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  چكيده
كنند. در صنعت اتوماسيون نيز به طور گسترده از عملگرهاي عملگرهاي هيدروليكي نقش مهمي در صنايع پيشرفته بازي مي

كند و اكثر معايب اصلي عملگرهاي هيدروليكي و الكترومكانيكي را فراهم مي شود. فناوري ديگري كه مزايايالكترومكانيكي استفاده مي
هيدرواستاتيكي شرح دهد، سيستم عملگر الكتروهيدرواستاتيكي است. ابتدا در اين نوشتار نحوه كاركرد مدار عملگر الكتروآنها را كاهش مي

شده، بررسي شده است. در ادامه با توجه به رفتار فيزيكي، مدلي كامل  هايي كه تا به حال براي اين عملگر ارائهداده شده است. سپس مدل
چون افت فشار بين سيلندر و از عملگر الكتروهيدرواستاتيكي ارائه گرديده است. مدل ارائه شده شامل تمام عوامل موثر بر عملكرد هم

باشد. تاثير مل انباره و شيرهاي يك طرفه) ميپمپ، اصطكاك غير خطي موتور و سيلندر هيدروليك و مدار هيدروليكي داخلي (شا
هاي موقعيت، اختلاف فشار دو درگاه سيلندر و نيروي عملگر مورد بررسي قرار گرفته - سازي عوامل موثر در عملكرد عملگر بر خروجي مدل

  .متلب مقايسه شده است سازي ترتيبي چندگانه در جعبه ابزار سيم هيدروليك نرم افزاراست. سپس رفتار مدل ارائه شده با مدل
  .سازي سيم هيدروليك؛ عملكرد عملگرسازي رياضي؛ مدلعملگر الكتروهيدرواستاتيكي؛ مدل :كلمات كليدي
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Abstract 
Hydraulic actuators play an important role in the industry especially in High-Tech applications. The 
automation industry also widely uses electromechanical actuators. Electro-Hydrostatic actuators combine the 
advantages of both electromechanical and electro hydraulic actuators, while at the same time omit their 
flaws. In this paper, first of all, the structure of electro-hydrostatic actuator is described, and then the 
presented models are examined. In the physical behavior, a complete model of electro-hydrostatic actuator is 
presented. The proposed model includes all factors that affect performance, such as pressure drop between 
cylinder and pump, nonlinear friction of electrical motor, nonlinear friction between cylinder and piston and 
inner circuit including accumulator and check valves). Modeling the impact of factors affecting the 
performance of the actuator output such as piston rod position, differential pressure between cylinder ports 
and the force generated by actuator are studied. Finally the behavior of proposed model is evaluated by a 
model that is derived from the multiplicity method by Matlab-Simulink-SimHydraulic toolbox. 

Keywords: Electro-hydrostatic actuator; Mathematical modeling; SimHydraulic modeling; Actuator 
performance. 
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  مقدمه -1
هاي هيدروليكي در صنايع هوا فضا، ماشين آلات عملگر

شوند. محدوده هاي دريايي استفاده ميكشاورزي و سيستم
وسيع استفاده از اين عملگرها به خاطر نيرو و گشتاور بالا 

هاي ي انواع سيستمجدي همهاست. اما نقطه ضعف 
 .]4- 1[كارآمدي در استفاده از انرژي است هيدروليكي، نا

خاطر دائم كاركردن ها بهناكارآمدي انرژي در اين سيستم
پمپ، به منظور تامين فشاري ثابت است. مشكل ديگر 

خاطر غير هاي هيدروليكي ساختار كنترلي پيچيده بهسيستم
است. فناوري جايگزيني كه  1خطي بودن شيرهاي الكتريكي

شود به طور گسترده در صنعت اتوماسيون استفاده مي
مكانيكي ارائه شده است. اين هاي الكترووسيله عملگر به

هاي سرعت بالا دهي دقيق و ديناميكها با موقعيتسيستم
مكانيكي هاي الكترو. اما استفاده از عملگر]5[اند شناخته شده

اين  .]5[ توان متوسط و پايين است هايمحدود به كاربرد
ي نيروي كم و قابليت اطمينان پايين خاطر محدودهعملگر به

تواند هاي بحراني و امنيتي ميقطعات مكانيكي، در كاربرد
هاي خطر آفرين باشد. فناوري ديگري كه مزاياي اصلي عملگر

كند و اكثر معايب مكانيكي را فراهم ميهيدروليكي و الكترو
هيدرواستاتيكي دهد سيستم عملگر الكترورا كاهش مي آنها

  .]6[است 
هيدرواستاتيكي به ساختار كلي عملگر الكترو 1در شكل 

آمده است. عملكرد كلي مدار به اين شكل است كه نمايش در
كند به اين معني كه منبع صورت مدار بسته عمل مياولا به

سيال دم كار، حتي در هنگام عخارجي در مدار وجود ندارد و 
در مدار تحت فشار باقي خواهد ماند، ثانيا خروجي عملگر 

اي (سرعت، موقعيت يا نيروي پيستون) تابعي از سرعت زاويه
 كاربهگونه شير كنترلي چنين در مدار هيچموتور است و هم

عبارتي هيچ سيگنال كنترلي به داخل گرفته نشده است يا به
  شود.مدار ارسال نمي

هيدرواستاتيكي با پمپ جابجايي ثابت و كتروعملگر ال
موتور سرعت متغير، داراي ساختاري ساده با بازده بالا 

اي جابجايي ثابت، شامل يك . عملگر با پمپ دنده]7[باشد  مي
ي سرعت است كه كنندههمراه كنترلپمپ جابجايي ثابت به

  .]8[با موتور ارتباط دارد 
                                                       
1 Solenoid valve 

  
  ]4هيدرواستاتيكي [الكتروطرح شماتيك مدار -1شكل

 
هيدرواستاتيكي در سطوح كنترلي هواپيما، عملگر الكترو

، سيستم تعليق فعال ]9[هواپيما  2باز و بسته كردن ارابه فرود
، سيستم ديسك ترمز خودروها و پرس مواد در ]10[خودرو 

  گيرد.ماشين آلات ساخت و توليد مورد استفاده قرار مي
اي هيدرواستاتيكي داراي يك پمپ دندهعملگر الكترو

باشد كه به موتور متصل شده جابجايي ثابت دو طرفه مي
كند. دوران مي 3است. محور موتور داخل يك بيرينگ توپي

پمپ داراي دو درگاه اصلي است كه مكش و دهش سيال از 
چنين يك درگاه فرعي دارد كه به شود و همآنها انجام مي

لي متصل است و نشتي خارجي پمپ به مدار هيدروليكي داخ
شود. اين مدار داخلي جهت جلوگيري از اين مدار ريخته مي

در درگاه مكش پمپ و جلوگيري از افزايش  4كاويتاسيون
چنين ميرا كردن ضربات سيال بيش از حد فشار پمپ و هم

سري و يك 5در مدار تعبيه شده است. اين مدار شامل انباره
شد. اين شيرهاي يك طرفه به منظور بامي 6شير يك طرفه

هدايت سيال به سمت انباره و يا از انباره به سمت خطوط 
 1طور كه در شكل اند. هماناصلي مدار در نظر گرفته شده

تواند نشتي مدار شود اين مدار هيدروليكي داخلي ميديده مي
را جبران كند. در ادامه مسير حركت سيال به سمت عملگر 

سازي سيال از فيلتر استفاده شده ت تميزهيدروليك، جه
سازي عملكرد ديناميكي و سانچنين به منظور يكاست. هم

چنين تعادل دبي در دو طرف عملگر هيدروليك از سيلندر هم
استفاده شده است. جهت جلوگيري از نشتي سيال  7دو طرفه

                                                       
2 Landing Gear Extension 
3 Ball Bearing  
4 Cavitasion 
5 Accumolator 
6   Check Valve  
7  Double Rod Cylinder  
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لاستيكي بين سيلندر و  1در عملگر هيدروليك يك درزبند
  شده است. پيستون تعبيه

در مورد اصطكاك ناشي از درزبند لاستيكي در عملگر 
توان گفت، تنها در نظر گرفتن اصطكاك خطي هيدروليك مي

كه در واقعيت طوريبسيار محدود كننده است. به 2ويسكوز
شود در ابتداي حركت پيستون نمودار اختلاف مشاهده مي

است تا اوليه  4سيلندر، داراي يك فراجهش 3فشار دو درگاه
بر اصطكاك اوليه غلبه كند. اين فراجهش ناشي از اثر 

. لذا لازم ]6[است  6و كلمب 5اصطكاك غير خطي ايستايي
است تابع دقيقي از اصطكاك شامل اصطكاك ايستايي، كلمب 
و ويسكوز در نظر گرفته شده است. همين شرايط براي 
اصطكاك موتور نيز وجود دارد با اين تفاوت كه به علت 

تفاده از بيرينگ در موتور، ضرايب اصطكاك در موتور كمتر اس
  است.

