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  چكيده
هاي فنربندي هوشمند براي تراكتورها مطرح گرديده است تا بدين  در اين پژوهش فرضية بكارگيري سيستم

بـا ايـن ايـده يـك     . هاي فنربندي معمولي در تراكتورها غلبه شـود  هاي موجود در كارايي سيستم وسيله بر محدوديت
ارزيـابي  . براي فنربندي شاسي تراكتورها طراحـي گرديـد   skyhookاي  فعال با روش كنترلي دو مرحله فنربندي نيمه

سيسـتم  يك نمونة اوليه واقعي از . انجام شدسازي  هاي عملي و شبيه دو شيوة آزمون با كارايي سيستم فنربندي جديد
، يـك مـدل   آنسازي  همچنين جهت شبيه. ساخته و بر روي فنربندي محور عقب يك تراكتور آزمايشي نصب گرديد

جهـت تحريـك    2اي اي نـوع ضـربه   هاي جـاده  ورودياز براي اجراي آزمايشات، . ساخته شدكل سيستم اي از  ايانهر
هـا ، يـك سـكوي مخصـوص آزمـون       در آزمايشات عملي جهت اعمال اين ورودي. مستقيم فنربندي استفاده گرديد

قابليـت هـدايت و پايـداري حركـت     و  3راحتـي سـفر   دو عامـل كارايي سيستم فنربندي از . فنربندي بكار گرفته شد
. هاي بدنه و نيروي ديناميكي تايرها مورد سنجش قرار گرفتنـد  براي اينكار شتاب. مورد سنجش قرار گرفت 4تراكتور

 شدو مشخص  مورد ارزيابي قرار گرفتقبلي  5فعال كارايي آن با سيستم غيراز طريق مقايسه سيستم فنربندي جديد، 
هاي بدنه و نيروي ديناميكي تماس تايرهاي تراكتـور را كـاهش داد و بـدين     داري شتاب كه سيستم جديد بطور معني

  . ترتيب، موجب افزايش راحتي، ايمني و پايداري حركت تراكتور گرديد
 اي ، آزمون عملي  سازي رايانه فعال، مدل ، شبيه تراكتور، فنربندي نيمه : يديكل هاي واژه

  همقدم - 1
ل نقليه براي راننده و مسافرين آن راحتـي، پايـداري و ايمنـي بيشـتر سـفر را بـه       هاي فنربندي وساي سيستم

اهميـت بـه بكـارگيري    . باشند ها مي حال آنكه تراكتورهاي كشاورزي متداول معمولا فاقد اين سيستم. آورد ارمغان مي
معرض سطح بالايي از  فنربندي براي تراكتورها از آن جهت است كه كاربران تراكتورهاي كشاورزي بطور معمول در

 كـاري  و پايين آمدن بـازده  آنها دراين امر بخصوص در كارهاي طولاني موجب خستگي مفرط . ارتعاشات قرار دارند
همچنين نيازهاي امروزي كشاورزي در توليد بيشتر با هزينة كمتـر منجـر بـه پديـد آمـدن     . (Scarlett, 2007)گردد  مي
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  . تر گرديده است سريع نقل و تقاضاي عمليات كشاورزي و حمل
فنربنـدي در حـل مشـكلات و رفـع نيازهـاي موجـود،       هاي  امروزه با پي بردن به مزاياي بكارگيري سيستم

بطوريكـه تقريبـا همـة تراكتورهـاي مـدرن امـروزي مجهـز بـه انـواعي از          . گردد استفاده از آنها به تدريج مرسوم مي
هاي فنربندي موجود در تراكتورهـا عبارتنـد از فنربنـدي صـندلي      انواع مختلف سيستم .باشند هاي فنربندي مي سيستم

راننده، كابين، فنربندي اتصال سه نقطه و فنربندي شاسي تراكتور كه هر كدام به نوعي در بهبود راحتي سـفر و رفتـار   
رتري براي يك ها، فنربندي شاسي قادر است بطور موث در اين ميان اين سيستم. كنند ديناميكي تراكتورها نقش ايفا مي

بكارگيري فنربندي كامل شاسـي بـراي تراكتورهـا    .  (Rill,1992) تراكتور راحتي سفر و پايداري حركت را تامين كند
باشند كه تجهيـز كـردن آنهـا بـه      باشد زيرا تراكتورهاي معمول داراي بدنه با ساختار بلوكي مي بسادگي اجراپذير نمي

