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Tractor front end loaders are one of the widely used tools in civil and 

agricultural operations such as moving, conveying and loading civil materials 

and agricultural products. Manufacturers of road and agricultural machinery in 

Iran, in order to use the capabilities of tractors, have tried to manufacture and 

install hydraulic loader on tractors. Existing loaders have limitations such as 

creating a floating mode for the loader and the simultaneous use of two handles 

by the operator. Therefore, the main objective of this research is to replace a 

new hydraulic system in order to add floating mode to the loader and more 

precise control of the cylinders by one handle. For this purpose, first a behavior 

prediction model for determining the speed of the cylinders in terms of flow 

rate and pressure was extracted and verified using the response surface method. 

Then, the hydraulic system was designed using two approaches: using a fully 

hydraulic circuit and an electrohydraulic circuit approach. FluidSIM4.2 

software was used for design and simulation. Position and velocity diagrams 

related to different cylinder stimulation modes were drawn. Validation of the 

simulation process was done by comparing the simulation results and 

mathematical calculations. The results showed that the presented model has 

high accuracy (R2=0.92) for predicting cylinder speeds. The new design is able 

to perform all vertical and angling movements of the loader correctly. Also, by 

adding a quick drop valve to the hydraulic circuit of the boom, the opening 

velocity of the boom cylinder increased by 17%. 
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تراکتور  ی هالیب پرکاربرد در عمل  یکي  ی جلو  ادوات   ، يیمانند جابجا  ی کشاورز  عمرانی و  اتیاز 

در   ی کشاورز   سازی وی راههانیاست. سازندگان ماش  ی کشاورز  داتیتول  ی مصالح ور یانتقال و بارگ

  یهالیموجود، اقدام به ساخت و نصب ب   ی تراکتورها   ی هاتی منظور استفاده از قابلبه  ران،يکشور ا

بنموده  ورهاتراکت  یرو به  یکیدرولیه موجودهالیاند.  حالت   جادياعدم  مانند    يیهاتيمحدود  ی 

از   یهمراه دارد. لذا هدف اصلبه و استفاده همزمان از دو دسته توسط اپراتور را    لیب  ی برا  ی شناور

  ی شناور  تیمنظور اضافه کردن قابلبه   جديد  کیدرولیه   ستمیس  کيکردن    نيگزيجا  ق،یتحق  نيا

دق  لیب  ی برا برا  کيتوسط    لندرهایس  ترقیو کنترل  است.  ابتدا يک مدل    منظور،  ني ا  ی دسته 

استخراج   روش رويه پاسخ،ه برای تعیین سرعت سیلندرها بر حسب دبی و فشار ب  بینی رفتارپیش

راستی سپس  و  شد.  رو  کی درولیه  ستمیس  یطراحآزمايی  دو  کاملاً   کرد يبا  مدار  از  استفاده 

رو  یکیدرولیه الکتروه  کرديو  برا  یکیدرولیمدار  شد.  شب  ی طراح  ی انجام  نرم  ی سازهیو    زارافاز 

FluidSIM4.2 کيمختلف تحر ی هاو سرعت مربوط به حالت تیموقع ی استفاده شد. نمودارها 

نتاديگرد  میترس  لندرهایس که    جي.  داد  بالا  شدهارائه  مدل نشان  دقت  ) از  برای    (2R=92/0يی 

و   ی عمود  ی هاحرکت  هیقادر است کل  ديجد  یطراح  برخوردار است.ی سرعت سیلندرها  نیبشیپ

ب  دارهيزاو اضافه کردن ش  نیانجام دهد. همچن  یرستدبه را    لیکردن  مدار    ع يسر  ه يتغذ  ریبا  به 

 . افتي  شيدرصد افزا 17بوم،  لندریبوم، سرعت بازشدن س کی درولیه
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 1مقدمه  -1
  یکشاورز   عمرانی و  مختلف  ی هادر حوزه  ونیورود اتوماس

 هات یفعال  ت یو مقبول   یمنيدقت، ا  ،وری بهره   شيمنجر به افزا

بخش شده است. امروزه در اين دو  مرتبط با    ی ندهايو فرآ

ماش   یطراح  نه یزم ساخت  از   ی اریبس  ،عمرانی  ی هان یو 

تجه و  رو  یزاتیادوات  م  ی که  نصب    شوند ی تراکتورها 

.  شوندی م  شيکنترل و پا  ی کیالکترون  اي  یکيصورت الکتربه

 زاتیتجه  ،عمرانی  ی هان یاز ماش  ی اریبس  ران،ياما در کشور ا

  ی کي.  گردندی کنترل م   یصورت دستو ادوات مرتبط با آنها به 

 
 h.ghafori569@iau.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ران ياصفهان، ا  ،یواحد اصفهان، دانشگاه آزاد اسلام   ستم،ی وسی ب  یگروه مهندس  . 1

استفاده    سازی و راه  ی طور گسترده در کشاورزبهکه    یاز ادوات

از   ی جلو  ی هال یب  شود،ی م آن  کنترل  که  است  تراکتور 

ت  ی هازمان همچنان    ا دور  امروز  هبهبه    -یکیدرولیصورت 

م  یدست اشودی انجام  حال  ني.  تجه  یدر  که  و    زاتیاست 

مشابه، مانند لودرها،   ی هان یاضافه شده به ماش   ی هات یقابل

بس  هال یب بولدوزرها  قابل    شرفتیپ  ار یو  و  است  نموده 

کشور   یجلو  ی هال یب  یرو  ی سازاده یپ داخل  در  تراکتور 

 یدر طراح  شرفتهیپ  زاتیو تجه   دياست. استفاده از علوم جد

در زمان   یدقت و راحت  لیدلبه   ،عمرانی  ی هان یو ساخت ماش 
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اپراتور را کاهش داده و به اپراتور اجازه    یانجام کار، خستگ 

نشان   قاتیعملکرد دستگاه تمرکز کنند. تحق   ی رو  دهدی م

س  هددی م از  رو   ی هاستمیاستفاده   ی هان یماش  ی خودکار 

 فيتجربه کمک کند تا وظاکم  ی به اپراتورها  تواندی م  ی حفار

قابل قبول انجام    تیف یکارآمد و با ک  یروشبهداده شده را  

را دارند   نيا  لی خودکار پتانس  ی هان یماش   نيعلاوه، ابه دهند.  