به منظور جلوگيري از افزايش فشار در خطوط مدار كه 
ممكن است به قطعات آسيب بزند، از شير خلاصي استفاده 
شده است تا در اين شرايط سيال را به خط ديگر انتقال 
دهد.حال با روشن شدن نحوه كاركرد مدار عملگر 

هاي ارائه شده براي سازيهيدرواستاتيكي، انواع مدل الكترو
  شود.اين عملگر بررسي مي

كارانش مدلي از عملگر حبيبي و هم
سازي به . اين مدل]11[اند هيدرواستاتيكي ارائه داده الكترو

صورت روش تابع تبديل انجام شده است و مدل قطعات به
ازه گيري و مجزا ارائه نشده است به اين معني كه امكان اند

چون فشار دو هاي حالت سيستم همدسترسي به كليه متغير
انتهاي عملگر، فراهم نيست. در مدل ارائه شده توسط حبيبي، 
مدلي دقيق از اصطكاك سيلندر نيز ارائه نشده است به عبارت 
ديگر بدون در نظر گرفتن اصطكاك غيرخطي ايستايي و 

  . كلمب، تنها اصطكاك ويسكوز لحاظ شده است
سازي كارنش يك روش خاص براي مدلپارك و هم

اندكه در آن سيستم عملگر به صورت تابع تبديل ارائه داده
مدل پمپ و موتور به صورت يك تابع تبديل مجزا ارائه شده 
                                                       
1  Seal  
2 Viscous 
3 Port 
4 Over shoot 
5 Static 
6 Coloumb 

خطي تغييرات حجم ناشي از سازي اثر غيراست. در اين مدل
جابجايي پيستون، نشتي داخلي و خارجي پمپ در نظر گرفته 
شده است ولي تنها اصطكاك ويسكوز در سيلندر مدل شده و 
از اصطكاك موتور نيز صرف نظر شده است، لذا اثرات غير 
خطي ناشي از اصطكاك موتور و سيلندر به درستي در مدل 

  .]12[نيامده است 
توان گفت در مورد تاثير مدار هيدروليكي داخلي مي

و حالت هيدرواستاتيكي داراي دسيستم عملگر الكترو
كه مدار هيدروليكي داخلي قابل عملكردي است، يكي آن

صرف نظر كردن است اما در ديگري ديناميك مدار 
هيدروليكي داخلي تاثيرگذار و مهم است. حالت اول موقعي 

افتد كه عملكرد بدون رخداد خاصي باشد به اين اتفاق مي
معنا كه مدار داخلي يا شيرهاي خلاصي در عملكرد مدار بي 
تاثير باشند.  اگر فشار سمت مكش پمپ از فشار نشتي بدنه 

هاي مدار داخلي ديگر كم اهميت كمتر باشد ديناميك 7پمپ
سازي مدار داخلي موجب از بين لذا عدم مدل ].13[نيستند 

  شود.هايي از سيستم ميرفتن ديناميك
كارانش جهت كنترل موقعيت عملگر سوك سي و هم

اند كه اثر غير خطي مدلي ارائه دادههيدرواستاتيكي الكترو
تغييرات حجم محفظه سيلندر، نشتي داخلي سيلندر، مدل 
دقيق اصطكاك سيلندر در نظر گرفته شده، اما مدار 
هيدروليكي داخلي، تراكم پذيري سيال در پمپ و همچنين 

  .]14[در مدار مدل نشده است  8افت فشار
مدل عملگر كارانش و هم رونگ جي كنگ

 به طور مستقيم از معادلات فيزيكيرا هيدرواستاتيكي  الكترو
سازي مدار در اين مدل .]7[اند دهو بدون توابع تبديل ارائه دا

هيدروليكي داخلي و به طبع ديناميك مدار داخلي نيز در نظر 
گرفته شده است. اصطكاك سيلندر نيز در مدل رونگ جي 

لمب و ويسكوز به كنگ با در نظر گرفتن اصطكاك ايستايي، ك
، اما اصطكاك غير خطي در ]6[طور دقيق لحاظ شده است 

توان سازي نشده است لذا تاثيرش را نيز نميموتور مدل
چنين افت فشار ناشي از قطعات در مشاهده كرد. هم

صورت سازي بهسازي نيامده است. لذا هرچند اين مدل مدل
كه از جاييبلوكي و فضاي حالت انجام شده است ولي از آن

                                                       
7 Pump Case Drain 
8 Pressure Drop 
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اصطكاك موتور و نيز افت فشار مدار صرف نظر شده، 
  باشد.سازي كامل نمي مدل

خطي  PIDي كنندهسازي كنترلژانگ و لي جهت پياده
هيدرواستاتيكي را ، مدل عملگر الكترو1سازي بازخورد

اند كه در آن اثر غير خطي صورت فضاي حالت ارائه داده به
در معادله پيوستگي دبي و تغييرات حجم محفظه سيلندر 

چنين افت فشار مدار، لحاظ شده است و پنج متغير حالت هم
دست آمده است اين در هيدرواستاتيكي بهبراي سيستم الكترو

حالي است كه ديناميك مدار هيدروليكي داخلي و تراكم 
پذيري سيال در پمپ مدل نشده و اصطكاك سليندر و موتور 

  .]15[ده است تنها با ترم ويسكوز مدل ش
كارانش مدلي از يك عملگر  بلولي و هم

اند كه در آن رفتار فيزيكي هر هيدرواستاتيكي ارائه داده الكترو
حاصل شده است. سپس  قطعه تحليل و يك مدل خطي

چنين تغيير حجم اصطكاك غير خطي سيلندر و موتور و هم
محفظه سيلندر در معادلات وارد شده و يك مدل غير خطي 

. هر چند مدار عملگر ]6[ه شده است ارائ
هيدرواستاتيكي ارائه شده توسط بلولي داراي مدار  الكترو

سازي نشده است. هيدروليكي داخلي است اما اين مدار مدل
  چنين از افت فشار مدار نيز صرف نظر شده است.هم
  
  سازيهاي مدلانواع روش -2

قطعات  سازي به معني نوشتن معادلات فيزيكي حاكم برمدل
اي كه بتوان با توجه . به گونه]16[باشد مختلف سيستم مي

اتصالات فيزيكي و الكترونيكي كه بين قطعات مختلف وجود 
ها) ها) و خروجي (خروجياي  بين ورودي (وروديدارد رابطه

سازي به دو صورت زير امكان پذير بر قرار كرد. اين نوع مدل
  است:
يزيكي قطعات استفاده مستقيم از معادلات ف - 1

 صورت بلوكي و مجزا (فرم فضاي حالت) به

سازي معادلات فيزيكي حاكم بر سيستم با مدل - 2
 توابع تبديل

مستقيم از معادلات قطعات، مدل  استفادهدر روش 
سيستم به طور مستقيم از معادلات سيستم و بدون توابع 

                                                       
1 Feedback Linearization PID Control 

شود، كه يك مدل دقيق غير خطي است تبديل نوشته مي
]7[.  

بديل معادلات حاكم بر سيستم به توابع در روش ت
شود. تبديل، مدلي به صورت تابع تبديل از سيستم ارائه مي

سازي پمپ و توان جهت مدلبراي مثال در اين روش مي
  .]17[موتور از يك تابع تبديل مجزا استفاده كرد 

)1( q K K P  
 ضريب دبي بار و  ثابت زماني، ضريب جريان،  كه 

  بار است. نشتيضريب 
دست آوردن عملكرد بهينه، بهترين راه براي به

. لذا يكي ديگر از ]18[پارچه است سازي سيستم يك بهينه
است. در اين روش  2گانهترتيبي چندسازي، هاي مدلروش

ها در پارچه، هر يك از گروهسازي يك سيستم چندبراي مدل
پارچه شوند و در نهايت سيستم يكمدل مي افزار مربوطهنرم

عملگر گردد. براي مثال نهايي حاصل مي
پارچه است كه هيدرواستاتيكي يك سيستم چند الكترو

عملكرد آن وابسته به تعدادي گروه تركيبي همچون 
الكترونيك، مكانيك، هيدروليك و كنترل است. لذا براي 

ان آن را در محيط توي عملگر، مييابي به عملكرد بهينهدست
  سازي كرد.افزاري به صورت يكپارچه مدلنرم

هيدرواستاتيكي به روش سازي عملگر الكترودر مدل
هاي هيدروليك و مكانيك گانه، براي بخشترتيبي چند

جعبه ابزار سيم  3متلب چونهايي همتوان از نرم افزار مي
و  ]21[ 6، اتوميشن استوديو]20[ 5، فلومستر]19[ 4هيدروليك
  استفاده كرد.  ]18[ 7ايم سيم

