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هاي ثابت و  در مدارهاي هیدرولیکی به کار رفته در ماشین براي کنترل مطلوب فشار روغن و کاهش مصرف انرژيامروزه،   

، براي این منظور. ضرورت داردمتناسب با بار وارد بر جزء متحرك عملگر هیدرولیک،  پمپ،، تغییر حجم جابجایی متحرك

شده است. براي پمپ پیستون محوري استفاده  در ساختاردر این مقاله، از سوپاپ کنترل جابجایی با همپوشانی منفی 

ي بسامد انجام  محوري در حوزهارزیابی عملکرد سوپاپ کنترل جابجایی، بازنویسی روابط ریاضی حاکم بر پمپ پیستون 

کاري متفاوت  وضعیتسه در ي تابع تبدیل پمپ پیستون محوري  نشان داد که رسته شده ارائهگرفت. بررسی مدل ریاضی 

 ارائهباشد. براي ارزیابی درستی مدل ریاضی  می 3و  5، 7شامل، افزایش، کاهش و تثبیت حجم جابجایی، به ترتیب، برابر با 

ي انتقال توان هیدرولیکی شامل پمپ پیستون محوري، موتور هیدرولیک جابجایی ثابت و  ساخت سامانهشده، طراحی و 

انطباق مناسب پاسخ بسامدي حاصل از نتایج تجربی با نتایج ي فشار، انجام گرفت.  کننده سوپاپ کنترل جریان بدون جبران

هاي بیشتر نشان داد  بررسی .تایید کردرا شده  ارائهیاضی مدل ردر بسامدهاي پایین، درستی  ویژه  ، بهحاصل از مدل ریاضی

که به کارگیري سوپاپ کنترل جابجایی براي تغییر دبی پمپ پیستون محوري در سه وضعیت کاري، موجب عملکرد پایدار 
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	 Nowadays,	for	optimal	control	of	oil	pressure	and	reduction	of	energy	consumption	in	hydraulic	circuits	
used	 in	 fixed	 and	 moving	 machines,	 it	 is	 necessary	 to	 change	 the	 displacement	 volume	 of	 the	 pump	
proportional	to	the	load	on	the	moving	part	of	the	hydraulic	actuator.	For	this	purpose,	in	this	paper,	a	
displacement	control	valve	with	negative	overlap	is	used	in	the	axial	piston	pump	structure.	In	order	to	
evaluate	the	performance	of	the	displacement	control	valve,	the	mathematical	relations	governing	the	
axial	piston	pump	were	written	in	the	frequency	domain.	Examining	the	presented	mathematical	model	
showed	 that	 the	 order	 of	 transform	 function	 of	 the	 axial	 piston	 pump	 in	 three	 different	 working	
conditions,	 including	 increase,	 decrease,	 and	 stabilization	 of	 the	 displacement	 volume	 is	 7,	 5,	 and	 3,	
respectively.	 To	 evaluate	 the	 correctness	 of	 the	 presented	 mathematical	 model,	 the	 design	 and	
construction	 of	 the	 hydraulic	 power	 transmission	 system	 including	 the	 axial	 piston	 pump,	 fixed	
displacement	hydraulic	motor,	and	flow	control	valve	without	pressure	compensator	was	carried	out.	
The	appropriate	matching	of	the	frequency	response	obtained	from	the	experimental	results	with	the	
results	obtained	from	the	mathematical	model,	especially	at	low	frequencies,	confirmed	the	validity	of	
the	 presented	 mathematical	 model.	 Further	 investigations	 showed	 that	 the	 use	 of	 the	 displacement	
control	valve	to	change	the	flow	rate	of	the	axial	piston	pump	in	three	working	conditions	resulted	in	
the	stable	operation	of	the	pump	in	the	hydraulic	power	transmission	system.	
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  مقدمه -1

هاي انتقال توان هیدرولیکی   ها در سامانه کارگیري وسیع آن  هاي پیستون محوري در ایجاد جریان بالاي روغن، موجب به توانایی پمپ

هاي  هاي انتقال توان هیدرولیکی شامل پمپ  دهد که راندمان سامانه ها نشان می . بررسی]1[هاي ثابت و متحرك شده است  ماشین

از سوپاپ کنترل . در این پژوهش، ]2[ دنطور قابل توجهی تحت تاثیر، روش کنترل و تنظیم فشار روغن قرار دار پیستون محوري، به

جابجایی براي تغییر دبی و کنترل فشار روغن در مجراي خروجی پمپ متناسب با بار خارجی وارد بر جزء متحرك عملگر هیدرولیک 

ترتیب، حجم روغن خروجی از پمپ هیدرولیک و دریافتی توسط عملگر هیدرولیک، متناسب با بار خارجی وارد  شود. بدین استفاده می

. تغییر حجم جابجایی پمپ پیستون محوري متناسب با بار خارجی وارد بر جزء متحرك عملگر، ]3[عملگر خواهد بود بر جزء متحرك 

ي انتقال توان هیدرولیکی  موجب کاهش انرژي مصرفی، بهبود راندمان حجمی، کاهش دماي روغن و کاهش نشت روغن در سامانه

سوپاپ کنترل جابجایی براي تغییر دبی روغن خروجی از پمپ پیستون محوري در کارگیري  . این در حالی است که به]5و  4[گردد  می

سازي و تحلیل  . از این رو، براي کنترل، بهینه]7و  6[ي انتقال توان را به همراه دارد  هاي کاري، ناپایداري پمپ و سامانه برخی وضعیت

  . ]8[یابد  ه مدل ریاضی آن ضرورت مییابی ب پایداري پمپ پیستون محوري شامل سوپاپ کنترل جابجایی، دست

هاي مختلف هندسی را بر روي عملکرد دینامیکی یک نمونه پمپ جابجایی متغیر  ، تاثیر متغیر 2016کویی و همکاران در سال 

 هاي سازي پمپ پیستونی مذکور، انجام گرفت. بررسی شامل حسگر بار بررسی کردند. سپس، بر اساس نتایج حاصل، اصلاح و بهینه

العمل و فراجهش جریان روغن در مجراي خروجی پمپ  هاي پیستونی متداول، زمان عکس ها نشان داد که در مقایسه با پمپ آن

، موسلات و همکاران، یک مدل ریاضی، 2018. همچنین، در سال ]9[یابد  درصد کاهش می 9/8درصد و  4/33اصلاحی، به ترتیب، 