فعال ت  ی ریبارگ   ،يیجابجا  ی هات یکه  در    هیلخو  را  مواد 

تسه  ی هاط یمح خطرناک  و    ل یب.  ]1[  کنند  لیآلوده 

است که    ی از ادوات پرکاربرد  یکيالف(    -1)شکل    ی تراکتور

تراکتور کار م به  اتصال  ب کندی با  توان مورد   ی تراکتور  لی. 

 ی هااتیعمل  ی و برا  کندیم  افتيخود را از تراکتور در  ازین

دامدار  يی)جابجا  ی کشاورز کود  و  غلات  و ی علوفه،   )

خاک  يیجابجا ،ی )حفار ی سازو راه  یساختمان ی هااتیعمل

در دو مدل جلو    ی تراکتور  لی. بشودی و مصالح( استفاده م

و   یزراع  ی انواع تراکتورها  ی بر رو  3و پشت تراکتور  2تراکتور

با استفاده از    هالیب  ني. اشودی نصب م  راني در داخل ا  یباغ

ه م  کیدرولیتوان  ن  کنندی کار  مورد  توان  از    ازیو  را  خود 

و    کیدرولیه  ستمیس  قيطر طر   ا يتراکتور  نصب    قي از 

در  ی روبهجداگانه    کیدرولیه   ستم یس   افت يتراکتور 

تراکتورهاکنندی م در  دارا  يی.  خروج  ی که   ی چهار 

،  399مدل    فرگوسن   ی هستند، مانند تراکتورها  کیدرولیه

ن 1500و    800 تعب   ی ازی،   د يجد  کی درولی ه  ستم یس  هیبه 

 ی تراکتور برا  کیدرولیه  ستمیتراکتور نداشته و از س  ی رو

حالت، سرعت    ني. در اشودی استفاده م   لیکنترل ب   و  هيتغذ

س   ستم یس  ی دبمقدار  تابع    ، یکیدرولیه  ی لندرهایحرکت 

  ستم یس  یبودن دب  نيیپا  لیدلبه تراکتور است که    کیدرولیه

با    لیب  یکیدرولیه  ی لندرهایتراکتور، حرکت س  کیدرولیه

متداول    شتریکه ب  ی گري. در روش دشودی سرعت کم انجام م

ه  مدار  س  لیب  کیدرولیاست،  از   کیدرولی ه  ستم یلودر 

منظور از مخزن، پمپ و    نيا  ی . براشودیتراکتور مستقل م 

م   ریش استفاده  اگرددی جداگانه  در  پمپ   کي روش،    ني. 

توانده  یستونیپ  کیدرولیه محور  به  اتصال  ، 4تراکتور  یبا 

و   گرفته  مخزن  از  را  شبه روغن  س  ریسمت   ی لندرهایو 

برفرستدی م  لی ب  یکیدرولیه کنترل    تيهدا  ی ا.  و 

کنترل جهت استفاده    ی رها یاز ش  یکیدرولیه   ی لندرهایس

 ب(. -1)شکل  شودی م

 
2 Front loader 
3 Rear loader 

 
 تراکتور  ی جلو لیب ريتصو -الف

 
 تراکتور  ی جلو لیواره بطرح  -ب

 تراکتور.  ی جلو  لیبواره طرحو   ر يتصو -1شکل 

روش   ی هاستم یس  یطراح  ی برا  یمختلف  ی ها امروزه 

که    یکیدرولیه دارد  طراح  یکيوجود  آنها  روش  به   ی از 

که  بر مدل    یمبتن   ستم یس  یطراح  کردياست. رو  ی سازمدل 

است گرافیکی  و  رياضی  روش  طراح  ،يک  ، یامکان 

  ده ی چیپ  یمهندس   ی هاستم ی س   سازی، تست و ارزيابیه پیاد

  يیهانمونه  . ]2[  کند ی فراهم م  ی افزارنرم   ط یمح  کيدر    را

  ]3[  خودرو، هوافضا  ،ی و کشاورز  ی سازراه  ی هان یمانند ماش 

 یاز طراح  توانندی هستند که م  يیهاستم یس  ،]4[  آهنو راه

رو  ی مبتن از  استفاده  با  ببرند.  بهره  مدل   یطراح  کرد يبر 

هز  یمبتن  ستم یس مدل،  را    نهيبر  توسعه محصول  زمان  و 

م  توانی م توجه  زانیبه  نرم  ی قابل  داد.    یها افزارکاهش 

مدل  ،  SimHydraulics  ،Amesim  مانند  ی سازمختلف 

MATLAB    وFluidSIM  ی هاستم یس   ی سازمدل   ی برا 

اس  کیدرولیه شده  تحقاستفاده  در   ی لندرهایس  یقیت. 

4 Power Take Off Shaft 
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  Simulink  افزارنرم  لهیوسبهلودر    کي  یکیدرولیه