  
 هيدرواستاتيكيسازي عملگر الكترومدل -3

هيدرواستاتيكي فرض سازي ديناميك عملگر الكتروجهت مدل
كنند هايي كه اجزا را به هم وصل ميشده است تمام لوله

ها نيز به صلب است و الاسيسيته فولاد به كار رفته در لوله
كه انبساط آن زير فشار طوريباشد بهي كافي بالا مياندازه

                                                       
2 Multidisciplinary 
3 Matlab 
4 SimHydraulic 
5 FlowMaster 
6 Automation Studio 
7 Ame Sim 
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ي محفظهي همهقابل صرف نظرخواهد بود (اين فرض درباره
هاي سيستم صادق است). اتصال موتور به پمپ در مقابل بار 
برشي صلب فرض شده است يعني سرعت دوراني پمپ و 

  سان در نظر گرفته شده است.موتور يك
هيدروليكي، هاي كه تقارن در سيستمبا توجه به اين

دهد و  نتايج عملكرد مدار پيچيدگي ديناميكي را كاهش مي
لذا مدار عملگر متقارن  ]22[كند سان ميدر دو جهت را يك

و  سيلندر هيدروليك نيز دو طرفه و متقارن، طراحي و 
توان گفت بيشتر انتخاب شده است. در مورد نشتي مي

سازي علاوه بر دهد. در اين مدلها رخ ميها روي درگاهنشتي
نشتي داخلي پمپ، نشتي خارجي آن، ناشي از اتصال به مدار 
هيدروليكي داخلي و همچنين نشتي بين دو محفظه سيلندر 

هاي بندنيز لحاظ شده است. ولي از نشتي خارجي درز
روغن داخل  1كاريپيستون صرف نظر شده است. جهت تميز

هاي يك ل شيرمدار، از فيلتر استفاده شده است. مداري شام
كند. فيلتر و اين طرفه، سيال را به سمت فيلتر هدايت مي

كند كه مدار اضافه شده، افت فشاري را در سيستم ايجاد مي
هاي مدار در راه با افت فشار ناشي از لولهاين افت فشار هم

هاي سازي اعمال شده است. به علت استفاده از درزبندمدل
ي اصطكاك تنها با در نظر سازلاستيكي در سيلندر، مدل

باشد لذا مدل دقيقي از گرفتن اصطكاك ويسكوز صحيح نمي
اصطكاك سيلندر (شامل اصطكاك ايستايي، كلمب و 

چنين مدل كار گرفته شده است. همسازي بهويسكوز) در مدل
دقيقي از اصطكاك موتور (شامل اصطكاك ايستايي، كلمب و 

  .لحاظ شده استسازي ويسكوز)  در مدل
  

  مدل موتور - 1- 3
هيدرواستاتيكي، موتور يكي از قطعات اصلي عملگر الكترو

كننده . كه در مدار اين عملگر  به يك كنترل]23[باشد مي
با تغيير سرعت دوراني  كهنحوي. به]8[سرعت مجهز است 

كند. در مدل حاضر موتور، موقعيت انتهاي پيستون تغيير مي
درايو مناسب آن استفاده شده  كيلووات و 4سه فاز  از موتور

راستاي روتور و استاتور توسط هاي معادل هماست. جريان
شود. بر اين اساس سيستم كنترلي داخلي درايور، كنترل مي

موتور و درايور متصل به آن با ورودي ولتاژ و با ثابت زماني
                                                       
1 Filtering 

سازي شده است. لذا مدل هاي الكتريكي و مكانيكي مدل
ز موتور و درايو، شبيه به مدل موتور جريان نهايي ايجاد شده ا

باشد. از اين پس منظور از اعمال ولتاژ به ) ميDCمستقيم (
باشد موتور ميموتور، تعيين نقطه مرجع سيستم سروو

كه اعمال ولتاژ به موتور معادل جريان مستقيم است. طوري به
آمده است. و با فرض  2معادلات مربوط به موتور در رابطه 

باشد، صورت صلب ميكه اتصال محور موتور و پمپ بهاين
سان در نظر گرفته شده است. يك سرعت محور پمپ و موتور

 هبا در نظر گرفتن مجموع اينرسي دو محور موتور و پمپ ب
 3صورت رابطه ، سرعت محور موتور (پمپ) بهJعنوان 

  توصيف شده است. 
)2( I V K .ω R. I  
)3( 

ω I . K T ω T  
ω  ،سرعت دوراني موتورI  ،جريان موتورK ي موتور، بهره

Lm ،ضريب سلفي موتور K موتور،   2ثابت ولتاژ برگشتيR 
باشد. مقادير مربوط به اين پارامترها در موتور مي مقاومت
Tآمده است.  3، انتهاي بخش 2جدول  ω  تابع اصطكاك

اصطكاك هم براي موتور و باشد كه نمودار كلي تابع موتور مي
به  2) در شكل 9 - 3هم براي سيلندر هيدروليك (بخش 

 4نمايش در آمده است. تابع اصطكاك موتور نيز در رابطه 
  توصيف شده است.

  

  
نمودار تابع اصطكاك شامل اصطكاك ايستايي،   - 2شكل 

 ]6[كلمب و ويسكوز 

 
  

                                                       
2  Back Emf Constant  
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)4( T ω A . sign ω

B .ω C . sign ω . e
| |

4 
A  ،ضريب مربوط به اصطكاك ايستاييB  ضريب مربوط

ضريب مربوط به اصطكاك كلمب  Cبه اصطكاك ويسكوز، 
signباشد، ضريب نمايي اصطكاك كلمب مي τو  ω 

كند كه اين ضرايب اي تامين ميگونهعلامت اصطكاك را به
عنوان نيروي هم علامت با جهت دوران باشد تا در نهايت به

مخالف حركت عمل كند. بلوك دياگرام اصطكاك موتور در 
گشتاور وارده از طرف  Tنمايش داده شده است.  4شكل 

  توصيف شده است.  5باشد كه در رابطه پمپ به موتور مي
)5( T D. P P 

D  جابجايي حجمي موتور وP به ترتيب فشار درگاه  Pو  	
بلوك دياگرام روابط موتور در  باشند.دهش و مكش پمپ مي

  به نمايش در آورده شده است. 3شكل 
  

 
  بلوك دياگرام موتور -3شكل 

  

 
  بلوك دياگرام اصطكاك موتور - 4شكل 

  
  مدل پمپ -3-2

هيدرواستاتيكي المان پمپ هيدروليكي در عملگر الكترو
مكانيكي دريافت شده از سمت كنترلي اصلي است و انرژي 

. ]11[كند موتور الكتريكي را به دبي و فشار سيال تبديل مي
موتور متصل شده به آن نقش مهمي ديناميك پمپ و سروو

كنند. هيدرواستاتيكي بازي ميدر مدل كلي عملگر الكترو
كند. پمپ ميزان جابجايي حجمي سيال را تعيين مي

يم روي سرعت و دقت جابجايي حجمي سيال تاثير مستق
عملگر دارد. انتخاب پمپ و موتور براي رسيدن به عملكرد 

باشد و بايد دقت شاياني در مورد نظر بسيار مشكل مي
. با در نظر گرفتن محدوده سرعت، فشار ]13[انتخاب آن شود 

ي هاي جابجايي ثابت، دو گزينهو ويسكوزيته در انواع پمپ
و جهته وجود دارد، پمپ مناسب براي پمپ جابجايي ثابت د

. استفاده از پمپ دنده ]24و22[ 2و پمپ پيچي 1ايدنده
خارجي با توجه به ظرفيت جابجايي، يكنواختي جريان 

هيدرواستاتيكي خروجي و سادگي عملكرد، در مدار الكترو
كاربرد بيشتري دارد لذا در مدار طراحي شده از اين نوع پمپ 

ور مستقيم به موتور . پمپ به ط]22[استفاده شده است 
متصل شده است و داراي سه پورت است دو تا اصلي، كه 

شود و يكي فرعي، مكش و دهش دبي پمپ از آنها انجام مي
عنوان خط نشتي خارجي پمپ با يك شير يك طرفه به كه به

مدار هيدروليكي داخلي متصل است. علاوه بر اين، پمپ 
لي به سه دليل باشد. نشتي داخداراي نشتي داخلي نيز مي

شعاعي  دنده با بدنه پمپ، فاصله بين  3دهد فاصلهرخ مي
 5. شكل ]13[ها و فاصله سطح چرخ دنده با بدنه پمپ دندانه

هاي داخلي و خارجي راه با نشتيدياگرام شماتيك پمپ هم
  آن را به نمايش در آورده است.