. کاسولی و همکاران ]10[کردند  ارائهها و موتورهاي پیستون محوري جابجایی متغیر،  در پمپبینی تلفات مکانیکی  براي تعیین و پیش

بینی روند تغییرات فشار روغن در مجراي خروجی یک پمپ پیستون محوري جابجایی  ، یک مدل ریاضی براي پیش2019نیز در سال 

کننده بر اساس  ها نشان داد که با طراحی یک کنترل هاي آن . بررسینمودند ارائهي انتقال توان هیدرواستاتیک  متغیر در ساختار سامانه

. همچنین، تانگ ]8[یابد  ي نوسانات فشار روغن در مجراي خروجی پمپ، به طور قابل توجهی کاهش می شده، دامنه ارائهمدل ریاضی 

هاي پیستونی محوري را تحت شرایط بارگذاري متغیر،  ي یک مدل ریاضی، نشت روغن در پمپ ارائه، با 2019و همکاران در سال 

، به منظور کاهش نوسانات جریان روغن خروجی از پمپ پیستون 2020. در ضمن، هانگ و همکاران در سال ]11[بررسی نمودند 

ي مرتبط با مجاري ورودي و خروجی آن را مطالعه  کننده بر روي صفحه ي شیارهاي مستهلک محوري جابجایی متغیر، تاثیر هندسه

ي نوسانات فشار روغن در مجراي خروجی پمپ، به میزان  کننده، دامنه ي شیارهاي مستهلک ها دریافتند که با تغییر هندسه کردند. آن

ون محوري متقارن را ، یک واحد کنترل جابجایی پمپ پیست2020. همچنین، هی و همکاران در سال ]4[یابد  درصد، کاهش می 6/14

ي یک مدل ریاضی، تحلیل  ارائه، با 2021سن و همکاران نیز در سال  . جیان]12[به منظور تغییر دبی روغن خروجی، طراحی کردند 

ي شیب صفحه  ها نشان داد که زاویه هاي آن سینماتیکی پمپ پیستون محوري جابجایی متغیر را در دستور کار قرار دادند. بررسی

ي نوسانات جریان روغن خروجی، سرعت و شتاب  ها، تاثیر قابل توجهی بر دامنه ي قرارگیري پیستون بجایی پمپ و زاویهکنترل جا

، به منظور کاهش نوسانات فشار روغن در مجراي خروجی 2021. از سوي دیگر، موندال و همکاران در سال ]2[ها دارند  حرکت پیستون

سازي  ي فشار استفاده کردند. در این پژوهش، انطباق قابل قبول نتایج حاصل از شبیه هکنند پمپ پیستون محوري، از یک جبران

هاي مختلف هندسی پمپ پیستونی  ، تاثیر کمیت2022. زونگ و همکاران نیز در سال ]3[اي، با نتایج تجربی، گزارش گردید  رایانه

ها در  ها دریافتند که با کاهش قطر روزنه رسی کردند. آنشامل سوپاپ کنترل جابجایی بر راندمان پمپ و جریان روغن خروجی، بر

. میتوف و همکاران در ]1[گردد  رو می ي نوسانات جریان روغن خروجی از پمپ، با کاهش روبه ساختار سوپاپ کنترل جابجایی، دامنه

از پمپ پیستون محوري، ، یک سیستم کنترل شامل سوپاپ الکتروهیدرولیکی تناسبی، براي تغییر دبی روغن خروجی 2022سال 

پذیري روغن، موج فشاري روغن در مجراي خروجی پمپ،  نیز، چائو و همکاران، تاثیر تراکم 2023. در سال ]13[طراحی و اجرا کردند 

ان . در نهایت، ینگ و همکار]14[کنند، مطالعه کردند  هاي پیستون محوري که با سرعت بالا دوران می و کاویتاسیون را بر عملکرد پمپ

العمل دینامیکی پمپ پیستون محوري مستقیم به تغییر بار خارجی وارد بر جزء متحرك عملگر  و عکس  ، ارتعاشات بدنه2023در سال 

  . ]15[هیدرولیکی را ارزیابی نمودند 
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داشت، هاي با حجم جابجایی بالا با سوپاپ کنترل جابجایی به آن توجه  باید در تجزیه و تحلیل پمپ ي مهمی که می نکته

شده، از جرم جزء متحرك  ارائههاي ریاضی  شوند. در اغلب مدل می کار گرفته  سازي مدل ریاضی به هایی است که براي ساده فرض

هاي انجام شده در  نظر شده است. از سوي دیگر، در پژوهش پذیري روغن، نشت روغن و خط فرمان، صرف ، میرایی سوپاپ، تراکم سوپاپ

هاي کنترل جابجایی اسپولی با همپوشانی صفر، براي تغییر حجم جابجایی پمپ پیستون محوري متناسب  وپاپهاي گذشته، از س سال

هاي اولیه، مدل ریاضی  با بار خارجی وارد بر عملگر هیدرولیک، استفاده شده است. در این مقاله، در نظر است علاوه بر کاهش فرض

گردد. در این پژوهش، براي بررسی درستی  ارائهبجایی با همپوشانی منفی، حاکم بر پمپ پیستون محوري شامل سوپاپ کنترل جا

ي انتقال توان هیدرولیکی، براي  هاي مختلف سوپاپ کنترل جابجایی، طراحی و ساخت سامانه شده در وضعیت ارائهمدل ریاضی 

  گیرد. حالت، در دستور کار قرار می گیري متغیرهاي اندازه

  

 روش انجام پژوهش -2

  ي مدل ریاضی ارائه -2-1

ي انتقال توان هیدرولیکی شامل پمپ پیستون محوري دبی متغیر داراي سوپاپ کنترل جابجایی نشان داده  ، ساختار سامانه1در شکل 

گیرد. همچنین، امکان  پوشانی منفی انجام می جایی پمپ، توسط سوپاپ کنترل جابجایی داراي هم ، تغییر حجم جابهبنابراینشده است. 