زمان و   هشاز کا  یآن حاک  جيشده است که نتا  ی سازه یشب

  . ]5[  بوده است  ی بردار خاک  اتیکاهش خطا در انجام عمل

لودرسازی  بهینه  دبی  کنترل  شیرهای  شدن  باز  از    الگوی 

جمله تحقیقاتی است که با ارائه الگوهای رياضی برای شیر  

کنترلسکنترل دبی، سرعت سی را  و   کرده  تم هیدرولیک 

سازی سیستم  نتايج شبیه   .]6[است    داده  ارتقا  را آنعملکرد 

هیدرولیک اتصال سه نقطه تراکتور که از شیر پروپورشنال  

اختلاف برای کنترل سرعت استفاده شده بود، نشان داد که  

  5/12تا    4های عملی بین  سازی و آزمايشبین نتايج شبیه 

است   بوده  شب.  ]7[درصد  از    روش به   ی سازه یاستفاده 

SimHydraulics  و  SimMechanics  یبرا  زین 

س  ی سازمدل  کاربرد  لودرها    یکیدرولی ه  ی لندرهایرفتار 

و    یکیدرولیه  زاتیتجه  ی سازه یشب .  ]8[  است  داشته

مقا  AMESim  افزارتوسط نرم  لودر  یکیمکان    جينتا  سهي و 

نشان داد   یتجرب  جيبا نتا  کیدرولی ه  ستمیمربوط با فشار س 

نتا اختلاف  از    جي که  است  10کمتر  بوده    جينتا  .]9[  بار 

س  ی هاقسمت  ی سازمدل  لودر   کی درولی ه  ستم یمختلف 

لاست اصل   یکیچرخ  پمپ  جه  ریش  ،یشامل    ت، کنترل 

جرنجبرا جو  انيکننده  اهرم    روش به  کیاستی و 

AMESimهم که  داد  نشان    ج ينتا  نی ب  یخوب  یبستگ، 

از   ی قیدر تحق  .]10[  وجود دارد  یتجرب  جي و نتا  ی سازه یشب

 ی بازو  کی درولیه   ستمیس  ی طراح  ی برا  FluidSIM  افزارنرم

نتا و  شد  استفاده  محاسب  ی سازه یشب  ج يبلندکننده    ات با 

نشان دادند که روش استفاده    جي. نتاديگرد  سهيمقا  یاضير

ا در  را   کیدرولیه  ستم یس  ی خوببه   قیتحق  نيشده 

  افزار نرماز    استفاده  همچنین  .]11[  کرده است  ی سازه یشب

FluidSIM   سرعت ی  سازه یشبی  برا و  حرکت  کنترل 

هیدرولیکی شیرهای   سیلندرهای  از  استفاده  با 

  یافزارهانرم  نيا  .]12 [الکتروهیدرولیک گزارش شده است

هستند،    ی کیگراف  ی سازمدل  ی هات ی قابل  یدارا   ی سازمدل 

هم    اررا با کن  ستمیس  کيمدل    یراحتبه   تواندی که کاربر م

و    ی قاتیتحق  ی هات ی آن بسازد. فعال  یکيزیف  ی قراردادن اجزا

 ک یدرولی ه  ستمیکه با س  يیهان یماش  ی رو  ی اديز  یصنعت

  نه یدر زم  هاتیفعال  نيا  انجام شده است. عمده   کنندی کار م

و   لندرهایاعم از س   یکیدرولیه  ی هاحرکت و کنترل محرک

است  دروموتورهایه ناپا  یليدلا .  ]13[  بوده    یداريمانند 

وابستگ  ریتأخ  ک،ی درولیه  ستمیس  کیدرولیه  ستم یس   یو 

 
5 Response Surface Methodology  

 شيرا افزا  داريکنترل پا  ستمیس  کي   یطراح  ی به بار، دشوار

سیستم   . ]14[  دهدی م قابلیت  از  های  استفاده 

ماشین  در  راهالکتروهیدرولیک  به  های  منجر  سازی، 

ها از راه دور و کنترل اين ماشین در زمینه    نوين  تحقیقات

  ای روی تحقیقات گسترده  .]15[بدون سرنشین شده است  

مهندسی  سازنه ی به عمدتا ی  مسائل  که  است  شده  انجام 

  .]17و    16[  است  فراابتکاری و    کیکلاس  یدو دسته کلشامل  

تحقیقی ماشین بهینه  در  هیدرولیک  سیستم  های سازی 

سیستم  در اين تحقیق    .انجام شدروش کلاسیک  بهسازی  راه

 .]18[ی شد  سازنه ی بههیدورلیک بوم، باکت و بازوی لودرها  

از   علمی  مقالات  از  بسیاری  برای پیش   يک روشدر  بینی 

منظور  به شود.  های متغیر وابسته استفاده می خروجیرفتار  

از    توانیم   ره،یتوابع چندمتغ  یخروج  ریمتغ  بینی رفتارپیش 

  گر يد  ی ا هو روش  ی، شبکه عصب5( RSM)  پاسخ  هيروش رو 

 ،ی آمار  کی تکن  کيعنوان  به پاسخ    هيروروش    .استفاده نمود

وخروج  ریمتغ  رفتار  ین یبش یپ  برای  مدل   ی   ی هابرازش 

  . ]20و    19[  ردیگی مورد استفاده قرار م  یشيو آزما  یتجرب

 ها کنش برهم  ، اثر هر کدام از متغیرهای مستقل،روشاين    رد

و در معادله رگرسیون لحاظ شده    آنها  اثرات درجه دوم  و

 شود.ترسیم می سطح پاسخ  ی شکل موضع

  ستم یکنترل س  ی که سه روش برا   دهدینشان م  های بررس

تراکتور قابل استفاده است که    ی جلو  ی هالی در ب   کیدرولیه

ه کنترل  اهرم  یدست   کیدرولیشامل  کنترل    ،یدو 

اهرم  6کیاستی جو  یدست   کیدرولیه کنترل    یتک  و 

اهرم  کیاستی جو  کیدرولیالکتروه کنترل    یتک  است. 

  شتر یکمتر، در ب  نه يهز  لیلد به   ،یدو اهرم  یدست   کیدرولیه

م  یجلو  ی هال یب استفاده  قابلیت    شوندی تراکتور  که 

دارند. کمی  هکاربرپسندی  کنترل    ی دست  ک یدرولی. 

  تی کار و داشتن قابل  یراحت  لیدلبه   ،یتک اهرم  کیاستی جو

است.    یروش کنترل قبل  ی برا  یمناسب   ني گزيجا  ،ی شناور

الکتروه ا  ک،یدرولی کنترل  به  توجه  کنترل    تی قابل  نکهيبا 

س  لندرهایس  قیدق امکان   رعتبا  و  دارد  را  اپراتور  دلخواه 

است، در   سریآن م  یکنترل از راه دور بر رو  ستمینصب س 

اتوماس  یقبل  ی هاروش  نيگزيجا  ندهيآ امکان  و    ون، یشده 

ادوات را    نيا  ن یکنترل از اتاق فرمان و کنترل بدون سرنش

م تحقآوردی فراهم  لذا   ک یولدری ه   ستمیس  کيحاضر    قی. 