  
 

شماتيك پمپ همراه خطوط نشتي داخلي و  -5شكل 
  ]7[خارجي 

  
شود و سيال را در ي موتور تحريك ميوسيلهپمپ به

آورد. به همين ميجهت مشخصي مكش و به حركت در 
آيد. واسطه سيال در خط دهش هم به حركت در مي

                                                       
1 Gear Pump 
2 Screw Pump 
3  Gap  
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فاكتورهاي اصلي انتخاب پمپ عبارت است از: اندازه، بازده 
كاري و جابجايي حجمي (وابسته به نشتي داخلي)، فشار

براي پيستون   سرعت خطي و نيروي مطلوب]. حداكثر 11[
باشد. براين اساس ابتدا دبي مي 20 و  0.2 	 به ترتيب

مورد نياز عملگر، توان موتور و سرعت اسمي موتور به ترتيب 
بدست آمده است،  rpm 1500 )157 و ( 4 ، 0.5 

محاسبه شده است.  20.1 پمپ  حجمي سپس جابجايي
با توجه به مشخصات فني پمپ انتخاب شده حداكثر سرعت 

و حداكثر  Bar 180، فشار خروجي نامي آن rpm 3200آن 
   باشد.مي Bar 210آن   1ايفشار خروجي لحظه

معادلات پيوستگي دبي سيال در ورودي و  7و  6 رابطه
به ترتيب دبي  Qو  Qباشند كه در آن خروجي پمپ مي

و  Qنشتي داخلي پمپ و  Qخروجي و ورودي پمپ و 
Q باشند كه در ) مي2هاي خارجي پمپ (نشتي بدنهنشتي

 اند.توصيف شده 10و  9، 8روابط 

)6(  Q ω. D Q Q .  

)7(  Q ω.D Q Q .  
)8(  Q ξ. |P P | 
)9(  Q C . Q P P 
)10( Q C .Q P P 
P مربوط به تراكم پذيري  .باشد و فشار انباره مي

حجم  Vو  V، 3مدول بالك βباشد كه در آن سيال مي
سيال در خط اصلي مدار (به ترتيب در طرف دهش و مكش 

اند، هر توصيف شده 12و  11باشند كه در روابط پمپ)، مي
ها در يك سمت حجم شامل حجم ثابت لولهكدام از اين دو 

مدار و حجم متغير ايجاد شده در محفظه سيلندر ناشي از 
  باشد.حركت پيستون مي

)11( V V A. x 
)12( V V A. x 
x  موقعيت پيستون از وسط سيلندر وV   نصف حجم كل

باشد. دبي ناشي از نشتي خارجي سمت سيال داخل مدار مي
دهش و مكش پمپ با استفاده از خط نشتي پمپ به سمت 

                                                       
1   Intermittent  
2  Case Drain  
3 Bulk Modulus 

شود. نشتي خارجي پمپ مدار هيدروليكي داخلي هدايت مي
  توصيف شده است. 13در رابطه 

)13( Q Q Q  
و  Qو خروجي  ωبلوك دياگرام كلي پمپ با وردوي 

Q  وQ  به نمايش در آمده است.  6در شكل  
  

  
  بلوك دياگرام پمپ - 6شكل 

  
  مدل مدار هيدروليكي داخلي - 3- 3

به منظور حفظ ساختار حلقه بسته عملگر 
و به منظور جلوگيري از  ]7[الكتروهيدرواستاتيكي 

يك مدار  ]11[كاويتاسيون و افزايش فشار بيش از اندازه پمپ 
هيدروليكي داخلي شامل شيرهاي يك طرفه و انباره لازم 

  به نمايش درآمده است. 7است. شماتيك اين مدار در شكل 
  

  
  ]7شماتيك مدار هيدروليكي داخلي [ - 7شكل 
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Q  دبي ورودي به انباره وQ  وQ هاي جبران دبي
 Q و Qباشند. جريان مينشتي از انباره به سمت خط اصلي 

هاي خط اصلي جريان سيال در مدار بعد از مدار دبي
ها در زير آمده باشند. روابط بين دبيهيدروليكي داخلي مي

  است.

)14(  
Q Q Q
Q Q Q  
Q Q Q Q  
Q Q P P  
Q Q P P

به  8بلوك دياگرام مدار هيدروليكي داخلي در شكل 
سازي شير يك طرفه در نمايش در آمده است. نحوه مدل

توصيف خواهد شد. نحوه عملكرد انباره و روابط  4 - 3بخش 
  توصيف شده است. 1 -3 - 3حاكم بر آن نيز در بخش 

  

 
  بلوك دياگرام مدار هيدروليكي داخلي  -8شكل 

  
  مدل انباره - 1 - 3- 3

ذخيره، ضربات سيال را ميرا و انباره سيال فشرده را در خود 
كند. انباره براي براي حركت عملگر به پمپ كمك مي

هاي هيدروليكي در سطح وسيعي مورد استفاده قرار سيستم
چنين  انباره در مدار هيدروليكي داخلي، . هم]1[گيرد مي

براي جلوگيري از كاويتاسيون در خط مكش پمپ مورد 
افزايش اختلاف فشار دو گيرد. در صورت استفاده قرار مي

سمت شير يك طرفه، انباره به سرعت در مدار قرار گرفته و 
چنين سيال از دست كند. همسيال مورد نياز را تامين مي

كند. از ميان ساختارهاي رفته به علت نشتي را نيز جبران مي

انتخاب شده است. علل  1ها، ساختار بادكنكيمختلف انباره
فاوت فشار بين حالات پر و خالي از اين انتخاب كم بودن ت

چنين رواج بيشتر ساختار بادكنكي در صنعت بوده سيال و هم
 .]13[است 

رابطه دبي ورودي (خروجي) به (از) انباره با فشار آن به  
  ]:7صورت زير توصيف شده است [

)15(  p
P V

V Q . dt
 

k باشد مي 1.4تا  1گاز با محدوده بين   2توان پلوتروپيك
]7[ .P ي انباره و فشار اوليهV ي گاز داخل حجم اوليه

 ه) بQبا درنظر گرفتن دبي انباره ( 15رابطه باشد. آن مي
عنوان خروجي در بلوك ) بهpعنوان ورودي و فشار انباره (

  به نمايش در آمده است. 9دياگرام شكل 

 

   
  بلوك دياگرام انباره - 9شكل 

  
  مدل شير يك طرفه - 4- 3

تر سيال روي خطوطي كه فراهم شدن هرچه سريعجايياز آن
دهد براي ما اهميت به سزايي دارد ترجيح كه مكش رخ مي

ي بدون فنر استفاده شود. داده شده است از شير يك طرفه
يك طرفه بر اساس  نمودار مربوط به دبي عبوري از شير
بارهاي مختلف در شكل اختلاف فشار دو طرف آن براي پيش

آمده است. با توجه به بدون فنر بودن شير، نمودار مورد  10
) 0سازي حالت بدون پيش بار (يعني خط نظر در اين مدل

  باشد.مي
هاي ارائه هاي يك طرفه در كليه بلوك دياگراممدل شير
باشد كه با توجه اين صورت مي سازي حاضر بهشده در مدل

 3، جدول مراجعاتي10به اطلاعات موجود در نمودار  شكل 
براي اختلاف فشار دو سمت شير و دبي عبوري از آن تشكيل 
شده است. سپس با توجه به اختلاف فشار دو سمت شير يك 

گردد. افت فشار طرفه در مدار، دبي عبوري از شير تعيين مي

                                                       
1 Bladder Accumulator 
2 Polytropic Exponent  
3   Lookup Table  
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سازي مدل 8 - 3رفه نيز در بخش ناشي از شيرهاي يك ط
شده است. جهت تعيين علامت  اختلاف فشار دو سمت شير 

كننده نشتي، از بلوك تابع يك طرفه و  اختلاف فشار ايجاد
  استفاده شده است. 1كد نويسي

  

 
اختلاف فشار دو طرف شير يك طرفه بر حسب  - 10شكل 

  ]25دبي عبوري از آن [
  
  فيلتر -3-5

آلودگي سيال تاثير بسيار مخربي بر كاركرد مجموعه مي
گذارد لذا فيلتر شدن سيال حتي به قيمت افت فشار، امري 

 1طور كه در شكل . همان]13[غير قابل اجتناب است 
طرفه سيال در شود با استفاده از شيرهاي يكمشاهده مي

كند و به ورودي سيلندر ميجهت خاصي از فيلتر عبور مي
نمودار اختلاف فشار دو طرف فيلتر بر حسب  11رسد. شكل 

  دهد.دبي عبوري از آن را نشان مي
  

 
اختلاف فشار دو طرف فيلتر بر حسب دبي عبوري  -11شكل 

  ]26[ از آن

                                                       
1 Matlab Function 

  مدل مدار شير خلاصي -3-6
چه در خروجي عملگر، مانعي صلب ايجاد شود يا به هر چنان

خط مكش يا دهش ايجاد شود (به عنوان  علتي مانعي در
هاي فرعي آنها كار نكنند) ها اشباع شود و دريچهمثال فيلتر

رود تا باعث انفجار شود. فشار در خطوط مدار آنقدر بالا مي
هاي خلاصي در مدار تعبيه براي جلوگيري از اين موضوع شير

كه اختلاف فشار بين دو خط مدار شده است تا در صورتي
ها باز شده و سيال را به از حد مجاز بالا رود، اين شيربيش 

خط ديگر انتقال دهند. تا بدين وسيله از آسيب به اجزاي 
به  12مدار جلوگيري كنند. شكل شماتيك اين مدار در شكل 

  نمايش در آمده است.
  