دار براي تراكتورها بعلـت مزايـاي    امروزه بتدريج از ساختار شاسي. باشد ميپذير ن فنربندي محور عقب بسادگي امكان
ايـن  . شـود  گردد و به اين ترتيب امكان تجهيز اين تراكتورها به فنربندي كامل شاسي فراهم مـي  آنها بيشتر استفاده مي

پايـداري حركـت در ميـان    تراكتورهاي تمام فنربندي شده قادر به ارائه بهترين سطح راحتي سفر و قابليت هدايت و 
كيلـومتر در سـاعت    80انواع ديگر تراكتورها هستند بطوريكه در بعضي موارد قادر به پيشروي با سرعت بالا تـا حـد  

  . (Hoppe, 2004) باشند مي
يكسري پژوهش در مورد . باشند هايي مواجه مي اما تراكتورهاي تمام فنربندي شده نيز در عمل با محدوديت

نشـان دادنـد كـه در     (Hoppe, 2006)يكي تراكتورهاي تمام فنربندي در دانشگاه صنعتي برلين از جمله رفتارهاي دينام
قابل توجه بـود، بطوريكـه بـر راحتـي     ) هرتز 3-1(هاي تشديد آن  اين تراكتورها ارتعاشات بدنه در محدودة فركانس

  تلاش براي بالاتر بردن كارايي سيستم. اشتگذ مي سفر و قابليت هدايت و پايداري حركت اين تراكتورها تاثير منفي 
. فنربندي اين تراكتورها از طريق انتخاب مقادير بهينه براي سختي فنر و سفتي دمپر نيز تاثير محدودي بهمراه داشـت 

تر، راحتي سفر بيشتري ايجاد گرديد اما قابليـت هـدايت و پايـداري     به اينصورت كه با انتخاب فنرها و دمپرهاي نرم
برعكس، با انتخاب فنرها و دمپرهاي سخت تـر، قابليـت هـدايت و پايـداري حركـت      . تراكتور كاهش يافتحركت 

  .بهتري فراهم شد ولي به بهاي قرباني كردن راحتي سفر
فعال، براي متخصصين طراحي فنربندي وسايل نقليـه يـك امـر     البته اين محدوديت در طراحي فنربندي غير

در ايـن  . فعال مطـرح گرديـده اسـت     به بر اين مشكل، امروزه ايدة استفاده از فنربنديبراي غل. باشد شناخته شده مي
باشند بلكه متناسب با شرايط  ها كه مجهز به تجهيزات كنترل الكترونيكي هستند، پارامترهاي فنربندي ثابت نمي سيستم

ستم فنربندي شاسـي تراكتورهـا، ايـدة    در اين پژوهش نيز براي بالا بردن كارايي سي. گردند فعاليت فنربندي تنظيم مي
به اين ترتيب كه يك سيستم فنربندي فعال مناسب طراحي شد و بـر فنربنـدي محـور    . فنربندي فعال بكار گرفته شد

سـازي   هاي عملـي و شـبيه   سپس عملكرد سيستم جديد از دو روش آزمون. عقب يك تراكتور آزمايشي نصب گرديد
. مورد ارزيابي قرار گرفت

  
  ها د و روشموا - 2

  تراكتور آزمايشي - 2- 1
تراكتور مورد استفاده جهت اجراي آزمون عملي يك تراكتور آزمايشـي در دانشـگاه صـنعتي بـرلين بـا نـام       

TUB-Trac هاي فنربندي تراكتورها مـورد اسـتفاده قـرار     بود كه قبلا نيز جهت انجام تحقيقات ديگر مربوط به سيستم
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در محـور عقـب تجهيـز     6در تحقيقات قبلي به يك سيستم فنربندي هيدرونيوماتيك اين تراكتور). 1شكل(گرفته بود  
در ايـن پـژوهش   . شده بود كه همراه با فنربندي اولية محور جلو آن، به يك تراكتور تمام فنربندي تبـديل شـده بـود   

يوماتيك فنربنـدي  تجهيزات سيستم هيدرون. سيستم فنربندي جديد به فنربندي محور عقب اين تراكتور اعمال گرديد
ها در عقـب تراكتـور نصـب شـده بودنـد و از طريـق شـيلنگ         ها، شيرهاي الكتريكي، گلويي محور عقب شامل انباره

 ).9هاي  شكل(گرديدند هيدروليك به سيلندرهاي هيدروليك فنربندي متصل مي

 سيستم عملگر هيدروليك - 2- 2
بـه ايـن جهـت، يـك مكـانيزم      . اي بـود   مرحلـه  فعال از نـوع ميرايـي دو   روش كنترلي سيستم فنربندي نيمه