برا   جايگزين دق  راحت کنترل    ی را    یجلو   ی هال یب  قیو 

تجه از  استفاده  با  مانند    شرفتهیپ  کیدرولیه  زات یتراکتور 

6 Joy stick 
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جو مخصوص  ش  کیاستی اهرم  ارائه    ی رهایو  پروپورشنال 

 .  کندی م

 ها مواد و روش  -2
 افزار نرمکه يک    FluidSIM4.2  افزارنرم در اين تحقیق از  

شبیه  عرصه  در  جامع  و  طراحی قدرتمند  و  سازی 

شد.  هاسیستم  استفاده  است،  نیوماتیک  و  هیدرولیک  ی 

شبیه  اين  انجام  مختلف  در شکل  مراحل  نشان   (2) سازی 

مبنای  بر  هیدرولیک  سیستم  طراحی  است.  شده  داده 

ی موجود در کشور ايران انجام شده است. مشخصات هابیل 

در جدول گیری شد،  هربی اندازروش تجبهکه  بیل مورد نظر  

نشان داده شده است. بیل در نظر گرفته شده دارای چهار   1

سیلندر هیدرولیکی دوطرفه است که دو سیلندر برای بالا و 

برای   سیلندر  دو  و  بوم  بردن  باکت  هيزاو پايین  کردن  دار 

 شود. ی ماستفاده  

 .مشخصات فنی بیل جلوی تراکتور -1جدول 
 مقادير مشخصات  

 کیلوگرم  1000 حداکثر ظرفیت بارگیری

 مترسانتی 280 تخلیه  ارتفاع  حداکثر

 مترسانتی 350 ارتفاع بیل   حداکثر

 مترسانتی 150 باکت  عرض

 لیتر 450 باکت  حجم

 درجه  90 زاويه چرخش باکت 

 متر  سانتی 70متر و سانتی 100 کورس سیلندر بوم و باکت 

 متر سانتی  5متر و سانتی 10 قطر پیستون و دسته پیستون 

 بار 100 فشار سیستم هیدرولیک 

 سی بر دور سی 35 جابجايی پمپ هیدرولیک 

 

طراحی   بخش  دو  شامل  هیدرولیک  سیستم  طراحی 

مدارهای هیدرولیک و طراحی مدارهای الکتريکی است. هر 

  طراحی و ترسیم شد.   FluidSIM4.2  افزارنرمدو مدار در  

 مشخصات  آوردن  دستبه  برای   شده  انجام  محاسبات   خلاصه

   .است شده  آورده 2 جدول در هیدرولیک سیستم اجزای 

ها، تعیین دبی و توان مصرفی  در محاسبات مربوط به پمپ 

دبی حروجی از پمپ هیدرولیک   پمپ بابد مدنظر قرار گیرد.

 1و سرعت دورانی پمپ از معادله    7بر حسب جابحايی پمپ 

 . ]21[ دآيی م دست به

(1) Q = υ ∗ n ∗ ηvol  

به فشار و دبی وابسته   توان مصرفی در سیستم هیدرولیک

 .]21[ گرددمحاسبه می  2بوده و بر اساس معادله 

 
7  Displacement pump 

(2) P =   p ∗ Q   

مساحت  های سیلندرها نیاز به محاسبه  برای تعیین مشخصه

پ   مساحت،  ستونیپ   زمان،  لندریس  حجم،  ستونیدسته 

س س  سرعت ،  لندریبازشدن  قابل    ی روینو    لندریبازشدن 

س مساحتحجم    است.  لندریانتقال  به  توجه  با    سیلندر 

رابطه    ستونیپ با  مطابق  سیلندر،  کورس  محاسبه    3و 

 . ]22[ دشوی م

(3) V = L ∗ A   

زمان و سرعت بازشدن سیلندر به دبی ورودی بستگی دارد 

 . ]22[ دآينی مدست به  5و  4های دلهترتیب از معا و به

(4) t = A ∗ L Q⁄    

(5) v = 𝐿 𝑡⁄    

تابع   بازشدن،  موقع  در  سیلندر  توسط  انتقال  قابل  نیروی 

پ مقطع  و سطح  رابیفشار  به  توجه  با  و  است    6ه  طستون 

 . ]23[ دگردتعیین می 

(6) F = p ∗ A   

 
 سازی. مراحل انجام طراحی و شبیه -2شکل 

اين از    در   ورودی  پارامترهای   عنوانبه   محاسبات  بخشی 

آزمايی نتايج و بخشی هم برای راستیFluidSIM افزار  نرم

 شود.ی م  استفادهشده بینی مدل پیش 
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 . محاسبات مربوط به مشخصات سیستم هیدرولیک -2 جدول 

 PTO سرعت دورانی= PTO rpm 540 سرعت دورانی=  rpm 1000 مشخصات پمپ 

𝑄 دبی پمپ  = 𝜐 ∗ 𝑛 ∗ 𝜂𝑣𝑜𝑙  

𝑄 = 35 ∗ 1000 ∗ 0.95 

𝑄 = 33250 𝑐𝑐 𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑄 = 33.2 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑄 = 𝜐 ∗ 𝑛 ∗ 𝜂𝑣𝑜𝑙  

𝑄 = 35 ∗ 540 ∗ 0.95 

𝑄 = 17955 𝑐𝑐 𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑄 = 17.9 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  
 