  
  شماتيك مدار شير خلاصي  -12شكل 

  
مدار وارد با توجه به كاركرد مدار شير خلاصي، اگر اين 

(دو  2و  1عمل شود بدين معني كه اختلاف فشار درگاه 
طرف عملگر هيدروليك) از حد مجاز تجاوز كند، شير خلاصي 

شود. بر اساس باز مي 12سمت چپ يا راست در شكل 
دبي از  12اختلاف فشار ايجاد شده و با توجه به مدار شكل 

Q( 2به درگاه  1درگاه  P P 1گاه به در 2) يا درگاه 
)Q P Pشود. تاثير دبي عبوري از شير ) منتقل مي

توصيف  17و  16خلاصي بر دبي خط اصلي مدار در روابط 
  شده است.

)16(  Q Q Q P P
Q P P 	  

)17( Q Q Q P P
Q P P 	  

نمايش  13بلوك دياگرام مدار شير خلاصي در شكل 
  داده شده است.
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  بلوك دياگرام شير خلاصي - 13شكل 

  
نمودار اختلاف فشار دو طرف شير خلاصي بر  14شكل 

جايي كه اين دهد. از آنحسب دبي عبوري از آن را نشان مي
كند بيشترين شير، نقش يك شير اطمينان را بازي مي

 Bar 80اختلاف فشاري كه براي باز شدن آن مورد نياز است، 
  انتخاب شده است.

  
  مدل عملگر هيدروليك - 3-7

اي در طراحي مدار هيدروليكي، عملگر هيدروليك اولين قطعه
است كه بايد انتخاب شود تا پمپ و موتور بر اساس عملكرد 

هاي هاي انتخابي در سيستمآن انتخاب شوند. عملگر
ي . نتيجه]28[الكتروهيدرواستاتيكي بهتر است متقارن باشند 

سان در دو طرف سيلندر، يك تقارن، عملكرد ديناميكي
كاهش پيچيدگي مدار و افزايش ضريب اطمينان آن است. لذا 

انتخاب شده  1سيلندر هيدروليك دو طرف فعال و دو طرفه
است، البته عملگر در جهتي كه پيستون به هيچ باري متصل 
نيست نياز به فضاي اضافه دارد و اين از معايب تقارن سيلندر 

  .]29[باشد هيدروليك مي
هيدرواستاتيكي براي توليد دبي حجمي سيستم الكترو

هايش، هايش به مدار و يا از مدار به محفظهسان از محفظهيك
نياز به يك عملگر متقارن دارد تا بين عملگر و پمپ تعادل 

. از يك سمت عملگر، سيال وارد ]7[دبي وجود داشته باشد 
ار روي شود و در آنجا با توجه به بمحفظه سيلندر مي

يابد و باعث پيستون، فشار سيال داخل محفظه افزايش مي
شود. از محفظه ديگر سيلندر سيال حركت محور پيستون مي

  شود.به سمت خط مكش پمپ دهيده مي

                                                       
1 Double Acting Double Rod 

  
اختلاف فشار دو طرف شير خلاصي برحسب دبي   -14شكل 

  ]27[عبوري از آن 
  

عملگر صرف  2و  1بخشي از دبي وارد شده به درگاه 
عنوان نشتي بين دو محفظه جابجايي پيستون، مقداري به

مانده هم با توجه به اصل تراكم پذيري سيال، سيلندر و با قي
شود. پيوستگي دبي عملگر هيدروليك در روابط متراكم مي

 2و  1توصيف شده است. اما براي اينكه فشار درگاه  19و  18
باشند لذا اين مي 9 -3هاي مورد نياز در بخش عنوان متغيربه

  اند.بازنويسي شده 21و  20صورت روابط روابط به
)18( 

Q A. x L P P  

)19( 
Q A. x L P P 	  

)20( 
Q A. x

L P P 	  
)21( 

Q A. x

L P P  
V  وV  اند. توصيف شده 2 -3در بخش  
)22( 

P . dt P 	  
)23( 

P . dt P 	  
هيدرواستاتيكي حلقه با توجه به اينكه مدار عملگر الكترو

باشد لذا يك پيش فشار برابر با فشار اوليه انباره در بسته مي
لحاظ  23و  22مدار وجود دارد. اين پيش فشار در روابط 

عنوان بلوك به 15در شكل  23تا  18شده است. روابط 
  هيدروليك به نمايش گذاشته شده است.دياگرام عملگر 
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  بلوك دياگرام عملگر هيدروليك - 15شكل 

  
  مدل افت فشار - 8- 3

كه حداكثر سرعت مطلوب عملگر با توجه به اين
باشد، حداكثر دبي عبوري از مي 20 الكتروهيدرواستاتيكي 

محاسبه شده است. با در نظر گرفتن قطر  0.5 مدار عملگر، 
آمده است،  2اتصالات مدار و مشخصات سيال كه در جدول 
 986و  1.6 حداكثر سرعت و عدد رينولدر سيال به ترتيب 

سازي افت فشار در سيستم عملگر لذا براي مدلشود. مي
در نظر  1هيدرواستاتيكي جريان در كليه قطعات آرامالكترو

رابطه ده است. افت فشار در جريان آرام به صورت گرفته ش
   .]30[شود توصيف مي 24

)24(  P 32 V  
V  سرعت متوسط سيال وd  طول معادل به قطر، نسبتμ 

باشد. مقدار قطر لوله مي dويسكوزيته ديناميكي سيال و 
آمده  2ويسكوزيته ديناميكي سيال و قطر لوله در جدول 

هاي آرام دهد افت فشار براي جريانرابطه نشان مي است. اين
رابطه طول معادل به قطر، با متوسط سرعت سيال و نسبت 

سازي افت فشار ابتدا قطعاتي كه مستقيم دارد. لذا براي مدل
درجه، شاخه يك  90كنند (شامل: زانويي افت فشار ايجاد مي

-ص شدهطرفه، فيلتر و لوله) مشخ، شير يك2عكسبه دو يا بر

اند. با توجه به اينكه در روابط رياضي عملگر، دبي سيال در 
سازي افت فشار به جاي باشد لذا براي مدلدسترس مي

سرعت متوسط از دبي سيال استفاده شده است، در نتيجه 
  باشد.، توصيف افت فشار سيال در جريان آرام مي25رابطه 

                                                       
1   Laminar  
2    Tee Form  

)25(  P 32
L
d

μ
d

Q
A

 

Q  دبي سيال وA  سطح مقطعي است كه در هر قطعه، سيال
براي كليه قطعات، برابر با سطح مقطع  Aكند. از آن عبور مي
) فرض شده است. حال با توجه به cm13.4	لوله (يعني، 

 ) به14(رابطه  Qو  Qو با در نظر گرفتن دبي  25رابطه 

عنوان دبي عبوري از كليه قطعاتي كه افت فشار دارند، روابط 
  يجاد شده است. زير ا

)26(  
P _ Q . K  
P _ Q . K  

K 32
1
d. A

L
d

μ 

براي قطعات مختلف، با در نظر گرفتن  مقداير  مجموع 
طول نسبت . باشدها در مدار ميكار رفتن آنتعداد دفعات به

كارفتن در مدار، براي قطعاتي معادل به قطر و تعداد دفعات به
  آورده شده است. 1كنند، در جدول فشار ايجاد ميكه افت 

سازي افت فشار، ارتباط بين فشار دو درگاه حال با مدل
  بيان كرد. 28و  27صورت روابط توان بهپمپ و عملگر را، مي

)27(  P P P _  
)28(  P P P _  

عنوان بلوك دياگرام افت به 16روابط افت فشار در شكل 
  اند.شده سازيفشار مدل

 
نسبت طول معادل به قطر و تعداد دفعات به كار  -1جدول 

  ]30كنند [رفته در مدار، براي قطعاتي كه افت فشار ايجاد مي

 نام قطعه

تعداد دفعات 
به كار رفته در 

يك سمت 
 مدار

نسبت 
طول معادل 

به قطر 
)m/m( 

  50  2  متر 0.4درجه با شعاع  90زانويي 
  60  2  3نوع سخت يك به دو،اي اتصال شاخه

  20  3  4نوع نرم يك به دو،اي اتصال شاخه
  600  2  شير يك طرفه بالارو توپي

  990  1  فيلتر
  105  -  لوله مستقيم

  
                                                       