تغییر دبی روغن ارسالی به موتور هیدرولیک، توسط سوپاپ کنترل جریان، وجود دارد. تغییر وضعیت سوپاپ کنترل جابجایی، تحت 

ین، فشار روغن در مجراي ورودي موتور هیدرولیک (از طریق خط فرمان)، انجام تاثیر فشار روغن در مجراي خروجی پمپ و همچن

جایی پمپ، در اثر اعمال فشار روغن  ي بادامکی شکل پمپ و در نهایت، تغییر حجم جابه امکان تغییر شیب صفحهگیرد. از این رو،  می

ترتیب، حرکت جزء متحرك   گردد. بدین فرمان، فراهم می ) بر سطح موثر جزء متحرك سیلندر��Qعبوري از سوپاپ کنترل جابجایی (

ي بادامکی شکل پمپ، متناسب با اختلاف فشار روغن در مجراي خروجی پمپ و فشار روغن در  سیلندر فرمان و تغییر شیب صفحه

  گیرد. مجراي ورودي موتور، انجام می

 

  
 وري با سوپاپ کنترل جابجاییي انتقال توان هیدرواستاتیک شامل پمپ پیستون مح سامانه 1شکل 

 
پوشانی منفی، بازنویسی روابط ریاضی حاکم بر  ي انتقال توان شامل سوپاپ کنترل جابجایی با هم ي مدل ریاضی سامانه ارائهبراي 

	دارد. هر جزء آن، به صورت جداگانه ضرورت 

، ساختار سوپاپ کنترل جابجایی پمپ با 2در شکل دبی روغن عبوري از تنگناهاي ایجاد شده در سوپاپ کنترل جابجایی:  -1

ي سه وضعیته  پوشانی منفی نشان داده شده است. به این ترتیب، سوپاپ کنترل جابجایی پمپ، یک سوپاپ کنترل جهت سه دهانه هم

�P) و فشار روغن در خط فرمان (�Pاست که توسط فشار روغن در مجراي خروجی پمپ (
روغن عبوري از یابد. دبی  )، تغییر وضعیت می�

  آیند:  کمک روابط غیرخطی زیر به دست می دو تنگناي سوپاپ کنترل جابجایی پمپ، به
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  ساختار سوپاپ کنترل جابجایی و نیروهاي وارد بر جزء متحرك آن 2شکل 

 
، نیروهاي وارد بر جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی 2در شکل  حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی پمپ:ي  معادله -2

پمپ، بر اساس نیروهاي وارد بر آن، به ي حرکت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی  پمپ نمایش داده شده است. از این رو، معادله

  :شود صورت زیر نوشته می

)9(  (�� − ��
�)�� + �� − ����̇ − ���� − ��� = � ���̈ 

ي بقاي اندازه حرکت روغن، نیروي وارد بر سطح موثر  و بازنویسی رابطه CV2و  CV1هاي کنترل  حجم، با تعریف 2مطابق شکل 

  گردد: اثر جریان روغن و در شرایط کاري مختلف، به شرح زیر تعیین میجزء متحرك سوپاپ (اسپول)، در 

  :u	≥	�x		 ي محدودهحرکت جزء متحرك سوپاپ در  -

�� = −ρ������̇ − ��������̇ − ��̇�− ������ − ������� − ��� )10(  

  : �x	≤	u≤ -u	 ي محدودهدر حرکت جزء متحرك سوپاپ  -

)11(  �� = −ρ����� + ������̇ − ��������̇ − ��̇�− ����� − ������� − ������� − ���+ ������ − �������̇ 
  

  :�x	 u≤-	ي  محدودهحرکت جزء متحرك سوپاپ در  -
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)12(  �� = −ρ������̇ − �������̇ + ������ + ������ 

) سوپاپ کنترل جابجایی پمپ، به کمک بسط تیلور، به شرح 2و ( )1فشار تنگناهاي (- جریان و ضریب نیروي جریان- نیروي  بهره

  : شوند زیر تعیین می

���� = 2��� − �����
� cos�

����
���

�
�

 )13(  

���� = 2����
� cos�

����
���

�
�

 )14(  

���� = 2�����
� cos�|� )15(  

���� = 2�����
� cos�|� )16(  

هاي ورودي  ) در فضاي لاپلاس، ارتباط میان کمیت خروجی سوپاپ کنترل جابجایی پمپ و کمیت9ي ( رابطهدر صورت بازنویسی 

  آید: آن، به دست می

)17(  ��(�)= ���(�)��(�)+ ���(�)��(�)+ ���(�)��
�(�) 

  شوند: زیر تعیین می ، به شرحGs3(s)و  Gs1(s) ،Gs2(s)توابع 

)18(  ���(�)=
����� + ����

�� + 2����� + ��
�
 

)19(  ���(�)=
����� + ����

�� + 2����� + ��
�
 

)20(  ���(�)=
���

�� + 2����� + ��
�
 

ωو  �ξهاي  میتک  شوند: روابط زیر محاسبه می به کمک، �

)21(  �� =
�� + ������ + ����

2� � ���� + ���� − �����

 

)22(  �� = �
��� + ���� − �����

� �

 

جایی متغیر، با در نظر گرفتن  در این مقاله، مدل ریاضی پمپ پیستون محوري جابه ریاضی پمپ پیستون محوري:مدل  -3

ها، نیروي وارده از طرف کفشک  ها، نیروي برشی وارد بر پیستون هاي موثر بر گشتاور محور خروجی آن، شامل، اینرسی پیستون کمیت

ي حرکت پمپ پیستون محوري دبی  ترتیب، معادله گردد. بدین می ارائهها،  و نیروي ناشی از اعمال فشار روغن بر سطح موثر پیستون

  :، به شرح زیر استPVB5متغیر 

)23(  �����̈� + �����̇� + ������� = − ������ + ������ + ��������� + ��� 

)، به کمک بسط تیلور، به 23ي ( رابطهسازي  ، غیر خطی است. از این رو، خطی�Pو  ��αضرب دو کمیت  شامل حاصلعبارت 

  :گیرد صورت زیر انجام می

)24(  ���	Δ��̈� + ���Δ��̇� + ����Δ��� = −����Δ�� + ����� + ���������Δ�� + ������Δ��� 

محوري مفروض، بازنویسی ي حرکت پمپ پیستون  هاي ورودي در معادله به منظور تعیین ارتباط بین کمیت خروجی و کمیت

  )، در فضاي لاپلاس، به شرح زیر خواهد بود:24ي خطی ( رابطه

)25(  ���(�)= ���(�)�������(�)− ������(�)� 
  

  شوند: صورت زیر تعریف می ، به���Kو  ���Kو همچنین، ضرایب  G��(s))، تابع تبدیل 25(و  )24بر اساس روابط (

)26(  ���(�)=
1

�� + 2������� + ���
�

 

)27(  ���� =
����
���

 

)28(  ���� =
���� + ��������

���
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ω) و بسامد طبیعی (��ξمیرایی (نسبت  ي حرکت پمپ پیستونی، به کمک روابط زیر به دست  به معادله ) تابع تبدیل مربوط��

  آیند:  می

)29(  ��� = �
����� − ��������

���
 

)30(  ��� =
���

2� �������� − ��������

 

  

ي تغییر  ، ارتباط بین سوپاپ کنترل جابجایی پمپ و سیلندر فرمان که وظیفهشکلدر  جریان در سیلندر فرمان:پیوستگی  -4

شده است. تنظیم حجم روغن ارسالی به ي بادامکی شکل پمپ) را بر عهده دارد، نشان داده  جایی پمپ (تغییر شیب صفحه حجم جابه

گیرد. از این رو، معادله  ي فرمان پمپ)، توسط سوپاپ کنترل جابجایی پمپ انجام می ي مرتبط با سیلندر فرمان (محفظه محفظه

  شود: ي فرمان پمپ، به صورت زیر نوشته می پیوستگی جریان در محفظه

)31(  ��̇ =
�

��
[��� − ��� − ����̇] 

، جابجایی جزء متحرك شکلدر  ي بادامکی شکل پمپ و ارتباط قسمت انتهایی آن با سیلندر فرمان صفحهي  هندسهبر اساس 

  آید: دست می زیر به )، به شرحxcفرمان (سیلدر 

)32(  �� = ����� − �� tan��� 

  گردد: می)، سرعت حرکت جزء متحرك سیلندر فرمان، محاسبه 32ي ( ترتیب، بر اساس رابطه بدین

)33(  ��̇ = − ��̇����1 + tan� ���� 

  آید:  ي زیر به دست می ي فرمان، نیز از رابطه حجم محفظه

)34(  �� = ��� + ���� 

)، 31ي ( سازي رابطه از این رو، به کمک بسط تیلور، خطیي فرمان پمپ، غیرخطی است.  ي پیوستگی در محفظه ترتیب، رابطه بدین

  گیرد: کار، انجام میي  در مجاورت نقطه

)35(  Δ��̇ = ���Δ�� − ���Δ�� + ���Δ�� + ��Δ��� + ���Δ��̇� 

  شوند: )، به شرح زیر تعریف می35ي ( ضرایب در رابطه

)36(  ��� =
�

��� + ����
�
�

��� 

)37(  ��� =
�

��� + ����
�
�

(��� + ���) 

)38(   c
xc s1 s2 c c2 0

c0 c c

A
K Q Q A x

(V A x )


  


  

)39(  �� = β����

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
1 + tan� ���

�� + ����
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��� − ��� − ����̇

�� + ����

+
2��̇� tan���

cos� ��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

�
�

�

 

)40(  ��� =
β����

�� + ����
�
�

��� 

سیلندر ي پیوستگی جریان  هاي ورودي و خروجی، در معادله ي بین کمیت ) در فضاي لاپلاس، رابطه35ي ( بازنویسی رابطهپس از 

  آید: می دست فرمان، به 

)41(  ��(�)= ��������(�)+ �����(�)+ �����(�)���(�) 

  شوند: صورت زیر تعریف می ، به��Kو  ��K�� ،K، و ضرایب G�(s)تبدیل در ضمن، تابع 

)42(  ��(�)=
���

� + ���
 

)43(  ��� =
���
���

=
����

(��� + ���)cos
� ����
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)44(  ��� =
���
���

=
��� − ���

��� + ���
 

)45(  ��� =
���

���
=

���
��� + ���

 

، تغییر وضعیت سوپاپ کنترل جابجایی پمپ و حرکت جزء متحرك 1بر اساس شکل  پیوستگی در مجراي خروجی پمپ: -5

)، �Qگیرد. دبی روغن خروجی از پمپ ( خروجی از پمپ انجام می جایی پمپ)، توسط روغن سیلندر فرمان (به منظور تغییر حجم جابه

  شود: ي زیر، تعیین می به کمک رابطه

)46(  �� =
� ���� tan���

�
− ��� 

  گیرد: ) به شرح زیر انجام می46ي ( سازي رابطه به کمک بسط تیلور، خطی

)47(  Δ�� = ��Δ��� − ����Δ�� + ����Δ�� − Δ���� 

  گردد: می)، تعریف 46ي  ي پیوستگی در مجراي خروجی پمپ (رابطه )، بر اساس رابطه�C(پمپ ضریب ثابت 

)48(  �� =
� ����

� cos� ����
 

شود. دبی روغن ورودي به موتور  ، بخش قابل توجهی از روغن خروجی پمپ به سوي موتور هیدرولیک هدایت می1 مطابق شکل

فشار روغن در مجراي خروجی پمپ و مجراي ورودي عملگر وابسته است. بخش دیگري از روغن خروجی  ختلاف)، به ا�Qهیدرولیک (

ي پیوستگی جریان در مجراي  شود. از این رو، رابطه پمپ نیز، به صورت نشت داخلی، از طریق خطوط انتقال، به مخزن هدایت می

  گردد:  میخروجی پمپ، به صورت زیر بازنویسی 

)49(  ��̇ =
�

��
��� − ��� − ��� 

  دبی روغن نشتی در پمپ، به فشار روغن در مجراي خروجی پمپ و ضریب ثابت نشت، وابسته است:

)50(  ��� = ����� 

هاي  ي میان کمیت ) و بازنویسی آن در فضاي لاپلاس، رابطه49ي ( ) در رابطه50ي ( ) و رابطه47ي ( رابطهگذاري  پس از جاي

  آید: دست می  پمپ، بهي پیوستگی جریان، در مجراي خروجی  ورودي و خروجی در معادله

)51(  ��(�)= ��(�)������(�)− �����(�)+ �����(�)− ��(�)� 

)52(  ��(�)=
��

� + ��

 

ωو  �Kهاي  )، کمیت52ي ( رابطهدر    شوند:  زیر تعریف میبه کمک روابط  �

)53(  �� =
�

��
 

)54(  �� =
�

��
���� + ���� 

ي فنر  بخشی از روغن ارسالی به عملگر هیدرولیک، از طریق خط فرمان، به محفظه خط فرمان پمپ:پیوستگی جریان در  - 6

)، موجب کاهش فشار روغن ��R). مقاومت خط فرمان در برابر جریان روغن (1شود (شکل  هدایت میسوپاپ کنترل جابجایی پمپ، 

�Pي فنر ( ارسالی به محفظه
، به صورت زیر بازنویسی ي پیوستگی جریان، در خط فرمان گردد. از این رو، معادله )، در سوپاپ کنترل می�

  شود: می

)55(  ��̇
� =

�

���
�
�� − ��

�

���
+ ����̇� 

  ي پیوستگی در خط فرمان، به صورت زیر خواهد بود: هاي ورودي و خروجی در رابطه ي میان کمیت رابطهاز این رو، 

)56(  ��
�(�)= ���(�)��(�) 

  :شود ح زیر تعریف می، به شرG��(s) تابع تبدیل

)57(  ���(�)=
���

� + ���

 

ω   شود:  ي زیر تعیین می طهخط فرمان پمپ، به کمک رابي پیوستگی جریان در  معادله، ثابت زمانی تابع تبدیل مربوط به ��
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)58(  ��	�� =
�

������
 

ي فشار نشان  دهدبی روغن عبوري از تنگناي سوپاپ کنترل جریان بدون جبران کننروغن عبوري از سوپاپ کنترل جریان: دبی  -7

  شود:  زیر تعیین میشرح   ، به1شده در شکل داده 

)59(  �� = �����(�)�
2

�
��� − ��� 

  گیرد: )، به کمک بسط تیلور، به صورت زیر انجام می59ي غیرخطی ( سازي رابطه خطی

)60(  ∆�� = ���∆�� + ����∆�� − ∆��� 

  شوند:  جریان سوپاپ کنترل جریان، به شرح زیر تعیین می- ي جریان و ضریب فشار از این رو، بهره

)61(  ��� =
���
���

�
�

= ���
2

�
�∆�� − ∆���

����
���

�
�

+ ����
2

�
�∆�� − ∆���

���
���

�
�

 

)62(  ��� =
���
�∆�

�
�
= ���

2

�
�∆�� − ∆���

����
�∆�

�
�
+

����

�
�

�
∆�

��

�

 

دست   ) در فضاي لاپلاس، به60ي ( هاي ورودي و خروجی سوپاپ کنترل جریان، پس از بازنویسی رابطه ي میان کمیت رابطه

 آید: می

)63(  ��(�)= �����(�)+ ������(�)− ��(�)� 

، از یک موتور 1 شکلي انتقال توان هیدرولیکی نشان داده شده در  در سامانه بر موتور هیدرولیک:روابط ریاضی حاکم  -8

ي حرکت بار  و معادلهي پیوستگی جریان در مجراي ورودي موتور  رابطهجایی ثابت براي حرکت بار خارجی استفاده شده است.  جابه

  :شود صورت زیر نوشته می خارجی متصل به محور موتور، به

)64(  ��̇ =
�

��
[�� − ��� − ����] 

)65(  ����̇ = ���� − ���� − ��

  روغن در مجراي ورودي و ضریب ثابت نشت، وابسته است: )، به فشار��Qهیدرولیک (دبی روغن نشتی در موتور 

)66(  ��� = ����� 

)، در فضاي 65(و  )64ي ( هاي ورودي و خروجی موتور هیدرولیک، بازنویسی دو رابطه ي میان کمیت یابی به رابطه منظور دست به

  دارد:لاپلاس، ضرورت 

)67(  ���(�)=
�

��
[��(�)− �����(�)− ����(�)] 

)68(  ����(�)s= ����(�)− ����(�) 

  آید: دست می  ي میان فشار و دبی روغن ورودي به موتور به )، رابطه68) و (67زمان روابط ( پس از حل هم

)69(  ��(�)= ��(�)��(�) 

  گردد: می شرح زیر تعریف ، بهH�(s)تابع )، 69ي ( در رابطه

)70(  ��(�)=
���� + ���

�� + 2����� + ��
� 

ωو  �ξهاي  کمیت ي حرکت و پیوستگی جریان در موتور  نسبت میرایی و بسامد طبیعی تابع تبدیل مربوط به معادله ، بترتیب�

  آیند:  شوند که به کمک روابط زیر به دست می هیدرولیک تعریف می

)71(  �� = �
�(����� + ��

�)

����
 

)72(  �� =
������ + ����

2������(����� + ��
�)
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  : شوند )، به شرح زیر تعریف می70ي ( رابطه در ��Kو  ��K در ضمن، ضرایب

)73(  ��� =
�

��
 

)74(  ��� =
���
����

 

دست   دورانی محور خروجی موتور هیدرولیک و دبی روغن ورودي به آن بهي میان سرعت  )، رابطه68(و  )67(بر اساس روابط 

  آید: می

)75(  ��(�)= ��(�)��(�) 

  شود: ) به صورت زیر تعیین می75(و  )68(، )67بر اساس روابط ( ،�Kو ضریب  G�(s)تبدیل تابع 

)76(  ��(�)=
��

�� + 2����� + ��
� 

)77(  �� =
���
����

 

ي انتقال توان  نمودار روندنماي سامانهي انتقال توان شامل پمپ پیستونی داراي سوپاپ کنترل جابجایی:  سامانهتابع تبدیل  -9

)، بر اساس مجموعه روابط ریاضی حاکم بر هر 1هیدرولیکی شامل پمپ پیستون محوري دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی (شکل 

ي انتقال توان هیدرولیکی  یابی به تابع تبدیل سامانه نشان داده شده است. براي دست 3یم و در شکل ي انتقال توان، ترس جزء سامانه

هاي کاري مختلف سوپاپ و در هر  ، در وضعیت3شکل 	سازي نمودار روندنما در شامل پمپ دبی متغیر با سوپاپ کنترل جابجایی، ساده

  دارد.  ي کار معین، ضرورت نقطه

  

  
  پوشانی منفی ي انتقال توان هیدرواستاتیک داراي سوپاپ کنترل جابجایی پمپ با هم نمودار روند نماي سامانه 3شکل 

  

   مدل ریاضیی تجربی ابیارز -2-2

ریاضی پمپ دبی متغیر شامل سوپاپ کنترل جابجایی در شرایط کاري مختلف، طراحی و ساخت به منظور ارزیابی تجربی مدل 

ضرورت دارد. براي تغییر جریان روغن ارسالی به موتور هیدرولیک، یک سوپاپ کنترل جریان  4ي نشان داده شده در شکل  مجموعه

گیرد. از این رو، موقعیت  ساز انجام می از طریق یک نوسان تغییر وضعیت سوپاپ تناسبی، .شود کار گرفته می ، بهQDE3تناسبی، مدل 

کند. از سوي دیگر، سیگنال خروجی از حسگر  ساز، تغییر می جزء متحرك سوپاپ کنترل جریان، متناسب با سیگنال خروجی از نوسان

کتریکی ارسالی به سوپاپ نما قابل دریافت و نمایش است. بر اساس فرمان ال سرعت جزء متحرك موتور هیدرولیک، توسط نوسان