𝑃 توان مورد نیاز پمپ  =   𝑝 ∗ 𝑄  

𝑃 = 100 ∗ 33250/600 

𝑃 = 5541 𝑊 

𝑃 = 5.54 k𝑊 

𝑃 =   𝑝 ∗ 𝑄   

𝑃 = 100 ∗ 17955/600 

𝑃 = 2992 𝑊 

𝑃 = 2.99 k𝑊 

 سیلندر بوم  سیلندر باکت  مشخصات سیلندر 

A مساحت پیستون  = 𝜋𝑑2 4⁄  

A = 𝜋 ∗ 102 4⁄  

A = 78.5 cm 

A = 𝜋 ∗ 𝑑2 4⁄  

A = 𝜋 ∗ 102 4⁄  

A = 78.5 cm2 
 

A مساحت دسته پیستون  = 𝜋𝑑2 4⁄  

A = 𝜋 ∗ 52 4⁄  

A = 19.6 cm 

A = 𝜋 ∗ 𝑑2 4⁄  

A = 𝜋 ∗ 52 4⁄  

A = 19.6 cm2 
 

𝑉 حجم سیلندر  = 𝐿 ∗ 𝐴   

𝑉 = 70 ∗ 78.5 

𝑉 = 5495 𝑐𝑚3 = 5.49 𝑙 

𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐴   

𝑉 = 100 ∗ 78.5 

𝑉 = 7800 𝑐𝑚3 = 7.8 𝑙 
 

t زمان بازشدن سیلندر = 𝐴 ∗ 𝐿 𝑄⁄    

t = 78.5 ∗ 70 33250⁄  

t = 0.165 min = 9.9 s 

t = 𝐴 ∗ 𝐿 𝑄⁄    

t = 78.5 ∗ 100 33250⁄  

t = 0.236 min = 14.1 s  
 

v سرعت بازشدن سیلندر = 𝐿 𝑡⁄    

v = 70 9.9⁄  

v = 7 𝑐𝑚 𝑠⁄  

v = 𝐿 𝑡⁄    

v = 100 14.1⁄  

v = 7 𝑐𝑚 𝑠⁄  
 

F نیروی قابل انتقال سیلندر = 𝑝 ∗ 𝐴  

F = 70 ∗ 78.5 

F = 54950 𝑁 = 54.9 𝐾𝑁 

F = 𝑝 ∗ 𝐴  

F = 100 ∗ 78.5 

F = 78500 𝑁 = 78.5 𝐾𝑁 

𝑄 ( دبی =𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄) 𝑃  ( توان پمپ =𝑊) 𝐿  ( کورس سیلندر =cm) 

𝜐  ( جابجايی پمپ =𝐿 𝑟𝑒𝑣⁄) 𝑝  ( فشار سیستم هیدرولیک =𝑏𝑎𝑟) 𝐴 ( مساحت سیلندر =cm2) 

 𝑛( سرعت دورانی پمپ =𝑟𝑝𝑚 ) 𝑉  ( حجم سیلندر =𝑙) 𝑡   = زمان بازشدن  ( سیلندر𝑠) 

 𝜂𝑣𝑜𝑙( راندمان پمپ = - ) v  ( سرعت بازشدن سیلندر =𝑐𝑚 𝑠⁄) F  ( نیرو قابل انتقال =𝑁) 

سیستم    مشخصات  محاسبه   از  پس  هیدرولیک، اجزای 

ب جدول  ه مقادير  از  آمده  برای  به   2دست  وروی  عنوان 

استفاده    FluidSIMافزار  نرم تنظیمات پمپ و سیلندرها در  

طور که قبلا نیز اشاره شد، سه رويکرد برای  همان  .گرديد

کنترل و  جلوی  هابیل   در  هیدرولیک  سیستم   طراحی  ی 

شده  مدارهای طراحیکه در ادامه  تراکتور قابل استفاده است  

 گردد.یمح يبرای هر رويکرد تشر

با استفاده از   طراحی مدار سیستم هیدرولیک  -2-1

 كنترل تحریک دستی دو اهرمی  شیر

شده   هیدرولیک   مدار کنترل    طراحی  شیر  از  استفاده  با 

.  داده شده است   نشان  (3)  در شکل  تحريک دستی دو اهرمی

ی  شیرها  دوطرفه واز نوع    A4و    A1  ،A2  ،A2  ی سیلندرها

1S1    1وS2  کهاست  راهه و سه وضعیتی    4  اهرمی  نوع  از  

 
8 Lock valve 

 است.   فنری با    آنها  تحريک دست و برگشت  با  آنهااندازی  راه

که يونیت هیدرولیکی نام دارد شامل مخزن،   0Sمجموعه  

لول و  فشارسنج  فشارشکن،  شیر  الکتروموتور،  های هپمپ، 

مربوط    A2و   A1، سیلندرهای  (3)در شکل    ارتباطی است.

)حرکت   بوم  حرکت  کنترل  و  سمت  به به  پايین(  و  بالا 

مربوط به کنترل زاويه باکت )حرکت   A4و    A3سیلندرهای  

قفل به مکانیزم  يک  است.  عقب(  و  جلو  در   8کن سمت  که 

صورت خط و نقطه نشان  شکل با دو عدد مستطیل قرمز به 

سیلندرها در موقع   مانع از حرکت ناخواستهداده شده است،  

يا وضعیت وسط شیر کنترل جهت   اين  ی مپارک و  گردد. 

ی هاين مداری است که روی بیل ترمدار هیدرولیکی، ساده 

گردد و اپراتور مجبور است با يک  ی مموجود در کشور نصب  

باکت   و  بوم  همزمان  حرکت  برای  اهرم  دو  هر  از  دست 
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همچنین   کند.  سه به استفاده  شیرهای  از  استفاده  دلیل 