3   Hard  
4  Soft  
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  بلوك دياگرام محاسبه افت فشار -16شكل 

  
  مدل سيلندر هيدروليك و بار - 9- 3

اختلاف فشار ايجاد شده در دو طرف سيلندر هيدروليك 
دار در پيستون را پتانسيل توليد نيرو و ايجاد حركت شتاب

بند لاستيكي بين سيلندر و دارد ولي اصطكاك ناشي از درز
چنين نيروي خارجي كه به پيستون وارد ميپيستون و هم

ها بر اساس كاهد. توازن اين نيروشود تا حدي از اين مي
نيز  30 بيان شده است رابطه 29قانون دوم نيوتن در رابطه 

كند. موقعيت پيستون از وسط موقعيت پيستون را بيان مي
سيلندر يعني در مكاني كه حجم دو محفظه سيلندر يكسان 

  شود.است، سنجيده مي
)29(  V

1
M
. A. P P F V F  

)30(  x V
) M )gK20سيلندر هيدروليك و جرم  دياگرامبلوك 

  نشان داده شده است. 17متصل به پيستون در شكل 
  

 
  بلوك دياگرام سيلندر هيدروليك و بار  - 17شكل 

  
F Vباشد كه نماي كلي ، تابع اصطكاك سليندر مي

نيز توصيف  31نمايش داده شد و در رابطه  2آن در شكل 
  شده است.

)31(  F V A . sign V B . V

C . sign V . e
| |

	 4	  

A  ،ضريب مربوط به اصطكاك ايستاييB  ضريب مربوط
ضريب مربوط به اصطكاك كلمب  Cبه اصطكاك ويسكوز، 

signباشد، ضريب نمايي اصطكاك كلمب مي τو  V 
كند كه اين ضرايب اي تامين ميگونهعلامت اصطكاك را به

عنوان هم علامت با جهت حركت پيستون باشد تا در نهايت به
طه نيروي مخالف حركت عمل كند. با توجه به همين راب

نمايش داده شده  18بلوك دياگرام اصطكاك موتور در شكل 
  است.

  

  
  بلوك دياگرام اصطكاك عملگر هيدروليك  - 18شكل 

  
در ارتباط با مدل ارائه شده براي اصطكاك سيلندر 
هيدروليك و موتور الكتريكي لازم به توضيح است، در توسعه 

توان فقط اصطكاك ويسكوز را در مدل خطي از عملگر مي
هيدروليك در نظر گرفت. در موتور  سيلندرموتور الكتريكي و 

الكتريكي اين تقريب نسبتا واقعي است چرا كه محور موتور بر 
روي يك بيرينگ توپي قرار دارد، اين بيرينگ اصطكاك 

كند. بر خلاف موتور، به علت ايستايي و كلمب را حداقل مي
ستيكي در سيلندر هيدروليك، تنها در نظر وجود درزبند لا

-گرفتن اصطكاك خطي در سيلندر هيدروليك بسيار محدود

بند علاوه بر اصطكاك ويسكوز، .  اين درز]4[كننده است 
اصطكاك ايستايي و كلمب بزرگي در برابر حركت ايجاد مي
كند. مقادير مربوط به ضرايب اصطكاك در سيلندر 

  است. آمده 2هيدروليك در جدول 
  

  مدل كامل عملگر الكتروهيدرواستاتيكي -10- 3
هاي مختلف مدار عملگر قسمت 9 - 3تا  1 - 3هاي در بخش

سازي و بلوك دياگرام هر قسمت هيدرواستاتيكي مدلالكترو
سازي كند مدلسازي را متفاوت ميتوليد شد. آنچه اين مدل

سازي مدار دقيق موتور و سيلندر، مدلتابع اصطكاك 
عنوان تابعي از سازي افت فشار بههيدروليكي داخلي، مدل

سازي مدار شير خلاصي است. دبي عبوري سيال و مدل
كدام از توضيح داده شد در هيچ 1طور كه در بخش همان
  هيدرواستاتيكي هاي صورت گرفته از عملگر الكتروسازيمدل
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دياگرام عملگر الكتروهيدرواستاتيكي. به ترتيب از چپ الف) پمپ و موتور ب) پيوستگي دبي پمپ پ) مدار  بلوك  -19شكل 
  هيدروليكي داخلي  ت) مدار شير خلاصي ث) پيوستگي دبي عملگر هيدروليك ج) سيلندر هيدروليك و بار

  
اند. علاوه سازي نشدهمدل زماني موارد فوق به طور همكليه

ها همواره از افت فشار صرف نظر سازيها در ساير مدلبر اين
عنوان يك پارامتر ثابت در نظر گرفته شده و يا افت فشار به

ي شروع حركت با است، به اين معني كه در هر دو لحظه
حداقل دبي و حداكثر سرعت با حداكثر دبي، يك مقدار ثابت 

ي حاظ شده است كه اين با توجه به رابطهبراي افت فشار ل
عنوان تابع غير واقعي است. اما در اين نوشتار افت فشار به 25

  سازي شده است. دقيقي از دبي مدل
هاي با در اختيار داشتن بلوك دياگرام كليه قسمت

هيدرواستاتيكي و با توجه به ورودي و خروجي عملگر الكترو
ختلف در كنار هم قرار داده و هاي مهر بلوك دياگرام، قسمت
اند. حال مدل كامل عملگر به هم متصل شده

  به نمايش درآمده است. 19الكتروهيدرواستاتيكي در شكل 
همراه تابع دقيق سازي موتور بهالف، بلوك دياگرام مدل

اصطكاك (شامل اصطكاك ايستايي، كلمب و ويسكوز) بين 
ي پيوستگي عادلهمحور و بيرينگ موتور، ب، بلوك دياگرام م

دبي پمپ با در نظر گرفتن نشتي خارجي و داخلي آن، پ، 
بلوك دياگرام مدل مدار هيدورليكي داخلي شامل انباره و 

طرفه، ت، بلوك دياگرام مدل مدار شير خلاصي، هاي يكشير
ي پيوستگي دبي عملگر هيدروليك ث، بلوك دياگرام معادله

دبي، ج، بلوك دياگرام  با در نظر گرفتن افت فشار متغير با
مدل سيلندر هيدروليك و بار بر اساس قانون دوم نيوتن و با 
در نظر گفتن نيروي خارجي و تابع دقيق اصطكاك (شامل 

ها و بدنه اصطكاك ايستايي، كلمب و ويسكوز) بين درزبند
  باشند.سيلندر و پيستون، مي

  
  

سازي عوامل موثر در بررسي تاثير عدم مدل -4
  عملگرعملكرد 

سازي توضيح داده شد در مدل 10 -3طور كه در بخش همان
حاضر، تابع دقيق اصطكاك (شامل اصطكاك ايستايي، كلمب 
و ويسكوز) در موتور و عملگر هيدروليك، افت فشار داخل 
مدار به عنوان تابعي از دبي عبوري سيال، مدار هيدروليكي 

است. سازي شده داخلي و همچنين مدار شير خلاصي مدل
با حدف هر كدام از عوامل موثر  3 -  4تا  1 -4هاي در بخش

سازي، تاثير عدم مدلدر عملكرد عملگر در محيط شبيه
افت فشار، اصطكاك غير خطي و مدار هيدروليكي  سازي

هيدرواستاتيكي شرح داده داخلي در عملكرد عملگر الكترو
  شده است.

  
رگاه پمپ و سازي افت فشار بين دتاثير عدم مدل -4-1

  عملگر هيدروليك
 V 50ي جهت مشاهده اثر افت فشار، ولتاژ سينوسي با دامنه

) به موتور اعمال شده است. 20(شكل  Hz 2و فركانس 
) و  نيروي 21اختلاف فشار بين دو درگاه سيلندر (شكل 

)، براي 22متصل به پيستون (شكل  Kg 20وارده به جرم 
سازي بدون درنظر گرفتن افت فشار سازي كامل و مدلمدل

  اندازه گيري شده است. 
مشخص است  22و  21هاي طور كه از نمودار شكلهمان

 Kg 20اختلاف دو درگاه سيلندر و نيروي وارده به جرم 
كه افت فشار در نظر گرفته نشود متصل به عملگر در حالتي

  تكه در واقعيت اين افجايييابد. از آنبه شدت افزايش مي
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سازي افت فشار اجتناب ناپذير است، فشار وجود دارد، مدل
  سازي شده است.لذا افت فشار در اين نوشتار مدل

  
پارامترهاي قطعات مختلف عملگر   - 2جدول 

 الكتروهيدرواستاتيكي

 مقدار واحد نماد نام

 R Ω 1.5  مقاومت موتور
L  ضريب سلفي موتور   2.5 10 3

 

K  موتورجريان -بهره گشتاور  
.