ي انتقال توان هیدرولیکی قابل ترسیم خواهد بود.  تناسبی و سیگنال خروجی از حسگر سرعت موتور هیدرولیک، پاسخ بسامدي سامانه

با ي انتقال توان هیدرولیکی شامل پمپ دبی متغیر داراي سوپاپ کنترل جابجایی پمپ،  ترتیب، امکان ارزیابی مدل ریاضی سامانه بدین

  .گردد تجربی، فراهم می ي انتقال توان، با پاسخ بسامدي ي پاسخ بسامدي حاصل از تابع تبدیل سامانه مقایسه
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 نتایج و بحث - 3

 درپمپ پیستون محوري، با سوپاپ کنترل جابجایی،  شامل لیکی،درویه توان انتقالي  سامانهمدل ریاضی ی تجربی ابیارزي برا

ي ساز یخط بیضرا جمله ازمختلف،  بیضراي  محاسبه ،)	�x	≤	u≤-u	 ي خلاص (حرکت جزء متحرك سوپاپ در محدوده يکار تیوضع

براي . دارد اهمیت ،3شکل 	سازي نمودار روند نماي نشان داده شده در عین و همچنین، سادهم کاري  نقطه کی در ،روین و انیجري  شده

. است آمدهخلاص سوپاپ کنترل جابجایی پمپ،  تیوضع در ،کار ي نقطه کی با متناظر حالتي رهایمتغ، 1جدول  دراین منظور، 

 بیضراي  محاسبه از پس ،1جدول  در ي تعریف شدهرهایمتغ اساس بر خلاص، يکار تیوضع در، سامانه لیتبد ابعترتیب، ت بدین

  :گردد یم نییتع ریز شرح به مربوطه،

)78( ��� |�	=
6 × 10��� + 4.93× 10���� + 1.84× 10���� + 1.88× 10���� + 3.84× 10��� − 7.08× 10��

21.1�� + 3.5 × 10��� + 1.3 × 10��� + 1.4 × 10���� + 4.4 × 10���� + 1.8 × 10���� + 6.6 × 10��� + 6.6 × 10��
 

  

  

  
 

 سامانه ارزیابی تجربی مدل ریاضی پمپ پیستون محوري شامل سوپاپ کنترل جابجایی 4شکل 

  

 قطب سه شامل ل،یتبد تابعاین . باشد یم، 7 ي رسته خلاص،  تیوضع در توان انتقالي  سامانه لیتبد تابع ،)78(ي  رابطه اساس بر

 ،قرار دارند مختلطي  صفحه چپ سمت در )،78ي تابع تبدیل (ها قطب ي از آنجایی که همه. باشد یم ،مختلط قطبدو زوج  وی قیحق

 متناظر پاسخ بسامدينیز،  5	شکل	در .است داریپا ،1	جدول در مندرج حالتي رهایمتغ با متناظر کاري  نقطه در توان انتقالي  سامانه

پاسخ متناظر با  ي ، بهره5	بر اساس شکل .است شده داده نشان ،یتجربي ها ي ریگ اندازه از حاصلي ها داده همراه به )،78( لیتبد تابع با

 از کمتر( نییپاي بسامدها در ،5	شکل مطابقگردد.  تعیین می 77 (dB) با برابرو  نهیشیب، 3/30(rad/s)	 بسامد در، بسامدي

 (rad/s)30(، اضیر مدل از حاصل جینتا ابی مناسب انطباق ،یتجرب جینتا) لیدل بهاین در حالی است که . دارند ،)78 لیتبد تابعی 

 فاصلهحل مدل ریاضی، اندکی  از نتایج حاصل از ،یتجرب جینتا بالاتر،ي بسامدها دری تناسب انیجر کنترل سوپاپ فیضع عملکرد

  .رندیگ یم

پمپ پیستون محوري با سوپاپ کنترل  شامل لیکی،درویه توان انتقالي  سامانهل ریاضی مدی تجربی ابیارزي بعد،  در مرحله

	≤ ي شرایطی که جزء متحرك سوپاپ در محدوده درجابجایی،  u x�	 لیتبد ابعضرورت دارد. براي این منظور، ت ،کند حرکت می 

ي ساز یب خطیضراي  محاسبه از پس ،2جدول  در ي مندرجرهایمتغ اساس برو  يکار تیوضعاین  دري انتقال توان هیدرولیکی،  سامانه

  :آید یبه دست م ریز شرح به، ... و انیجر ازی ناشي روین، انیجري  شده

��� |��=
3.126× 10��� + 1.35 × 10���� + 5.873× 10��� + 5.5 × 10��

�� + 1287�� + 3.85 × 10��� + 1.45 × 10��� + 1.67 × 10�� + 1.4 × 10�
 )79( 
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  ي کار در وضعیت کاري خلاص نقطه 1جدول 

	مقدار	کمیت

	MPa 39/1	Pp(فشار روغن در مجراي خروجی پمپ (

	MPa 22/1	Pc(ي کنترل ( فشار روغن در محفظه

	Mm 19/0	xs(موقعیت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی(

	Rad 22/0	αsp(ي کنترل پمپ ( صفحهي تمایل  زاویه

	mm2 6-10×4	Av(سطح مقطع عبور جریان در سوپاپ کنترل (

	-N.m 73/5	TA(بار مقاوم وارد بر موتور هیدرولیک (

	s-1 275	ωAs(ثابت مقاومت هیدرولیکی خط حسگر (

  

  
  ي تابع تبدیل بهره الف)

  
  نمودار فاز )ب

  خلاص سوپاپ کنترل جابجاییي کار تیوضع در توان انتقالي  سامانه لیتبد تابعی تجربی ابیارز 5 شکل

  

 	��	 u	≤ ي ی که جزء متحرك سوپاپ در محدودهتیوضع در لیکی،درویه توان انتقالي  سامانه لیتبد تابع)، 79ي ( رابطهبر اساس 

 توان انتقالي  سامانه مختلط،ي  صفحه چپ سمت در ها قطب همهي ریقرارگ به توجه با. باشد یم 5 ي رستهکند،  حرکت می

 تابع با متناظر پاسخ بسامدي .کند عمل می داریپا، در حالت 2جدول  در مندرج حالتي رهایمتغ با متناظر کاري  نقطه در هیدرولیکی،

 در شده داده نشان پاسخ بسامدي. است شده داده نشان ،6	شکل در ،یتجربي ها ي ریگ اندازه از حاصل نتایج همراه به )،79( لیتبد