بودن   ثابت  و  آوردن  پايین  بردن،  بالا  وضعیتی، سه حالت 

ريزی است و حالت شناوری برای قابل برنامه   هابرای سیلندر 

در   اين  نیست.  میسر  از  بوم  بسیاری  در  که  است  حالی 

ايی محصولاتی که روی زمین  جه ی انتقال و جابهاعملیات

، نیاز به شناور بودن بیل برای پیروی از پستی  اندانبار شده 

 ی زمین است.  هاو بلندی 

 
 . FluidSIMافزار نرمبیل جلوی تراکتور موجود توسط  طراحی مدار هیدرولیک -3 شکل

با استفاده از    طراحی مدار سیستم هیدرولیک  -2-2

 ک یاستیجوشیر كنترل تحریک دستی 

برای رفع نواقص مطرح شده در مدار قبل، مدار هیدرولیک 

استفاده    جای بهطراحی گرديد که    (4)شکل    مطابق  جديدی 

جهت   کنترل  شیر  يک  از  دواهرمی  جهت  کنترل  شیر  از 

به    کیاستی جو قادر  دسته  يک  با  اپراتور  تا  شد  استفاده 

زمان بوم و باکت باشد. در اين طراحی علاوه بر کنترل هم 

بهبود  برای  نیز  ديگر  قابلیت  دو  بیل،  بودن  شناور    قابلیت 

 فه کردن عملکرد بیل به سیستم هیدرولیک اضافه شد. با اضا 

 
9 Flow control valve 

در مسیر ورود روغن به سیلندرهای باکت،    9شیر کنترل دبی 

اپراتور   و  گرديد  مهیا  باکت  سرعت چرخش  تنظیم  امکان 

را با دقت    قادر خواهد بود با تنظیم اين سرعت، زاويه باکت

بیشتری کنترل کند. همچنین با اضافه نمودن شیر پرکن  

، روغن خروجی از سیلندر به روغن ورودی  10برگشت سريع 

ی هااضافه شده و مشکل کند بودن سرعت بازشدن سیلندر

اين قابلیت باعث خواهد شد تا سرعت    بوم برطرف گرديد.

 بلندکردن بار نسبت به طراحی قبل افزايش يابد.

  

10 Quick drop valve  
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 . FluidSIMافزار نرم توسط  جديدطراحی مدار هیدرولیک بیل جلوی تراکتور  -4 شکل

با استفاده از   طراحی مدار سیستم هیدرولیک  -2-3

 شیر كنترل پروپورشنال 

الکتروهیدرولیک مدار  از  رويکرد  اين  طراحی   در  برای 

همین به سیستم هیدرولیک بیل جلوی تراکتور استفاده شد.  

شیرهای تحريک برقی جايگزين  ی تحريک  هامنظور، شیر 

شد. مبنای اين طراحی بر اين هدف است که امکان دستی  

باکت   و  بوم  سیلندرهای  سرعت  کنترل  و  جهت  کنترل 

به    ی صورت مستقل توسط يک دسته انجام گیرد و نیازبه

یه شیر کنترل دبی جداگانه برای تنظیم سرعت )مانند  تعب

مدار قبل( نباشد. لذا در طراحی سیستم هیدرولیک از شیر  

کنترل جهت پروپورشنال استفاده شد. استفاده از اين شیر،  

سازد و یمدور را توسط اپراتور مقدور  قابلیت کنترل از راه

 ها ن ی ماشدقیق، برای طراحی    عملیات عمرانیاز  انددر چشم

است.   استفاده  قابل  سرنشین  بدون  و  خودگردان  ادوات  و 

  مدار هیدرولیکی   يکسیستم هیدرولیک طراحی شده دارای  

(  6)  شکل  مطابق با  الکتريکی  يک مدارو    (5) شکل  مطابق با  

کن و شیر تغذيه است. در مدار هیدرولیک، از شیرهای قفل

  سريع )همانند مدار قبل( استفاده شد.
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 . FluidSIMافزار نرمطراحی مدار الکتروهیدرولیک بیل جلوی تراکتور جديد توسط   -5 شکل

  C1های  بنام   در طراحی مدار الکتريکی نیاز به دو عدد بوبین

ی هاداخلی برای شیر   رله  است که در واقع هرکدام يک  C2و  

کنترل  آنها  وظیفه  و  هستند  شیر  پروپورشنال    وضعیت 

 ولت   24  ولتاژ  توسط  بايد  ها المان  اين.  است  پروپورشنال

 K1  ی هاساز توسط نوسان   هاآن  ورودی   سپس  و  شود  تغذيه

شود  K2و   نوسان  . کنترل  شبیه سازاين  اهرم    ساز، 

کنترل    کیاستی جو جهت  مختلف  ولتاژهای  ايجاد  برای 

+  10تا    -10بین  ساز  نوسانموقعیت شیر است. ولتاژ در اين  

 قابل تغییر است.  

 
طراحی مدار الکتريکی بیل جلوی تراکتور جديد  -6 شکل

 . FluidSIMافزار  نرمتوسط 

 

C2

  0V

+24V

C1
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 عقب،  و  جلو  سمتبه   کیاستی جو  اهرم  حرکت  با  متناسب

  محیا   بوم  سیلندرهای   برای   را  وضعیت  چهار  پروپورشنال  شیر

  و   چپ   سمتبه   کیاستی جو   اهرم  حرکت  با   و  سازدی م

  . است  يابیدست   قابل   باکت  سیلندر   برای   وضعیت  سه   راست،

 نشان داه شده است.  (7)در شکل  هاکلیه وضعیت 

 
 .ک ی استی جوی مختلف کنترل اهرم هاوضعیت -7 شکل

 رفتار ینیبشی پمدل  -2-4
سرعت باز شدن سیلندرها و  ینی بشیپ در اين تحقیق برای 

پاسخ استفاده شد.  رويه  دقت در کنترل حرکت آنها از روش  

در اين روش اثر متغیرهای مستقل دبی و فشار روی سرعت 

  ونیرگرس  ی اضير  همعادل  کي  صورتبه باز شدن سیلندرها  

ارائه    یخط دوم  چند   پاسخ رويه کلی  مدل  .گرديدمرتبه 

 بینیپیش  پاسخ nYکه    است   7 معادله صورتبه  متغیره 

 ijb و مربعات اثرات iibخطی،   اثر ib ثابت،  ضريب  0b شده، 

 . ]18[است  متقابل  اثرات

(7) 