هيدرونيوماتيك محور عقب اضافه گرديد تا از طريق آن بتوان فرمان كنترلگـر مبنـي بـر تغييـر     مخصوص به فنربندي 
مدار هيدروليك يك واحـد فنربنـدي هيـدرونيوماتيك را     2شكل  .ميرايي فنربندي در دو سطح پايين و بالا اجرا شود

ايـن مكـانيزم در هـر طـرف سـيلندر      . اي به آن اضافه گرديده اسـت  كانيزم ويژة عملگر دو مرحلهدهد كه م نشان مي
  . موازي با يك شير برقي هيدروليك كه ميان انباره و درگاه سيلندر نصب گرديده است 7عبارتست از يك گلويي

ك برقـي خـاموش   نحوة كار اين سيستم را نمايش داده شده است؛ در حالت اول شير هيـدرولي . 3 شكل در
در . گـذرد  از دو گلويي مي) و بالعكس(در اين وضعيت مسير عبور روغن از سيلندر به انباره ). الف-3شكل(باشد  مي

آيد و حالـت   اين حالت، نيروي ميرايي ايجاد شده در سيلندر از اثر جمع افت فشار ايجاد شده در دو گلويي پديد مي
در ايـن وضـعيت   ) . ب-3شـكل (ت دوم، شير هيدروليك برقي روشن اسـت  در حال. شود ميرايي سطح بالا ايجاد مي

بدين . كند گردد كه عملا اثر گلويي اول را حذف مي يك مسير موازي براي عبور روغن ميان سيلندر و انباره ايجاد مي
پايين ايجـاد   آيد و حالت ميرايي سطح ترتيب، نيروي ميرايي فقط از اثر افت فشار ايجاد شده در گلويي دوم پديد مي

 . گردد مي

  روش كنترلي - 2- 3
هاي انـواع   ها و محدوديت براي انتخاب سيستم فنربندي فعال مناسب براي فنربندي شاسي تراكتورها، قابليت

و  8فعـال  هاي موجود مورد مطالعه قرار گرفت كه در نهايت تمركـز كـار بـر روي دو سيسـتم فنربنـدي تمـام       سيستم
يرا اين دو سيستم بطور كلي با ارائه يك كنترل پسخوردي سرعت بـالا، كـارايي بيشـتري را    ز. فعال اعمال گرديد نيمه

كنـد، در فنربنـدي    برخلاف فنربندي فعال كه از طريق تزريق انرژي اضافي به سيستم فنربندي كـار مـي  . كنند ارائه مي
ك بجاي يك دمپر معمولي در سيستم، به اين ترتيب كه ي. گيرد  فعال تحليل انرژي فنربندي تحت كنترل قرار مي نيمه

اي تعيـين    شود و ضريب ميرايي آن توسط يك كنترلگر الكترونيكـي بطـور لحظـه    از يك دمپر قابل تنظيم استفاده مي
فعـال، بـه تـوان مصـرفي بـالا       اين سيستم در حين برخورداري از كارايي قابل قبول در حد فنربنـدي تمـام  . گردد مي

همچنين از آنجايي كـه در ايـن سيسـتم تنهـا ضـريب ميرايـي فنربنـدي كنتـرل         . )Boonchanta,1982(احتياجي ندارد 
هاي خطاي آن مخاطره انگيز نبـوده و موجـب اخـتلالات     كند و حالت شود، پيچيدگي زيادي را به آن تحميل نمي مي

  ل نقليه سنگين همچون براي فنربندي وسايبنابراين اين سيستم فنربندي هوشمند . گردد عمده در سيستم فنربندي نمي
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  . يك تراكتورها مناسب تشخيص داده شد و از آن در اين پژوهش استفاده گرديد
  اين روش كه اولين. بوده است skyhook، در اين پژوهش  فعال روش كنترلي مورد استفاده براي فنربندي نيمه

كاملا شـناخته شـده در فنربنـدي فعـال     معرفي گرديد، امروزه بعنوان متدي  )Karnopp, D. 1974(بار توسط كارنوپ 
شده از طريق نيـروي   شود، در اين روش ارتعاش جرم فنربندي همانطور كه از نام آن نيز مشخص مي. باشد مطرح مي

در  skyhookايـن شـكل سـادة    ). الف-4شكل(گردد  يك ميراكنندة متصل به يك نقطة ثابت فرضي در فضا كنترل مي
  .بدست آمده است شده شتاب جرم فنربندي RMS 9هينه با هدف كمينه كردن واقع از حل يك مسئلة كنترل ب

