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  ABSTRACT    

 
The development of hydraulic power comes in parallel to our desire to control larger 

quantities of energy and mass, more quickly and more accurately; which is characterized 

by hydraulic pistons that perform many functions in different fields of engineering. 

However, some of these applications require precise working conditions, and the 

movement of the piston and tracking of control signals is essential. The aim of this research 

is to verify the ability of control circuits to deal with changing bad working conditions. The 

most prevalent of these conditions is the possibility of leakage in hydraulic machines, and 

that is by simulating a computer hydraulic system including a valve to simulate leakage in 

the system and control piston movement to evaluate its performance. The results showed 

that the open-loop control circuit was unable to compensate for the deviation for high 

leakage rates. In addition, the results showed that the closed-loop control circuit is capable 

of eliminating the leakage effect in the circuit and mitigating the effect for high leakage 

rates.  
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 ممخّص  

 

إن تطور الطاقة الييدروليكية جاء موازياً لرغبتنا في التحكم بكميات أكبر من الطاقة والكتمة بسرعة أكبر وقدر 
أكبر من الدقة وىذا ما تتميز بو المكابس الييدروليكية التي تؤدي العديد من الوظائف في مختمف المجالات اليندسية، 

تكون حركة المكبس وتتبعو لإشارات التحكم أمر ضروري. ييدف لكن تتطمب بعض ىذه التطبيقات شروط عمل دقيقة و 
ىذا البحث إلى التحقق من قدرة دارات التحكم عمى التعامل مع ظروف العمل السمبية المتغيرة، وأىم ىذه الظروف 

روليكية وأكثرىا انتشاراً ىو حدوث التسرب الممكن أن يحصل في الآلات الييدروليكية، وذلك من خلال محاكاة دارة ىيد
حاسوبياً تتضمن صمام لمحاكاة حدوث تسرب في الدارة ومراقبة حركة المكبس لتقييم أدائو. بينت النتائج أن دارة التحكم 
المفتوحة غير قادرة عمى تعويض الانحراف الحاصل في حالة معدلات مرتفعة لمتسرب. كما بينت النتائج أن دارة 

 سرب الحاصل في الدارة، و تخفيف أثر ذلك من أجل معدلات تسرب مرتفعة.التحكم المغمقة قادرة عمى الغاء أثر الت
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 مقدمة
 مجال بسبب في مختمف المجالاتالتطبيقات الحديثة  الكثير من الييدروليكية في لاتاستخدام الآ ينتشر

فيي ذات مجال تحكم واسع إذ تستخدم في التطبيقات ذات  ظروف العمل.لتغير  ، وسرعة استجابتياالكبير استطاعتيا
. تعتمد الصناعات في معظميا عمى وبناء السفن والروبوتات وغيرىاختبار ومحاكاة الطيران الاآلات كالأداء العالي 

الطاقة الكبيرة  ، ونسبة لا بأس بيا من ىذه الآلات وخصوصاً ذات multi-axis machinesمتعددة المحاور   الآلات
  [1] [2] .دارات تحكم آلية بواسطةبيا  منيا تُقاد ىيدروليكياً مُتحكم

التي تمثل صمامات ىيدروليكية تناسبية لمتحكم بالطاقة الييدروليكية ليكية الحديثة يُستخدم في الدارات الييدرو 
إلى تقنية أكثر تقدماً  solenoid valvesمن التحكم البسيط الذي يستخدم صمامات الاغلاق الكيربائية  نقمة نوعية

استخدام ىذه الصمامات في  . إن(4الذي ٌبٌٍها الشكل) proportional valves تستخدم فيو الصمامات التناسبية
. يكمن الفرق بين صمامات ميا وتحقيقيا عدة وظائفالتطبيقات ينتشر بشكل مستمر بسبب المرونة العالية في عم

صمام الكيربائي إما أن يكون مفتوح تماماً أو مغمق تماماً حيث لا توجد الالاغلاق الكيربائية والصمامات التناسبية بأن 
تستخدم  يمكن لمصمام التناسبي بأن يتوقف بوضعية متوسطة )فتحة جزئية لمصمام(.وضعية متوسطة. بينما 