 تابع غالبي ها قطب با متناظریی رایم نسبت. ، دارد9/74(dB)	 با، برابري ا اندازه بوده و نهیشیب، 81/9 	(rad/s)بسامد در، 6	شکل

   .شود یم نییتع، 48/0 با برابر ،زین )79( لیتبد
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  xs≥uي  در شرایط حرکت جزء متحرك سوپاپ در محدوده  ي کار سامانه نقطه 2جدول 

	مقدار 	کمیت

MPa 16/1	 	)Ppفشار روغن در مجراي خروجی پمپ (

MPa 16/1	 	)Pcي کنترل ( فشار روغن در محفظه

Mm 483/0	 	)xsموقعیت جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی (

Rad 255/0	 	)αspي کنترل پمپ ( ي تمایل صفحه زاویه

mm2 6-10×3/4	   )Avسطح مقطع جریان در سوپاپ کنترل (

N.m 42/7-	 	)TAبار مقاوم وارد بر موتور هیدرولیک (

s-1 250	 	)ωAsمقاومت هیدرولیکی خط حسگر (

  

ی اضیر مدلحل  از حاصل جینتا با قابل قبولی انطباق ،یتجرب جینتا ،)rad/s30  از کمتر( نییپاي بسامدها در ،6	شکل مطابق

 سوپاپ فیضع عملکرد لیدل بهکاري سوپاپ کنترل جابجایی،  در این وضعیت. دارند ))،79( لیتبد تابع با متناظر پاسخ بسامدي(

   .رندیگ یم فاصله اندکیي تئور پاسخ بسامدي ازی تجرب جینتا ،30(rad/s)	  از بالاتري بسامدها دری تناسب انیجر کنترل

  

  
  ي تابع تبدیل بهره الف)

  
  نمودار فاز ب)

  	�x	 u	≤ ي سوپاپ در محدودهشرایط حرکت جزء متحرك  در توان انتقالي  سامانه لیتبد تابعی تجربی ابیارز 6شکل
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پمپ پیستون محوري با سوپاپ کنترل  شامل لیکیدرویه توان انتقالي  سامانهدرستی مدل ریاضی ی ابیارزدر نهایت، به منظور 

 در ي مندرجرهایمتغ اساس بر سامانه لیتبد ابعت ،کند حرکت می	�x		u≤-ي  وضعیتی که جزء متحرك سوپاپ در محدوده درجابجایی، 

  :آید به دست می ریز شرح به، انیجري  شدهي ساز یب خطیضراي  محاسبه از پس ،3جدول 

)80(  ��� |���=
2.12 × 10�� + 4.014× 10�

�� + 2351�� + 3.2 × 10�� + 3.4 × 10�
 

باشد. نسبت میرایی متناظر با  و یک صفر حقیقی می حقیقی قطبیک  موهومی، غالب قطب دو شامل )،80(ي  رابطهدر  لیتبد تابع

 تمامیي ریقرارگ به توجه باشود.  ، تعیین می562/0ي انتقال توان هیدرولیکی مفروض، در این شرایط کاري، برابر با،  قطب غالب سامانه

 در مندرج حالتي رهایمتغ با متناظر کاري  نقطه در ،توان انتقالي  سامانه مختلط،ي  صفحه چپ سمت در )80ي تابع تبدیل (ها قطب

  .است داریپا، 3جدول 

  

  xs	u≤-ي  شرایط حرکت جزء متحرك سوپاپ در محدوده درانتقال توان  ي سامانه ي کار نقطه 3 جدول

	مقدار 	تیکم

MPa 7/6	 	)Pp( پمپی خروجي مجرا در روغن فشار

MPa 0	 	)Pc( کنترلي  محفظه در روغن فشار

Mm 54/0-	 	)xs(سوپاپ کنترل جابجایی  متحرك جزء تیموقع

Rad 314/0	 	)αsp( پمپ کنترلي  صفحه لیتماي  هیزاو

mm2 6-10×8	 	)Av( کنترل سوپاپ در انیجر عبور مقطع سطح

N.m 41/3	 	)TA( موتور متحرك جزء بر وارد مقاوم بار

s-1
ω( حسگر خط مقاومت به مربوط ثابت  110  As(	

  

 .است شده داده نشان ،یتجربي ها ي ریگ اندازه از حاصل نتایج همراه به )،80( لیتبد تابع با متناظر بسامديپاسخ ، 7	شکل در 

. دارد 9/62(dB) با، برابري ا اندازه می باشد و نهیشیب، 95/7(rad/s)	 ي برابر با،بسامد در، 7	شکل در شده داده نشان پاسخ بسامدي

	  از تر نییپاي بسامدها در، 7	مطابق شکل (rad/s)30، لیدل به. دارند ،یاضیر دلحل م از حاصل جینتا ابی مناسب انطباق ،یتجرب جینتا 

 نتایج حاصل از حل مدل ریاضی، فاصله از، اندکی، یتجرب جینتا بالاتر،ي بسامدها دری تناسب انیجر کنترل سوپاپ فیضع عملکرد

  گیرند.  می

  

  
  ي تابع تبدیل بهره الف)
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  نمودار فاز ب)

  	��	≥u-ي  متحرك سوپاپ در محدودهشرایط حرکت جزء  در توان انتقالي  سامانه لیتبد تابعی تجربی ابیارز 7شکل

  

 گیري نتیجه -4

از  قرار دارند. ل و تنظیم فشار روغنجایی حجم بالاي روغن، تحت تاثیر روش کنتر هاي پیستون محوري، با توجه به جابه راندمان پمپ

ها، بر اساس بار  هاي انتقال توان هیدرولیکی، تغییر حجم جابجایی آن هاي پیستون محوري در سامانه این رو، براي بهبود عملکرد پمپ

گیرد. در این مقاله، از سوپاپ کنترل جابجایی با همپوشانی منفی، براي تعیین حجم  وارد بر جزء متحرك عملگر هیدرولیک، انجام می

روغن ارسالی به سیلندر فرمان و در نهایت، تغییر حجم جابجایی پمپ پیستون محوري، متناسب با بار خارجی وارد بر عملگر 

بازنویسی روابط  سپس، به منظور ارزیابی عملکرد سوپاپ کنترل جابجایی در ساختار پمپ پیستون محوري،هیدرولیک، استفاده گردید. 