 ـ ريي ـتغ راكنندة قابـل يم كي از ،skyhookراكنندة يم يروين يساز شبيه جهت يعمل يكاربردها در  جـرم  دو نيب
 دي ـتولآن  ينسـب  حركـت  جهـت  خـلاف  در تنهـا  راكنندهيم كي يروين). ب-4شكل( گردد مي استفاده شده يفنربند
با بكارگيري يـك   ،روش كنترلي توليد كند نظر مورد جهت خلاف دري روينميراكننده  كه يحالت در بنابراين. شود مي

براي هر كدام از اين دو حالت خاموش و روشن ميراكننده، دو ضـريب   اگرحال . گردد مي مكانيزم كليدزني خاموش
  .نام دارد حالته دو skyhookشود كه  ايجاد ميتري  ميرايي صفر و حداكثر درنظر گرفته شود، روش كنترلي ساده

 محدود با توان يم عمل در كه باشد يم يفنربند ستميس در روين يناگهان راتييتغ جاديا در روش نيا ضعف نقطه البته
  :از عبارتست يكنترل روشاين  يبند فرمول .نمود غلبه مشكل نيا بر راكنندهيم ييرايم بيضر نييپا و بالا حد كردن
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گردد، بطوريكه اثـر   مي skyhookسازي عمده در كاربرد عملي روش كنترلي  بندي جديد موجب ايجاد ساده اين فرمول
ايـن امتيـاز موجـب پايـداري عملكـرد      . گردد آن در تمام اجزائ سيستم شامل عملگر، حسگرها، و كنترلگر ظاهر مي

گيرند،  صوص براي كاربرد در تراكتورها كه در شرايط سخت كاري قرار ميشود كه بخ سيستم در شرايط مختلف مي
  . باشد مفيد مي

  ساخت سيستم كنترل - 2- 4
ايـن  . نشان داده شده اسـت  5فعال و ارتباط آن با تراكتور آزمايشي در شكل  ساختار سيستم كنترل فنربندي نيمه

رفتار ديناميكي تراكتور از طريق پسخورد تامين شـده  . ساختار داراي سه جزء اصلي كنترلگر، عملگر و حسگرها بود
كنترگر با دريافت اين اطلاعـات بـر اسـاس روش كنترلـي تعيـين شـده       . گرديد حسگرها به كنترگر ارسال مي  بوسيلة 

كرد و اين روال طي  فرمان مناسب را جهت بهينه كردن رفتار ديناميكي از طريق عملگر به فنربندي تراكتور اعمال مي
  .كرد حلقة كنترلي بسته ادامه پيدا مييك 

افزاري سيستم كنترل يك رايانة شخصي بود كه همراه با نرم افزار نصب شـده روي آن،   مركز ساختار سخت
هاي سيستم  اين رايانه از طريق كارت رابط با ورودي و خروجي. كرد را اجرا مي skyhookاي   روش كنترلي دو مرحله

هاي كنترلگر سرعت نسبي فنربندي و سـرعت مطلـق جـرم     ، ورودي)1رابطة (كنترلي  بر اساس روش. ارتباط داشت
خروجـي كنترلگـر نيـز    . گيـري شـدند   بودند كه با بكارگيري حسگرهاي سرعت انـدازه ) بدنة تراكتور(فنربندي شده 

                                            
9 root-mean-square 
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ويـت كننـدة   اي تق  هاي فرمان ارسالي به شيرهاي برقي هيدروليكي عملگر بودند كـه از طريـق يـك واحـد رلـه      پالس
  . گرديدند سيگنال فرمان به آنها اعمال مي

  مدلسازي - 2- 5
سـازي   براي اجراي شبيه. نشان داده شد 5فعال و ارتباط آنها با يكديگر در شكل  اجزاء سيستم فنربندي نيمه

دلسـازي  بـراي م . كل سيستم ، ابتدا مدل آن با چهار جزء عملگر ، تراكتور آزمايشي ، كنترلگر و حسگرها ساخته شد
-MATLABسـپس بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      . هر يك از اين اجزاء، ابتدا مدل فيزيكي و رياضي آنها استخراج شدند

Simulink هـاي   ها به يكـديگر و اضـافه كـردن بلـوك     با اتصال تمامي اين مدل. اي آنها ايجاد گرديدند  هاي رايانه مدل
 شـات يآزما بـراي انجـام   اي رايانـه  كامـل امترهاي خروجي، مدل آوري پار و جمعجاده سازي ورودي  مربوط به شبيه

  . ي ايجاد گرديدساز شبيه

  آزمايشات ارزيابي  - 2- 6
نحـوة  . گيـري واكـنش آن بـود    اجراي هر آزمايش شامل تحريك سيستم فنربندي با ورودي مناسب و اندازه