باثنين  مأو التحكالمكبس،  وموضع رعةسضغط، بأحد البارامترات التالية: الالصمامات الييدروليكية التناسبية لمتحكم 
 [10] [9] [1]كأن نتحكم بسرعة المكبس والضغط. منيما معاً 

  
 تناسبيصمام تحكم اتجاىي (: 1الشكل)

-closedأو بدارة تحكم مغمقة  open-loop circuitبدارة تحكم مفتوحة إما  الييدروليكيةت الآلاب يتم التحكم

loop circuit .طمب دقة كبيرة لا تت ىناك العديد من التطبيقات التي. يعتمد ذلك عمى مستوى الدقة المطموب في الآلة
مطموبة لا بد في ىذه الحالة من  في العمل. لكن عندما تكون الدقة حركة مستقرة للآلة التحكم المفتوحةدارة إذ تؤمّن 

التشويشات الخارجية. لتحقيق التحكم الدقيق بالمكابس الييدروليكية يتم مقة إذ أنيا تخفف من استخدام دارة التحكم المغ
. ىنا تكمن أىمية استخدام المتحكم المناسب دقيق ما أمكنرامترات الآلة بشكل استخدام المتحكم المناسب لضبط با

  [7][8] ببارامتراتو الصحيحة في دارة التحكم المغمقة لضبط متغيرات الآلة الييدروليكية.
 

 
  أىمية البحث وأىدافو

بفروعيا تتقاطع عدة اختصاصات ىندسية ميتمة في مجال ىذا البحث كاليندسة المدنية واليندسة الميكانيكية 
في تتبع  ممكنانحراف بأصغر ممكابس الييدروليكية ل سريعةاستجابة  اليندسية تتطمب بعض التطبيقاتالمختمفة إذ 

لمتقميل من تأثير الانحرافات المؤثرة عمى إشارات التحكم، تدخل ىنا أىمية دراسة دارات التحكم في الآلات الييدروليكية 
تناسبي نبين من خلاليا العوامل المؤثرة عمى بصمام تحكم ارة ىيدروليكية وذلك من خلال نمذجة د حركة المكابس،
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من أىم العوامل المؤثرة والشائعة في عمل الآلات الييدروليكية وجود تسريب في  .ليذه الدارةوالثابت  الانتقاليالأداء 
الييدروليكية مع وجود تسريب لمزيت الييدروليكي ذلك فإن اليدف من البحث ىو تحسين أداء الدارة الييدروليكية، لالدارة 
 فييا.

 

 

 البحث ومواده طرائق
تم إجراء البحث حاسوبياً في مخبر الأتمتة والتحكم الآلي في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة 

المدروسة ىي دارة إن الدارة . (2ة الييدروليكية ودارات التحكم الخاصة بيا كما يبين الشكل)دمشق، إذ تم نمذجة الآل
تأثير تسريب الزيت  دراسةل .يتم تحديدىما اختيارياً  بين موضعينالييدروليكي  المكبس كبس. يتحركتحكم بموضع الم

لبناء نموذج  FluidSimنستخدم برنامج  كدارة تحكم مفتوحة ومغمقة، لياوالأداء الثابت  الانتقاليالأداء  من الدارة عمى
 مدارة الييدروليكية ونمذجة العمل.ل

 
 ىيدروليكي مكبس -4، لمحاكاة التسربصمام  -3تناسبي،  اتجاىيصمام تحكم  -2، مضخة ىيدروليكية -1

 (: الدارة الييدروليكية المدروسة2الشكل)

 
 والمناقشة النتائج

 دارة التحكم المفتوحة
سجميا راسم ثم نقرأ القيم الفعمية التي ي ،mm 160 و mm 100 المكبس وىمانقطتين ليتحرك ضمنيما نختار 

عٌد  mm 98.9. نجد من راسم الإشارة أن موضع المكبس فعمياً يقع بين (3الشكل) الإشارة لموضع المكبس، كما يبين