𝑌𝑛 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑋𝑖

𝑘

𝑖<𝑗=1

𝑋𝑗 

  کد   نیی تع  ی برا  (BBD) 11ن از طرح باکس بنک روش  اين  در

شد.    از استفاده با بنکن باکس آماری  طرحاستفاده 

دو   Design Expertافزارنرم و  شد    مستقل  متغیر انجام 

 
11 Box Behnken 

 دبی در  تغییراتبار و    100تا    80 محدوده تغییرات فشار در

برای   3مطابق جدول   دقیقه بر لیتر 2/33تا    9/17 محدوده

 .شدکدها استفاده 

 .نمادهامقادير متغیرهای مستقل و  -3 جدول 

 متغیر مستقل نماد رياضی  سطوح تغییرات 

1+ 1-   

100 80 1X  شارف 

2 /33 9 /17 2X دبی 

 نتایج و بحث -3
 رفتار ینیبشیپمدل آزمایی راستی  -3-1

برای   پاسخ رويه  از روش  اين تحقیق  اينکه در  به  با توجه 

شد  جنتاي  ین یبش یپ وجود   ،استفاده  از  اطمینان  به    نیاز 

نرممقادير   بین  بستگیهم از   مقادير و افزارخروجی 

 ضريب  پارمترهای   ازاين منظور  است. برای   شده  بینیپیش 

ضريب2R)  مدل  تعیین شده   استاندارد مدل  تعیین (، 

(2R–Adjusted( معناداری  سطح  و   )value-P  استفاده  )

ضرايب   به يابیدست .  شد ،  2R>8/0مقادير 

9/0<2R–Adjusted  05/0  و<value-P برازش  رد 

  .]20[  است شده ترسیمرويه   بودن آله ايد بیانگر ها،مدل 

جريه واريانس سرعت پیشروی سیلندرهای هیدرولیکی در  ت

است.   4جدول   شده  داده  مقادير همان  نشان  از  که  طور 

جدول    ضرايب است  4در  شده  مدل   ،مشخص   از  برازش 

 .است برخوردار بالايی دقت

تجريه واريانس سرعت پیشروی سیلندرهای  -4 جدول 

 هیدرولیکی. 

P-value F-value 
میانگین 

 مربعات 

مجموع  

 مربعات 

درجه  

 آزادی 
ها ترم  

002 /0  27 /261  257 /2  235 /11  مدل 5 

035 /0  68 /210  265 /1  564 /1  1 X1 

041 /0  51 /97  268 /7  268 /7  1 X2 

009 /0  38 /71  324 /0  324 /0  1 X1
2 

047 /0  28 /31  651 /0  651 /0  1 X2
2 

024 /0  84 /12  214 /0  214 /0  1 X1 

X2 

R2= 0 /92         Adjusted–R2= 0 /96 

شده برای برآورد سرعت سیلندرها بر  ی نیب شیپپاسخ رويه  

   است. (8)شکل  اساس متغیرهای دبی و فشار مطابق با
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 . شدهینیبشیپپاسخ رويه  -8 شکل

 FluidSIMافزار نرم با  سازیشبیهنتایج  -3-2

حالت  بیل  12دياگرام  هیدرولیک  تراکتور   جلوی   سیستم 

شکل   مدار  به  و  3مربوط  شیرها  وضعیت  دياگرام  شامل   ،

نشان داده شده    9سیلندرها و سرعت سیلندرها در شکل  

و   1A، سیلندرهای بوم )سیلندر  1s1است. با تحريک شیر  

2A)  شروع به بازشدن کرده و پس از گذشت    زمانطور همبه

ثانیه به انتهای کورس خود رسیدند. با رهاسازی دسته    18

، سیلندرها در انتهای کورس خود ثابت مانده و با  1s1شیر  

سمت داخل به ، سیلندرهای بوم  1s1تحريک معکوس شیر  

طور کامل  ه ثانیه ب  11حرکت کرده و پس از گذشت زمان  

بر    متر یسانت   56/5ن سیلندرها،  بسته شدند. سرعت بازشد

متر بر ثانیه بود.   01/9سیلندرها،    شدنبستهثانیه و سرعت  

  (4Aو    3A، سیلندرهای باکت )سیلندر  1s2با تحريک شیر  

ثانیه    12را در مدت زمان    متری سانتی   70باز شده و کورس  

، سیلندرهای  1s2طی کرده است. با تحريک معکوس شیر  

طور کامل بسته شدند.  هثانیه ب  8باکت، پس از گذشت زمان  

بر ثانیه   متری سانت 83/5سرعت بازشدن سیلندرهای باکت،  

  بود.   بر ثانیه  متری سانت   75/8سیلندرها،    شدنبستهو سرعت  

رفت، زمان بازشدن سیلندرها نسبت  ی مکه انتظار    طورهمان

زمان   پديده،    شدنبسته به  اين  دلیل  و  است  بیشتر  آنها 

  شدنبستهاختلاف سطح مقطع سیلندر در زمان بازشدن و  

خصوص در موقع  به است. اين موضوع منجر به اتلاف زمان  

بوم   سیلندر  در  ی مبازشدن  نقیصه،  اين  رفع  برای  شود. 

ه سیستم  از 5و    4ی  ها)شکل  جديدیدرولیک  طراحی   )

شیرهای پرکن برگشت سريع استفاده شد تا سرعت بازشدن  

 سیلندر افزايش يابد. 

 
 . FluidSIMافزار نرم توسط موجود تراکتور جلوی  بیل هیدرولیک دياگرام حالت مدار -9 شکل
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بیل تراکتور يک    جلوی   دياگرام حالت سیستم هیدرولیک 

نشان داده   (10)، در شکل  (4)دسته مربوط به مدار شکل  

از شیر پرکن برگشت سريع    ،شده است. در اين روش طراحی

استفاده شد تا در هنگام بازشدن سیلندر، روغن برگشتی از 

رو به  سرعت  غسیلندر  و  شود  اضافه  پمپ  از  ارسالی  ن 

سی همانبازشدن  يابد.  افزايش  نمودار  لندر  از  که  طور 

سیلندر  سرعت    2Aو    1Aی  هاموقعیت  است  مشخص 

يافته است و به سرعت   افزايش   ،   66/6بازشدن سیلندرها 

بر ثانیه رسیده است. هچنین با اضافه کردن شیر   متری سانت 

و  بازشدن  سرعت  باکت،  هیدرولیک  مدار  به  دبی  کنترل 

)سیلندر  بسته  باکت  سیلندرهای  قابل    (4Aو    3Aشدن 

سرعت   سیلندرها،  سرعت  کاهش  با  و  است  شده  تنظیم 

چرخش باکت با کنترل بیشتری همراه شده است. با تنظیم  

مشاهده   دبی،  کنترل  و ی م شیر  بازشدن  سرعت  که  شود 

 بر ثانیه است.   متریسانت  5/3سیلندر باکت  شدنبسته 

 
 . FluidSIMافزار نرمدياگرام حالت مدار هیدرولیک بیل جلوی تراکتور جديد توسط  -10 شکل