 1.24  

J  اينرسي دوراني موتور و پمپ  .5.1 10 3
 

K  ضريب ثابت برگشتي   0.2  

B  ضريب اصطكاك ويسكوز موتور  
. . S

1.35 10 3
 

A  ضريب اصطكاك ايستايي موتور  .  8 10 1
 

C  ضريب اصطكاك كلمب موتور  .  8 10 2
 

D  3.36 حجميجابجايي  10 6
 

  d m 0.02 قطر لوله متصل كننده قطعات مدار
 ξ  ضريب نشتي داخلي پمپ

m
. S

 1 10 13
 

C  ضريب نشتي خارجي پمپ  m
. S

 1.6 10 12
 

 μ  ضريب ويسكوزيته ديناميكي روغن
N. S
m

 2.76 10 2 
ρ Kg  چگالي روغن

m
 851  

β  مدول بالك سيال   6.5 108
 

P  فشار اوليه انباره  Pa 9 104
 

V  حجم اوليه گاز داخل انباره  m  1 10 12
 

A  2.5 سطح مقطع پيستون 10 3 
مجموع حجم لوله و نصف حجم 
V  محفظه عملگر در يك سمت مدار   2.5 10 4 
ضريب اصطكاك ويسكوز بين 

B  سيلندر و پيستون  
. S

 9186 

ايستايي بين ضريب اصطكاك 
A  سيلندر و پيستون   854 

ضريب اصطكاك كلمب بين سيلندر 
C  و پيستون   213 

مجموع جرم پيستون و بار متصل به 
 M Kg 20  پيستون

  
  

  
و  V 50ي ولتاژ سينوسي ورودي به موتور با دامنه  -20شكل 

درگاه پمپ جهت مشاهده تاثير افت فشار بين  Hz 2فركانس 
  و عملگر هيدروليك

  

  
تاثير افت فشار بين درگاه پمپ و عملگر  -21شكل 

هيدروليك بر اختلاف فشار دو درگاه سيلندر در پاسخ به 
  Hz 2و فركانس  V 50 يورودي سينوسي با دامنه

  

  
تاثير افت فشار بين درگاه پمپ و عملگر  - 22شكل 

متصل به عملگر در  Kg 20هيدروليك بر نيروي وارده به جرم 
  Hz 2و فركانس  V 50 يپاسخ به ورودي سينوسي با دامنه

  



 
 
  

  33    دلي      عليدوستي و علياري شوره  3/ شماره 3/ دوره 1392ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه
  

 

 تاثير اصطكاك غيرخطي ايستايي و كلمب - 2- 4

جهت مشاهده اثر اصطكاك غير خطي ايستايي و كلمب، 
 s0.1 و زمان آغاز  V200 ي نرم با اندازهسيگنال ولتاژ پالس 

  )، به موتور اعمال شده است. 23(شكل  s 0.3و زمان پايان 
  

 
، V 50 يولتاژ ورودي پالس نرم به موتور با اندازه -23شكل 

جهت مشاهده تاثير  s0.3  و زمان پايان s 0.1زمان آغاز 
  اصطكاك غيرخطي ايستايي و كلمب

  

 
تاثير اصطكاك غيرخطي ايستايي و كلمب بر به  - 24شكل 

تاخير افتادن زمان شروع حركت پيستون در پاسخ به ورودي 
  s0.3  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 50 يپالس نرم با اندازه

  
ي اعمال ولتاژ در زمان ، لحظه23با توجه به نمودار شكل 

مشخص است كه با  24در نمودار شكل باشد. ثانيه مي 1/0
سازي اصطكاك خطي ويسكوز در هر دو حالت مدلمدل

تر از زمان اعمال ولتاژ (در سازي كامل و ناقص، پيستون دير
ي كند. اما به علت غلبهثانيه) شروع به حركت مي 0.1زمان 

تر از پيستون بر اصطكاك اوليه اين زمان در مدل كامل، دير
توان تاثير اصطكاك غير مي 25اشد. در شكل بمدل ناقص مي

خطي در موتور را با به تاخير افتادن زمان دوران محور موتور 

دهد كه در مدل نشان مي 26مشاهده كرد. نمودار شكل 
كامل، نمودار سرعت موتور براي غلبه بر اصطكاك اوليه موتور 
داراي يك فراجهش است اما در مدل ناقص به علت عدم 

اصطكاك غيرخطي، اين  فراجهش وجود ندارد.  سازيمدل
نمايان است كه سطح اختلاف  27چنين در نمودار شكل هم

تر از فشار بين دو درگاه سيلندر در مدل كامل بسيار بالا
سطحِ اختلاف فشار در مدل ناقص است. بالاتر بودن سطح 
اختلاف فشار به علت غلبه بر نيروي اصطكاك بيشتري است 

امل وجود دارد. اختلاف فشار بين دو درگاه كه در مدل ك
سيلندر در مدل كامل، براي غلبه بر نيروي اصطكاك غير 
خطي، فراجهشي دارد كه اين فراجهش در مدل ناقص ديده 

شود. لازم به توضيح است اين فراجهش در واقعيت نيز نمي
  .]6[وجود دارد 

  
 تاثير مدار هيدروليكي داخلي - 3- 4

مدار هيدروليكي داخلي،  سيگنال ولتاژ جهت مشاهده اثر 
)، 28(شكل  S 0.3 و زمان آغاز  V50 ي ورودي پله با اندازه

به موتور اعمال شده است. موقعيت مكاني پيستون (شكل 
)، اختلاف 30) و تفاوت موقعيت مكاني پيستون (شكل 29

) و نيروي وارده به جرم 31فشار بين دو درگاه سيلندر (شكل 
Kg 200 سازي كامل )، براي مدل32به عملگر (شكل  متصل

سازي بدون درنظر گرفتن اصطكاك غير خطي (مدل و مدل
  گيري شده است.ناقص) اندازه

  

  
تاثير اصطكاك غيرخطي ايستايي و كلمب بر به  -25شكل 

تاخير افتادن زمان شروع دوران محور موتور در پاسخ به 
 و زمان s 0.1، زمان آغاز V 50ي اندازهورودي پالس نرم با 

s3/0 پايان  
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تاثير اصطكاك غيرخطي ايستايي و كلمب در ايجاد - 26شكل 

دوراني موتور در پاسخ به ورودي پالس  فراجهش در سرعت
  s0.3  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 50 ينرم با اندازه

تاثير اصطكاك غيرخطي ايستايي و كلمب بر -27شكل
اختلاف فشار دو درگاه سيلندر در پاسخ به ورودي پالس نرم با 

  s0.3  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 50 يي اندازهاندازه
    

   
و زمانV 50 يولتاژ پله ورودي به موتور با اندازه -28شكل 

 جهت مشاهده تاثير مدار هيدروليكي داخلي s 0.3آغاز 
تاثير مدار هيدروليكي داخلي بر موقعيت عملگر در -29شكل

  s 0.3و زمان آغاز  V 50 يپاسخ به ورودي پله با اندازه
    

   
تفاوت موقعيت مكاني پيستون در مدل كامل و مدل -30شكل 

بدون مدار هيدروليكي داخلي در پاسخ به ورودي پله با اندازه
 s 0.3و زمان آغاز  V 50 ي

تاثير مدار هيدروليكي داخلي بر اختلاف فشار بين -31شكل
و  V 50 يدو درگاه سيلندر در پاسخ به ورودي پله با اندازه

  s 0.3زمان آغاز 
  



 
 
  

  35    دلي      عليدوستي و علياري شوره  3/ شماره 3/ دوره 1392ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه
  

 

 
تاثير مدار هيدروليكي داخلي بر نيروي وارده به  -32شكل 

كيلوگرم متصل به عملگر در پاسخ به ورودي پله با  200جرم 
  s 0.3و زمان آغاز  V 50 ياندازه

  
شود مدار مشاهده مي 29طور كه از نمودار شكل همان

تاثيري چنداني بر اندازه موقعيت عملگر  هيدروليكي داخلي
خطاي موقعيت  30كه طبق نمودار شكل طوريندارد به

در صد مي 0.5سازي كامل و ناقص كمتر از عملگر در مدل
اختلاف فشار بين دو درگاه  31باشد. در نمودار شكل 

سيلندر به نشان در آمده است از روي اين نمودار مشخص 
سازي درگاه سيلندر براي مدل است اختلاف فشار بين دو

كامل و ناقص تقريبا بر روي هم قرار گرفته است. اما تاثير 
توان در نمودار سازي مدار هيدروليكي داخلي را ميمدل

