کنترل نماید. این نتیجه با نتایج کارهای انجام شده در این    متر(سانتی

(. لازم به ذکر است که  Anthonis et al.,2004)  زمینه مطابقت دارد

سامانه   با  مقایسه  در  الکتروهیدرولیکی  سامانه  پایداری،  حالت  در 

مکانیکی نوسان بیشتری داشت. نوسان سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی  

ویژه  های می باشد که ببه دلیل عدم حرکت پیوسته و دقیق موتور پله 

در انتهای مراحل بسته شدن شیر کنترل دقت لازم را نداشت. بنابراین  

  تر انتخاب گردید برای رفع این مشکل به ناچار ناحیه مرگ کمی بزرگ

سرو ±    2) از  استفاده  با  توان  می  را  مشکل  این  البته  متر(.    سانتی 

-تری دارند، برطرف کرد. آزمایشکه حرکت پیوسته و دقیق  موتورهایی

های دیگری برای ارزیابی واکنش سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی در  

هایی که به صورت پیوسته و  روی به ورودیهای بالاروی و پایینحالت

تدریجی اعمال گردید، انجام شدند. نتایج نشان داد که سامانه کنترل  

ها را دنبال کرد  الکتروهیدرولیکی با سرعت و دقت قابل قبولی، ورودی

 (.14)شکل   و عملکردش رضایت بخش بود

 

 
 های کنترل در حالت بالاروی سامانه گذرای پاسخ -12شکل 

Fig 12. Transient response of control systems in raising 

position 
  

 
 پایین رویهای کنترل در حالت سامانهگذرای پاسخ  -13شکل 

Fig 13. Transient response of control systems in lowering 

position  

 
های پاسخ سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی به ورودی  -14شکل 

 مختلف 
Fig 14. The response of electro-hydraulic system to different 

inputs 

 نتیجه گیری  -4

)مقسم( از نوع    فرگوسن، شیر کنترلدر پمپ هیدرولیک تراکتور مسی

کشویی است و در ورودی پمپ هیدرولیک قرار دارد. شیر کنترل قطعه 

احتمال   بنا به اظهار تعمیرکاران تراکتور  ای حساس و دقیق است و 

کند(. در زمان خلاص  پاژ میری)در اغلب موارد گ  خرابی آن زیاد است

شود. بنابراین  صفر میشود و دبی آن  و تخلیه، ورودی پمپ مسدود می

در مرحله بعدی مکش، ارسال روغن به جک هیدرولیک با تاخیر انجام  

شود سیستم کنترل کشش خودکار تراکتور  شود و این امر باعث میمی

به موقع عمل نکند و در نتیجه باعث افزایش بار روی تراکتور  شده و  

بازده کششی تراکتور کاهش یابد. در این تحقیق یک شیر کنترل جدید  

قابل نصب در خروجی پمپ هیدرولیک و با قابلیت کنترل الکترونیکی  

تروهیدرولیکی اتصال سه نقطه  و با هدف بکارگیری در سامانه کنترل الک

طراحی و ساخته شد. به منظور اطمینان از صحت عملکرد شیر کنترل  

)الکترونیکی و مکانیکی( در سه سطح    جدید، تاثیر دو نوع شیر کنترل

بر روی دبی پمپ در  دو ر موتور و سه سطح فشار روغن هیدرولیک 

قالب طرح کاملا تصادفی و با سه تکرار بررسی گردید. نتایج نشان داد  
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داری نداشته اند و  که شیرهای کنترل نسبت به همدیگر برتری معنی

عملکرد شیر کنترل جدید مشابه شیر کنترل مکانیکی بوده و رضایت  

های کارگاهی سامانه کنترل الکتروهیدرولیکی  بخش بود. نتایج آزمایش

های مختلف را با سرعت مناسبی  نشان داد که سامانه کنترل ورودی

-دنبال کرد و در حالت پایداری قادر بود ارتفاع وسیله را با دقت قابل

توان گفت که شیر کنترل الکترونیکی  قبولی کنترل نماید.  بنابراین می

نسبت به شیر کنترل مکانیکی برتری دارد و استفاده از آن باعث بهبود  

   کارایی تراکتور خواهد شد.
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