از شکلنتايج استخراج   5در جدول    (10)و    (9)های  شده 

می  نشان  نتايج  است.  شده  از  تجمیع  استفاده  که  دهد 

بوم    جديدشیرهای پرکن برگشت سريع در مدار هیدرولیک  

 1/19روش موجود، سرعت بازشدن سیلندر بوم را  به نسبت 

شدن   باز  سرعت  بودن  کند  مشکل  و  داده  افزايش  درصد 

چنین استفاده از شیر  . همسیلندر بوم را مرتفع کرده است 

روش  به باکت نسبت    جديدکنترل دبی در مدار هیدرولیک  

موجود، سرعت بازشدن و بسته شدن سیلندر باکت را بین  

درصد کاهش داده و مشکل عدم دقت در کنترل    60تا    7/40

 کرده است.  رفعسیلندر باکت را 
 

در سیستم  نتايج تجمیعی سرعت سیلندرها -5جدول 

 . هیدرولیک موجود و سیستم هیدرولیک جديد
  سیستم موجود  جديد  سیستم درصد  

  سیلندر بوم 

 باز شدن  5/ 59 6/ 66 19/ 1

 دنش بسته 9/ 01 6/ 66 26

  سیلندر باکت 

 باز شدن  5/ 83 3/ 5 40/ 8

 دنش بسته 8/ 75 3/ 5 60

تراکتور با اهرم   جلوی   هیدرولیک بیلدياگرام حالت سیستم  

 نشان    (11)، در شکل  (5)مربوط به مدار شکل    کیاستی جو
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 FluidSIM.افزار نرمدياگرام حالت مدار هیدرولیک بیل جلوی تراکتور با شیر کنترل پروپورشنال توسط  -11 شکل

قابل مشاهده    (11)طور که در شکل  شده است. همانداده  

-تا    10v+ی مختلف )هااست، برای ايجاد اختلاف پتانسیل 

10vنوسا از  پروپورشنال،  شیر  بوبین  در  ولتاژ    سازن ( 

( استفاده شد. متناسب با میزان ولتاژ k2و    k1سینوسی)  

ارسالی به شیر، موقعیت اسپول شیر تغییر کرده و از موقعیت  

)به وسط   يا چپ  راست  حرکت  1-تا    1+سمت  کند.  ی م( 

متناسب با موقعیت اسپول در داخل شیر، سرعت و جهت 

کنترل   سیلندر  طراحی، ی محرکت  روش  اين  در  شود. 

کند و  یم لندر را کنترل  حرکت اسپول، دبی ارسالی به سی 

ی مانند مدار قبل نیست.  انیازی به شیر کنترل دبی جداگانه 

تا از صفر  مثبت  ولتاژ  ارسال  با 10v+  با  و  باز  ، سیلندرها 

اند. ، سیلندرها بسته شده 10v- ارسال ولتاژ منفی از صفر تا 

از نمودار سرعت سیلندرها مشهود است که با تحريک شیر 

با میزان حرکت آن، سرعت سیلندرها    پروپورشنال و تناسب

 افزايش يافته و به يک مقدار حداکثر رسیده است. 

 ها و پیشنهاد  گیرینتیجه -4
بیل جلوی تراکتور   ترمنظور کنترل راحتبهدر اين تحقیق  

يک   آن،  عملکرد  در  موجود  نقايص  رفع  و  اپراتور  توسط 

  FluidSIM4.2  افزارنرمتوسط    جديدسیستم هیدرولیکی  

شد. طراحی با دو رويکرد استفاده    سازی شبیهطراحی و  باز

از مدار کاملا هیدرولیکی و رويکرد مدار الکتروهیدرولیکی  

  جينتا  ینی بشیپ  ی ا بر  هياز روش پاسخ روهمچنین  انجام شد.  

 نتايج نشان داد که:.  استفاده شد

)  یبستگهم از    یخروج  ريمقاد  نی ب  (2R=  92/0خوبی 

پاسخ   روشبه شده  ی نی بشی پ ريو مقادFluidSIM  افزارنرم

 است. برقرار  هيرو
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هیدرولیک  سیستم  مسیر  در  دبی  کنترل  شیر  از  استفاده 

سرعت  به باکت،   باکت،  چرخش  سرعت  کاهش  منظور 

درصد   60تا    7/40بین  سیلندر باکت را    شدنبسته بازشدن و  

 مقدار اولیه کاهش داد.

برهب تغذيه  شیر  سیستم  گکارگیری  مسیر  در  سريع  شت 

هیدرولیک بوم، جهت رفع مشکل حرکت آرام بوم در زمان  

موجود  روش  به نسبت  بلند کردن بار، سرعت بالا رفتن بوم را  

 درصد افزايش داد.  1/19میزان به

اهرم  از  استفاده  امکان  الکتروهیدرولیکی،  مدار  از  استفاده 

ترل جهت  زمان قادر به کنرا فراهم کرد که هم  کیاستی جو

 و کنترل سرعت سیلندرها بود. 

شود سیستم هیدرولیک طراحی شده جديد، با  پیشنهاد می 

روش از  بهینهاستفاده  فراابتکاری  و  کلاسیک  سازی های 

 شود.  

 تعارض منافع 

مقاله تعارض   نيکه در مورد انتشار ا  کند یاعلام م   سندهينو

 منافع وجود ندارد.

 تاییدیه اخلاقی 

م  سنده ينو هیچ    دشوی متعهد  در  را  مقاله  اين  مطالب  که 

 است. له ديگری به چاپ نرسانده جم

 مشاركت های نویسندگان

آماری،  محاسبات  اولیه،  طرح  شامل  مراحل  کلیه 

وه شبی نگارش  غفوری   سازی،  حسن  توسط  مقاله  تدوين 
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