شده، طراحی و ساخت  ارائهي بسامد، انجام گرفت. همچنین، به منظور ارزیابی درستی مدل ریاضی  ریاضی حاکم بر آن در حوزه

ي انتقال توان هیدرولیکی شامل پمپ پیستون محوري داراي سوپاپ کنترل جابجایی، موتور هیدرولیکی جابجایی ثابت و سوپاپ  سامانه

مدل حل انطباق مناسب پاسخ بسامدي حاصل از نتایج تجربی با نتایج حاصل از ي فشار، انجام گرفت.  کننده بدون جبرانکنترل جریان 

شده نشان داد که رسته تابع  ارائهارزیابی و تحلیل مدل ریاضی  .تایید کردرا مدل ریاضی در بسامدهاي پایین، درستی  ویژه ، بهریاضی

، 7کاري متفاوت، شامل، افزایش، کاهش و تثبیت حجم جابجایی پمپ، به ترتیب، برابر با،  وضعیت سهدر تبدیل پمپ پیستون محوري 

هاي بیشتر نشان داد که به کارگیري سوپاپ کنترل جابجایی با همپوشانی منفی، براي تغییر دبی روغن  باشد. بررسی ، می3و  5

  گردد.  ي انتقال توان هیدرولیکی، می ر سامانهخروجی از پمپ، در سه وضعیت کاري، موجب عملکرد پایدار پمپ د

  

 فهرست علائم

	 �� )mm2سطح مقطع سیلندر کنترل (

	 �� )mm2سطح موثر اسپول سوپاپ کنترل جابجایی (

  ��� )mm2(ام سوپاپ کنترل جابجایی پمپ iسطح مقطع عبور جریان در تنگناي 

	 �� )mm2جریان (سطح مقطع عبور جریان در تنگناي سوپاپ کنترل 

	 �� )Nsm-1ي ویسکوز موتور ( کننده ضریب مستهلک

	 �� )Nsm-1ي ویسکوز جزء متحرك سوپاپ کنترل جابجایی ( کننده ضریب مستهلک

	 ��� )m3s-1Pa-1ضریب ثابت نشت در هیدروموتور (

	 �� ضریب تخلیه سوپاپ کنترل جابجایی

	 �� )m3جایی موتور هیدرولیک ( حجم جابه

	 ��� )Nي فنر ( نیروي اولیه

   �� )Nنیروي ناشی از جریان روغن (
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	 �� )Nms2گشتاور دوم سطح اجزاي متحرك و بار متصل به موتور هیدرولیک (

	 ��� )Nms2گشتاور دوم سطح اجزاي متحرك پمپ (

	 ��� )m5s-1N-1ام سوپاپ کنترل جابجایی (iجریان تنگناي  -ضریب فشار

	 ���� )m2ام سوپاپ کنترل جابجایی (iفشار تنگناي  - ضریب نیروي جریان

	 ���� )Nm-1ام سوپاپ کنترل جابجایی (iجریان تنگناي  -ي نیرو بهره

	)m2s-1ام سوپاپ کنترل جابجایی(iي جریان تنگناي  بهره Kqi   

	)Nm-1ضریب ارتجاعی فنر ( Ks 	

	)kgجابجایی (جرم اسپول سوپاپ کنترل  Ms 	

	)MPaهیدروموتور (فشار روغن در مجراي ورودي  PA 	

�� )MPaفرمان (فشار روغن در خط 
� 	

	)MPaپمپ (ي کنترل  فشار روغن در محفظه PC 	

	)MPaپمپ (فشار روغن در مجراي خروجی  Pp 	

	)m3s-1هیدرولیک (دبی روغن ارسالی به موتور  QA 	

	)m3s-1هیدرولیک (دبی روغن نشتی در موتور  QAL   

	)m3s-1پمپ (دبی روغن خروجی از  Qp 	

	)m3s-1پمپ (دبی روغن نشتی در  QpL 	

	)m3s-1کنترل جابجایی (ي کنترل پمپ از طریق سوپاپ  دبی روغن ارسالی به محفظه Qs1   

	)m3s-1کنترل پمپ (ي  دبی روغن خروجی از محفظه Qs   

	)m3s-1( جریاندبی روغن عبوري از سوپاپ کنترل  Qv 	

	)Nsm-5جریان روغن (مقاومت در برابر  RAs 	

	)mپمپ (ها در  شعاع گام پیستون Rp 	

	)Nmمتحرك موتور (گشتاور مقاوم بار وارد بر جزء  TA   

	)mجابجایی پمپ (پوشانی سوپاپ کنترل  هم u   

	)m3هیدرولیک (حجم مجراي ورودي موتور  VA 	

	)m3کنترل پمپ (ي  حجم محفظه Vc 	

	)m3جابجایی (حجم خط فرمان سوپاپ کنترل  VLs 	

	)m3پمپ (حجم مجاري خروجی  Vp 	

	)mکنترل (موقعیت جزء متحرك سیلندر  xc 	

	)mجابجایی (موقعیت جزء متحرك سوپاپ کنترل  xs 	

	)m(جابجایی اسپول سوپاپ کنترل ي  موقعیت اولیه xsi 	

	)mتنظیم (جایی جزء متحرك تنگناي قابل  جابه xv   

	)radپمپ (ي کنترل  شیب صفحه αsp   

	)Nm-2روغن (مدول بالک  	 β   

	)rad.s-1موتور (سرعت دورانی جزء متحرك  φA 	

	)radکنترل سوپاپ (ي خروج روغن از حجم  زاویه 	 θ   

	)rad.s-1( موتوري حرکت و پیوستگی جریان در  بسامد طبیعی تابع تبدیل مربوط به معادله Aω		

	)s-1( جابجاییخط فرمان سوپاپ کنترل پیوستگی جریان در  تبدیلثابت زمانی تابع  Asω   

	)s-1( خروجی پمپثابت زمانی تابع تبدیل پیوستگی در  pω   

	)rad.s-1( ي حرکت سوپاپ کنترل جابجایی پمپ بسامد طبیعی تابع تبدیل متناظر با معادله ωs   
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	)rad.s-1( بسامد طبیعی تابع تبدیل حرکت پمپ spω 	

	ي حرکت و پیوستگی جریان در موتور هیدرولیک نسبت میرایی تابع تبدیل مربوط به معادله Aξ 	

	نسبت میرایی تابع تبدیل مربوط به پمپ پیستون محوري pξ 	

	ي حرکت سوپاپ کنترل جابجایی پمپ نسبت میرایی تابع تبدیل متناظر با معادله sξ   

	حرکت پمپي  نسبت میرایی تابع تبدیل مربوط به معادله spξ 	
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