خطىٌة  نتحك إشااةات في دارة التحكم المفتوحة شااة الإهىلد  ٌعطً عٌد الٌقطة العلٍا. mm 160.8الٌقطة السفلى و 

step signal تتوٍز هذٍ الإشااةات  .(3على شاكل جهد كهربائً، كوا ٌبٍي الشكل) الاتجاهً التٌاسبً صوامال لىشاٍعة

، كوا أًها هي الإشااةات الإشااة  هعرّفة هي أجل قٍن هستور  على كاهل هحىة الزهيحٍث تكىى  هستور  هع الزهيبأًها 

 أو هحىة الجهد الكهربائً. yهعرّفة على كاهل الوحىة  الاشااة قٍوة حٍث  analogالتواثلٍة 

4 

2 

3 

4 
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 بدون تسريب. W= ±10 Vجيد تحكم  من أجل(: حركة المكبس 3الشكل)

 لمنقطة السفمىانحراف الحالة الثابتة يكون ن أجل دارة التحكم المفتوحة دون وجود التسريب في الدارة م
 . W=±10Vن أجل جيد تحكم م [  ]               

ثم نقرأ القيم الفعمية التي يسجميا راسم الإشارة لموضع ، W=±7Vعمى القيمة بإعادة ضبط كرت التحكم نقوم 
عٌد الٌقطة السفلى و  mm 99.1نجد من راسم الإشارة أن موضع المكبس فعمياً يقع بين . (4الشكل)كما يبين  المكبس

186.5 mm .عٌد الٌقطة العلٍا 

 
 بدون تسريب. W= ±7 Vجيد تحكم  من أجلحركة المكبس (: 4الشكل)

ن أجل جيد تحكم م [  ]                لمنقطة السفمىانحراف الحالة الثابتة يكون 
W=±7V. مع انخفاض إشارة التحكم ينخفض انحراف الحالة الثابتة لممكبس في  (4( والشكل)3حسب الشكل) بالتالي

 الدارة المفتوحة.
من  لزيادة معدل التسريب المحتمل (2في الشكل) 3صماماللمحاكاة الدارات الفعمية نقوم بفتح بنفس الطريقة و 

كما يبين  %5مقدارىا ، نسجل حركة المكبس من أجل تسريب يكافئ فتحة صمام W=±10Vجيد تحكم أجل 
 (.5الشكل)
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 مع تسريب W= ±10 Vجيد تحكم  من أجلحركة المكبس (: 5الشكل)

 

( نلاحظ أن دارة التحكم المفتوحة تؤخر استجابة المكبس لاشارات التحكم في حال وجود تسريب 5من الشكل)
من راسم الإشارة لممكبس لمنقطة السفمى قيم انحراف الحالة الثابتة  ونأخذتدريجياً  3الصمامنزيد فتحة  في الدارة.
 الجدول التالي: فيونسجميا 
 

 في الدارة المفتوحة الحالة الثابتة لممكبس(: انحراف 1الجدول)

 النقطة السفمى مقدار التسرب المكافئ
[  ] 

 النقطة العميا
[  ]   [  ] 

5% 98.9 160.756 4.3 

10% 95.7 160.672 5.01 

15% 94.99 160.588 4.9 

20% 95.1 160.504 4.6 

25% 95.4 160.42 4.41 

30% 95.59 160.336 4.3 

35% 95.7 160.252 4.25 

40% 95.75 160.168 4.2 

50% 95.8 160.084 4.14 

75% 95.86 160 4.1 

90% 95.9 159.916 4.09 

100% 95.91 159.832 4.09 

، مع انحراف الحالة الثابتة لمنقطة 3نرسم العلاقة التي تربط بين معدل التسريب في الدارة المكافئ لفتحة الصمام
 (.6السفمى لممكبس، حسب الشكل)
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 اجل دارة تحكم مفتوحة من التسريبمع  ممكبسانحراف الحالة الثابتة ل علاقة (:6لشكل)ا

كبير عند معدلات تسريب دارة التحكم المفتوحة انحراف الحالة الثابتة لممكبس في ( أن 6من الشكل)نلاحظ 
 .كبيرة