تـا امكـان مقايسـة نتـايج هـر دو سـري       سازي بطور يكسان انجام گرفـت   انجام اينكار براي آزمايشات عملي و شبيه
  . باشد  آزمايشات با يكديگر نيز وجود داشته

  خروجي و ورودي آزمايشات  -1-6-2
سيستم فنربندي جديد بر اساس دو معيار راحتي سفر و قابليت هدايت و پايـداري حركـت عملكـرد مـورد     

ر هنگام سواري و كار با تراكتـور دارد، داراي  راحتي سفر كه دلالت بر راحتي و آسايش راننده د. ارزيابي قرار گرفت
هـاي عمـودي و    گيري كمي اين پارامتر، شـتاب  بنابراين براي اندازه. باشد هاي بدنه مي رابطة مستقيمي با شدت شتاب

از طرف ديگر، قابليت هدايت و پايداري حركت تراكتور نسبت مسـتقيمي  . گيري شدند هاي دوراني بدنه اندازه شتاب
گيري كمي اين پارامتر، تغييـرات نيـروي عمـودي     بنابراين براي براي اندازه. تماس تايرها با سطح جاده دارد با نحوة

بـراي تحريـك سيسـتم فنربنـدي در آزمايشـات از سـه حالـت ورودي         .گيري گرديد تماس تاير با سطح جاده اندازه
ورودي معمـولي  اين نـوع ورودي بـرخلاف   ). 1جدول (زني استفاده گرديد زني، حركت عمودي و كله اي غلت ضربه
 تر گرديد بطوريكه امكان بررسي دقيق موجب تحريك مستقيم سيستم در رابطه با ارتعاشات بدنة تراكتور مياي،  جاده

و  cm4هر ضربة ورودي بصـورت يـك مـوج مثلثـي جابجـايي بـا دامنـه        . شد اثر فنربندي جديد بر آنها را فراهم مي
  . بود كه امكان بررسي پاسخ فركانسي سيستم در محدودة كاري آن را نيز فراهم كردهرتز  10فركانس 

  اجراي آزمايشات -2- 6- 2
فعال اجرا گرديدند تا به ايـن طريـق    فعال و فنربندي غير آزمايشات بطور مشابه در دو گروه با فنربندي نيمه

سه سري آزمايشات بر اسـاس نـوع ورودي اجـرا     در هر گروه،. اي فنربندي جديد فراهم گردد امكان ارزيابي مقايسه
سيسـتم بهمـراه دو بلـوك ورودي و خروجـي      اي سازي از مدل نهـايي رايانـه   براي اجراي آزمايشات شبيه. گرديدند

بود، توليد و به مـدل تراكتـور   ) 1جدول (اي كه از قبل تعيين شده  بوسيله بلوك ورودي، محرك جاده. استفاده گرديد
براي . شدند رامترهاي ارزيابي سيستم نيز توسط بلوك خروجي بصورت منحني زماني جمع آوري ميپا. شد اعمال مي

بـه ايـن ترتيـب كـه در     . استفاده گرديـد  MATLABافزار  مديريت اجراي آزمايشات، از يك برنامة ايجاد شده در نرم
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شد، سپس  رنامه به مدل اعمال ميسازي مربوط به آن آزمايش توسط اين ب ابتداي هر آزمايش خاص، پارامترهاي شبيه
سازي مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفتـه و    هاي خام خروجي حاصل از شبيه در ادامه، داده. گرديد سازي اجرا مي شبيه

  . شدند در نهايت نتايج نهايي آزمايش ارائه مي
دانشـگاه   هاي آزمايشات در آزمون عملي، از يك سـكوي آزمـون فنربنـدي موجـود در     براي اعمال ورودي
. گرديـد  اين سكو از چهار لرزانندة هيدروليك براي چهار چرخ وسيله نقليه تشكيل مـي . صنعتي برلين استفاده گرديد

هرتز در هركدام از اين واحـدها بطـور مجـزا وجـود      10سازي انواع شكل موج ورودي تا سقف فركانس امكان شبيه
نحوة قرارگيري تراكتـور   6شكل . فراهم گرديد) 1جدول ( هاي تعيين شده بدين ترتيب امكان اجراي ورودي. داشت

گيري و ضبط پارامترهاي خروجي آزمايشـات يـك    براي اندازه. دهند آزمايشي بر روي اين سكوي آزمون را نشان مي
هـاي بدنـه در    گيري مستقيم شتاب از آنجاييكه اندازه .طراحي و مورد استفاده قرار گرفت 10ها آوري داده سيستم جمع