 دارة التحكم المغمقة
تحويل زمن .       إلى القيمة. نضبط ربح المتحكم Pالتناسبي  متحكمالىو  التجربةفي المستخدم المتحكم 
عٌد الٌقطة  mm 101.8أن موضع المكبس فعمياً يقع بين  (7في الشكل) نجد من راسم الإشارة ثانية. 5 الإشارة يساوي

 عٌد الٌقطة العلٍا mm 158.8عٌد الٌقطة السفلى و  mm 100.88بين  و عٌد الٌقطة العلٍا. mm 158.2السفلى و 

 (8كوا ٌبٍي الشكل)     هي أجل 

 
     حركة المكبس من أجل دارة تحكم مغمقة بدون وجود تسريب (: 7الشكل)
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     حركة المكبس من أجل دارة تحكم مغمقة بدون وجود تسريب (: 8الشكل)

، نلاحظ أن شوط حركة المكبس لا بالغزارة قميلاً لمحاكاة دارات التحكم المغمقة الفعمية نقوم بفتح صمام التحكم 
بير في الدارة المغمقة يتأثر بشكل ممحوظ كما تأثر في الدارة المفتوحة، حيث ينخفض انحراف الحالة الثابتة بشكل ك

 حتى في حالات فتحة الصمام الكبيرة.
 

 الحالة الثابتة لممكبس في الدارة المغمقةانحراف (: 2الجدول)

                 مقدار التسرب المكافئ

5% 0.8 0.63 0 

10% 0.81 0.645 0 

15% 1.002 0.66 0.05 

20% 1.194 0.675 0.06 

25% 1.386 0.69 0.06 

30% 1.578 0.705 0.07 

35% 1.77 0.72 0.07 

40% 1.962 0.735 0.08 

50% 2.058 0.75 0.09 

75% 2.154 0.765 0.10 

90% 2.25 0.78 0.11 

100% 2.346 0.795 0.12 
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 اجل دارة تحكم مغمقة من مع التسريب ممكبسانحراف الحالة الثابتة ل علاقة(: 9الشكل)

نجد أنو مع زيادة معامل التحكم يتحسن أداء المكبس من ناحية انحراف الحالة ( 9)( و 8( و )7الأشكال)من 
، فعند زيادة معامل التحكم (     الثابتة وسرعة استجابة المكبس، إلى أن يصل معامل التحكم إلى قيمة حدية )

 عن قيمتو الحدية يفقد المكبس استقراره.
 

 توصياتالستنتاجات و الا
، وذلك انحراف الحالة الثابتة ينخفضفي دارات التحكم المفتوحة التحكم  إشارةأنو مع انخفاض النتائج  بينت .1

 .زيادة الزمن اللازم لوصول المكبس إلى النقطة المطموبة حساب عمى
معدلات دارة التحكم المفتوحة غير قادرة عمى تخفيف أثر التسريب عمى حركة المكبس من أجل وجدنا أن  .2

 تسريب كبيرة نسبياً.
المغمقة بقيم بارامترات المتحكم )معاملات المتحكم  ة المتحكم بيا بدارةالييدروليكي للآلة الانتقالييتعمق الأداء  .3

 .التناسبية أو التكاممية أو التفاضمية(
 .   جداً كمما ازدادت قيمة معامل التحكم التناسبي ينخفض انحراف الحالة الثابتةوجدنا أن  .4
 تصل قيمة معامل التحكم في دارة التحكم المغمقة إلى قيمة حدية يفقد عندىا المكبس استقراره. .5
أداء  من الممكن أن تقدم متحكمات التيال أنواع أخرى من تأثيردراسة مستقبمية ال الدراسات ينصح في .6
 . مدارةأفضل ل

 مجالات مختمفة. رار عممو من أجلتقبتغيير نقطتي عمل المكبس والتحقق من اس نوصي .7
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يجاد علاقة دراسات أخرى عمى أحمال مختمفة لوعميو يمكن إجراء  .8 بين الاحمال تربط ممكبس الييدروليكي وا 
 ومعاملات التحكم. 
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