بـدين ترتيـب كـه در هنگـام انجـام      . گيـري غيـر مسـتقيم اسـتفاده گرديـد      پذير نبود، از روش اندازه كز ثقل امكانمر
هاي عمودي چهار چـرخ بـا اسـتفاده از حسـگرهاي شـتاب       هاي عمودي چهارگوشة بدنه و شتاب آزمايشات، شتاب

هاي مركـز ثقـل بدنـه و نيـروي دينـاميكي       سپس با استفاده از روابط رياضي مربوطه، شتاب. گيري شدند مطلق اندازه
 .ها محاسبه گرديدند تايرها از اين داده

  ها و بحث يافته - 3
اي و  هاي زماني بودند كـه مـورد تجزيـه و تحليـل دامنـه      هاي بدست آمده از آزمايشات، از نوع منحني داده

ايـن  . انجـام گرديـد   RMSاختصـار   ها بـا  اي، با روش مرسوم ريشة متوسط مكعب تحليل دامنه. فركانسي قرار گرفتند
البته اين كميت به تنهايي براي ارزيـابي  . باشد پارامتر كمـيّ معرف مقدار متوسط دامنه و يا مقدار انرژي ارتعاشات مي

هاي مختلف نيز نيـاز شـد كـه     سيستم كافي نبود و به يك تحليل فركانسي براي پي بردن به رفتار سيستم در فركانس
  . استفاده گرديد PSD11سنجي از نوع  وش گرافيكي طيفربراي اينكار از 

   سازي مدل معتبر - 3- 1
اين امكـان فـراهم بـود تـا قبـل از      . سازي بصورت مشابه انجام گرفتند از آنجاييكه آزمايشات عملي و شبيه

براي اينكار . د سازي، با مرجع قرار دادن نتايج آزمايشات عملي، معتبرسازي مدل سيستم اجرا شو استناد به نتايج شبيه
در مـوارد وجـود   . هر دو سري آزمايشات مورد مقايسه قرار گرفـت ) PSD(و فركانسي ) RMS(اي  نتايج تحليل دامنه

سازي و تصحيح منطق مدلسازي انجام  تر پارامترهاي شبيه اختلاف عمده در اين نتايج، اصلاحاتي شامل انتخاب دقيق
  . گرديدند

  ارزيابي راحتي سفر - 3- 2
هاي عمودي و دوراني  هاي مربوط به شتاب  ارزيابي عملكرد فنربندي جديد در مورد راحتي سفر، دادهبراي 

فعال با نتايج فنربندي  آمده از فنربندي نيمه بدست RMSبدين ترتيب كه نتايج . بدنة تراكتور مورد بررسي قرار گرفتند
مقـدار تـاثير فنربنـدي    . اي قـرار گرفتنـد   ل مقايسهمورد تحلي سازي عملي و شبيهفعال در هر دو سري آزمايشات  غير

در ايـن فرمـول مقـادير    . گرديـد  فعال با استفاده از رابطة زير محاسـبه  هاي بدنه نسبت به فنربندي غير جديد در شتاب
                                            
10 data Acquisition System 
11 power Spectral Density 
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هاي  شتاب RMSمقادير  2جدول . دهند مثبت درصد بدست آمده، بهبودي ايجاد شده در عملكرد فنربندي را نشان مي
  . كند زني بدنه و همچنين درصد تغييرات آنها را ارائه مي زني و كله عمودي، غلتحركات 

)2(  
 

  ارزيابي قابليت هدايت و پايداري حركت تراكتور - 3- 3
براي ارزيابي قابليت هدايت و پايداري حركت تراكتور، اثر فنربنـدي جديـد بـر تغييـرات نيـروي عمـودي       

بدسـت آمـده از فنربنـدي     RMSبدين ترتيب كه نتايج . بررسي قرار گرفتتماس تايرهاي محور عقب تراكتور مورد 
مقـادير   3جـدول  . اي قرار گرفـت  فعال در هر دو سري آزمايشات مورد تحليل مقايسه فعال با نتايج فنربندي غير نيمه

RMS  كند يم ارائه را آنها راتييتغ درصد نيهمچن ونيروي ديناميكي تايرها .  

  انسيتحليل پاسخ فرك - 3- 4
هـاي فركانسـي مختلـف، نمودارهـاي      براي پي بردن به چگونگي عملكرد كلي سيستم فنربندي در محدوده

PSD نمـودار  . شـود   نمونة عمومي از اين نمودارها ارائه مي در اينجا تحليل يك. آزمايشات مورد بررسي قرار گرفتند
نشـان داده   7فعال بدست آمـده در شـكل    و نيمه فعال مربوط به شتاب عمودي بدنة تراكتور در دوحالت فنربندي غير

  . شده است
كـه از  . باشـد  شود چهار محدودة فركانسي مجزا در اين نمودار قابل تشـخيص مـي   همانطوريكه مشاهده مي

هرتز اسـت كـه    2هرتز تا  5/0محدودة اول ناحية فركانسي از . اي برخوردار هستند از اهميت ويژه 3و  1آنها، ناحية 
از جمله فركانس طبيعي حركت عمودي بدنـه كـه در   . باشد هاي طبيعي حركات بدنه تراكتور مي دة فركانسدر برگيرن

باشـد كـه در برگيرنـدة     هرتـز مـي   5/6هرتـز تـا    4محدودة سوم ناحية فركانسـي از  . اين شكل نشان داده شده است
فعـال در   د سيستم فنربنـدي نيمـه  بهترين عملكر. باشد مي) جرم فنربندي نشده(فركانس طبيعي حركت عمودي چرخ 

فعال در ناحية سوم مثبـت   حال آنكه عملكرد سيستم فنربندي نيمه. شود كاهش دامنة شتاب در ناحية اول مشاهده مي
  . نبوده و برعكس موجب افزايش نسبي دامنة شتاب گرديده است

خص گرديـد كـه   براي درك بهتري از اين پديده، پاسخ فركانسي حركت عمودي چرخ بررسي شـد و مش ـ 
باشد بطوريكه شـتاب آنهـا افـزايش يافتـه      ها منفي مي فعال در كاهش شتاب عمودي چرخ عملكرد كلي فنربندي نيمه

شـده   گردد كه تمركز آن بر كنترل ارتعاشات جـرم فنربنـدي   بر مي skyhookاين پديده در واقع به روش كنترلي . است
علارغم ايـن عملكـرد منفـي در افـزايش شـتاب عمـودي       . باشد مي) اه چرخ(نشده  و نه جرم فنربندي) بدنه تراكتور(

اين تنـاقض  . فعال در كاهش نيروي ديناميكي چرخ مثبت بود عملكرد كلي فنربندي نيمه،  RMSها، مطابق نتايج  چرخ
بـه  شود كه مطابق روابط مربوطه، نيروي ديناميكي يك تاير علاوه بر وابسـتگي   ظاهري به اينصورت توضيح داده مي

هاي بدنه نيز بستگي دارد كه اتفاقا اين وابستگي دوم بدليل جرم بمراتـب بـالاتر بدنـه از تـاثير      شتاب چرخ به شتاب
فعال در كاهش نيروي ديناميكي چرخ  به اين دليل است كه عملكرد كلي فنربندي نيمه. باشد بيشتري نيز برخوردار مي

  . مثبت بوده است
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  گيري نتيجه - 4
فرضية بكارگيري فنربندي هوشمند براي بهبود كـارايي فنربنـدي شاسـي تراكتـور و رفتـار      در اين پژوهش 
مناسـب   skyhookاي  فعال بـا روش كنترلـي دو مرحلـه    بدين منظور، سيستم فنربندي نيمه. ديناميكي آن مطرح گرديد

و بر روي محور عقـب  براي ارزيابي سيستم جديد، يك نمونة آزمايشي از فنربندي جديد ساخته . تشخيص داده شد
. اي كامـل از سيسـتم سـاخته و معتبرسـازي گرديـد      همچنـين يـك مـدل رايانـه    . يك تراكتور آزمايشي نصب گرديد

. سازي اجرا شـدند  آزمايشات مناسب جهت ارزيابي عملكرد سيستم فنربندي جديد طراحي و بصورت عملي و شبيه
  .آوردهاي زير بدست آمد دست فعال جديد نيمهدي نتايج نهايي اين ارزيابي نشان داد كه با سيستم فنربن

درصد در  13هاي بدنة تراكتور تا  به اينصورت كه شتاب. دار افزايش يافت راحتي سفر تراكتور بطور معني -1 
 .درصد در آزمايشات عملي كاهش يافتند 10سازي سيستم و تا  شبيه

به اين صورت كه نيروي ديناميك . يش يافتدار افزا تراكتور بطور معني قابليت هدايت و پايداري حركت -2
 . درصد در آزمايشات عملي كاهش يافت 5/4سازي سيستم و تا  درصد در شبيه 5/6تايرها تا 

  .بدين ترتيب فنربندي جديد عملكرد فنربندي شاسي تراكتور و بدنبال آن رفتار ديناميكي آن را بهبود بخشيد

  هاي تراكتور متناظر اعمالي به چرخ هاي اي و پالس سه حالت ورودي ضربه. 1جدول
    ورودي اعمالي به چرخ

 حالت ورودي -جلو  چپ-جلو - عقب - عقب

  زني غلت
    

  عمودي
    

 زني كله
    

  

  فعال و غيرفعال هاي حركات بدنة تراكتور در حالت فنربندي نيمه نتايج شتاب. 2جدول
 بهبودي

 [%] 

 عالفنيمه

 (RMS) شتاب 

 غيرفعال

 (RMS) شتاب 
  آزمون حركت بدنه واحد

4/9 523/0 577/0 [m/s²] عمودي 

 زني كله [rad/s²]  478/0  427/0 7/10  سازي شبيه

3/13 257/0  296/0  [rad/s²] زني غلت 

4/6  653/0 698/0  [m/s²] عمودي 

 زني كله [rad/s²]  565/0  519/0 2/8  عملي

7/9 335/0 371/0  [rad/s²] زني غلت 



 
 

9  
 

  سازي و عملي نتايج نيروي ديناميكي تاير از آزمايشات شبيه. 3جدول

  بهبودي
[%] 

  RMS [N]نيروي ديناميكي تاير 
  آزمون

 فنربندي غيرفعال فعالفنربندي نيمه
  سازي شبيه 6/1267 3/1186 4/6
  عملي 7/1444 8/1381 3/4

  
  
 

 

  نربندي متداول در محور جلو و فنربندي هيدرونيوماتيك در محور عقبتراكتور آزمايشي مجهز به ف. 1شكل

  
  

 
  اي يك واحد فنربندي هيدرونيوماتيك مجهز به سيستم ميرايي دو مرحله. 2شكل

  

   
 .ميرايي سطح پايين) ميرايي سطح بالا ب) اي الف چگونگي كاركرد سيستم ميرايي دو مرحله. 3شكل

 شير الكتريكي

 انباره

در هيدروليكسيلن

هاگلويي  انباره 

 شير الكتريكي

)ب( (الف)
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  آرايش عملي اين روش) ب  skyhookكنترلي  روش) الف. 4شكل

  

 

  ساختار سيستم فنربندي فعال و حلقة كنترلي آن. 5شكل

  

  

  قرار گيري تراكتور آزمايشي بر روي سكوي آزمون فنربندي جهت اجراي آزمايشات عملي. 6شكل

 

   فنربندي عملگر كنترگر

 حسگرها

هابدنه و چرخ  

آزمايشيتراكتور  

)ب( )الف(   

شاسي سكوي 
 آزمون

تراكتور 
 آزمايشي

  لرزاننده هيدروليك

واحدهاي 
 سكوي آزمون

 واحدهاي
سكوي آزمون   
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  .فعال فعال و نيمه عمودي بدنة تراكتور در دوحالت فنربندي غيرمقايسة پاسخ فركانسي شتاب . 7شكل 
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Development and Evaluation of a Semi-active Suspension System  
for Agricultural Tractors 

 
 
 

Abstract 
 
 

Usage of suspension systems in agricultural tractors improves the ride comfort and 

dynamic behavior. However, the efficiency of passive suspensions is limited. In this 

investigation, utilization of active suspensions was considered with the aim of improving the 

performance of tractors’ suspensions. As the first step, a semi-active suspension with on-off 

skyhook control strategy was considered as a proper system for agricultural tractors. In order 

to evaluate this new system, a full suspension test-tractor with hydro-pneumatic rear 

suspension was determined and during the research work, the rear axle suspension was 

equipped with the semi-active control system. In order to evaluate the new suspension system, 

two approaches of the computer simulation testing and experimental testing were used. For 

the first approach, the computer models of the tractor and suspension system were built. Three 

sets of impulse inputs were considered to excite the suspension system in the tests. In the 

experimental tests, a suspension test rig was used to apply the test inputs to the tractor. The 

outputs of the tests were considered the body accelerations and dynamic tire forces to evaluate 

the ride comfort and handling ability of the tractor. The comparative results of the passive and 

semi-active test modes were used in order to evaluate the performance of the new suspension 

system which showed significant improvement in the ride comfort and handling of the tractor. 

As conclusion, the overall performance of the tractor’s suspension was increased by using the 

new suspension system.  

Keywords: agricultural tractor, semi-active suspension, model, simulation, experimental 

tests. 

  