 Kgمشاهده كرد. اين نمودار نيروي وارده به جرم  32شكل 
كه دهد. با توجه به اينمتصل به عملگر را نشان مي 200

لي  نشتي مدار را جبران و ضربات مدار هيدروليكي داخ
كه دهد در حالتيكند اين نمودار نشان ميسيال را دمپ مي

مدار هيدروليكي داخلي به مدار اضافه شده نوسان نيرو حذف 
شده است و نيروي با طي يك مسير نرم از حالت حداكثر به 

رسد. با ثابت شدن ولتاژ موتور و با دمپ مقدار صفر مي
نشتي توسط مدار هيدروليكي داخلي تعادل ضربات ناشي از 

نيرويي بين اختلاف فشار دو درگاه عملگر و نيروي اصطكاك 
شود. گردد.كه اين امر نيز موجب صفر شدن نيرو ميايجاد مي

كه اين مدار وجود ندارد نوسانات ناشي از نشتي اما در حالتي
سان دهد و نيرو مدام نوي برقراري تعادل نيرويي را نمياجازه
  كند.مي

  

هيدرواستاتيكي در سازي عملگر الكترومدل - 5
 Hydraulic Simنرم افزار 

هاي مدلاشاره شد يكي از روش 2طور كه در بخش همان
سازي، ترتيبي چندگانه است. يكي از ابزارهاي كاربردي در 

سازي با اين روش، جعبه ابزار سيم هيدروليك در نرم مدل
ي مثال جهت ارزيابي مدل ديناميكيِ باشد. براافزار متلب مي

سيستم انتقال قدرت باد به ژنراتور از اين جعبه ابزار استفاده 
. در اين نوشتار با كمك نرم افزار متلب و ]19[شده است 

هيدرواستاتيكي جعبه ابزار سيم هيدروليك عملگر الكترو
سازي در سيم هيدروليك را ميسازي شده است. مدلمدل

) 2) عملگر نهايي، 1بخش عمده تقسيم كرد. توان به پنج 
) 4) پمپ و نشتي آن، 3انتقال سيال و افت فشار ناشي از آن، 

) موتور و كنترل5مدار هيدروليكي داخلي شامل انباره، 
تا  1 - 5هاي ها در قسمتي آن. هر يك از اين بخشكننده

  اند.شبيه سازي شده 5 –5
  
  عملگر نهايي -1 -5

ده در اين بخش شامل سيلندر هيدروليك دو اجزا مورد استفا
 33)، اصطكاك سيلندر (شكل 1شماره  – 33جهته  (شكل 

گيري سرعت، موقعيت و نيرو هاي اندازه) و حسگر2شماره  –
ي اجزا هاي تنظيم شده) است. پارامتر3شماره  –33(شكل 

  اند.گذاري شدهبر اساس قطعات انتخاب شده در طراحي جاي
  

  
شماتيك بخش عملگر نهايي شامل سيلندر   -33شكل 

-هاي اندازه) و حسگر2)، اصطكاك سيلندر (1هيدروليك (

  )3گيري موقعيت، سرعت و نيرو (
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  انتقال سيال و افت فشار - 2 - 5
شماره  – 34(شكل  1در اين قسمت از دو المان اينرسي سيال

) 2شماره  – 34(شكل  2) و مقاومت خطي هيدروليكي1
ها استفاده شده است كه در المان اينرسي سيال طول لوله

شود و در المان مقاومت خطي هيدروليكي طول وارد مي
گذاري معادل براي اجزا بكار رفته در مسير انتقال سيال جاي

  شده است.
  

  
شماتيك بخش انتقال سيال و افت فشار شامل   - 34شكل 

  )2ومت خطي هيدروليكي () و مقا1اينرسي سيال (
  
  پمپ و نشتي آن - 3 - 5

شماره  – 35جايي كه المان پمپ جابجايي ثابت (شكل از آن
) در جعبه ابزار سيم هيدروليك فاقد خط نشتي است لذا با 1

به آن  10و  9توجه به روابط نشتي خارجي كه در رابطه 
اشاره شد،  مداري معادل جايگزين شده است. در اين مدار 

ي دبي را بر عهده دارد. ابجايي ثابت نقش توليد كنندهپمپ ج
براي ايجاد نشتي در سيستم،  روي خطوط متصل به دو 

) نصب 2شماره  – 35هاي يك به دو (شكل طرف پمپ شاخه
شماره  – 36طرفه (شكل اند و در راه فرعي  يك شير يكشده

) نصب شده 2شماره  – 36(شكل  3) و اوريفيس قابل كنترل1
اند تا تنها طرفه به اين منظور تعبيه شدههاي يكيراست، ش

شود مقداري سيال متناسب با وقتي سيال در خط دميده مي
ي نشتي از سيال دميده شده كم شود. اوريفيس قابل رابطه

كنترل نيز  براي كنترل ميزان دبي كم شده از خط اصلي در 
م از مدار تعبيه شده است. بعد از كم شدن مقدار  نشتي معلو

خط دهش، سيال اصلي راه خود را به سمت سيلندر ادامه 
دهد و سيال نشتي به سمت مدار هيدروليكي داخلي و مي

). براي كنترل 3شماره  – 36شود (شكل انباره هدايت مي
استفاده شده تا  PIي حركت اوريفيس يك كنترل كننده

  از خود عبور دهد. 10و  9را متناسب با روابط مقدار مرجع 
                                                       
1 Fluid Inertia 
2 Linear Hydraulic Resistance  
3 Variable Orifice 

  
شماتيك بخش پمپ و نشتي آن شامل پمپ   -35شكل 

  )2) و سه راهي (1جابجايي ثابت (
  

  
شماتيك بخش پمپ و نشتي آن شامل شير يك  - 36شكل 

) و مسير سيال به سمت 2) واوريفيس قابل كنترل (1طرفه (
  انباره

  
  مدار هيدروليكي داخلي -4 - 5

) 1شماره  –  37مدار هيدروليكي داخلي شامل انباره (شكل 
) است.  نشتي 2شماره  –  37طرفه (شكل و شيرهاي يك
عنوان سيال وروردي اين مدار و سيال خارج خارجي پمپ به
عنوان سيال خروجي اين مدار، در نظر گرفته شده از انباره به

  شده است.
  

  

) و شير 1مدار داخلي شامل انباره (شماتيك   -37شكل 
  )2طرفه (يك
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  موتور - 5 -5
موتور مورد استفاده در اين بخش همان موتوري است كه در 

مورد استفاده قرار گرفت. كنترل ولتاژ روي اين  1 -  3بخش 
شود ولي با توجه به ضوابط حاكم بر جعبه موتور انجام مي

 1ش مكانيكيهاي مرجع چرخابزار سيم هيدروليك از المان
 2ايآل سرعت زاويهو مرجع ايده )1شماره  – 38(شكل 
 ) در كنار موتور، استفاده شده است.2شماره  – 38(شكل 

  

 
شماتيك بخش موتور شامل مرجع چرخش   -38شكل 

  )2اي (آل سرعت زاويه) و مرجع ايده1مكانيكي (
  

سيم هيدروليك، افزار سازي با استفاده از نرمدر مدل
هاي حل عددي براي روابط حاكم بر برخي اجزا و روش
مي 3سازي در بخش رسيدن به نتايج، كمي متفاوت از مدل

سازي انجام باشد. لذا گرفتن نتايجي هر چند مشابه با مدل
  قابل قبول است. 3شده در  بخش 

  
سازي عملگر مقايسه مدل -6

سازي آن در نرم الكتروهيدرواستاتيكي با مدل
  Sim Hydraulicافزار 
سازي به ورودي ي دو مدلمقايسه 42تا  39هاي شكل

  باشد.مي Hz2 و فركانس  V100 سينوسي با حداكثر مقدار 
موقعيت مكاني پيستون و تفاوت  40و  39هاي  شكل

سازي نشان ميبين موقعيت مكاني پيستون را براي دو مدل
علت اشاره شد به 5اي  بخش طور كه در انتهدهند. همان

هاي متفاوت چنين روشتفاوت در روابط حاكم بر اجزا و هم
  رسد.% معقول به نظر مي4در حل آنها، مقدار تفاوت 

                                                       
1 Mechanical Rotational Reference 
2 Ideal Angular Velocity Source  

  
موقعيت مكاني پيستون در پاسخ به ورودي   -39شكل 

سازي براي مدل Hz2 و فركانس  V 100 ي سينوسي با دامنه
  هيدروليك و فرم فضاي حالتسيم 

  

  
تفاوت موقعيت مكاني پيستون در پاسخ به   - 40شكل 

براي مدل Hz2 و فركانس  V 100ي ورودي سينوسي با دامنه
  سازي سيم هيدروليك و فرم فضاي حالت

  

  
ورودي سينوسي با سرعت پيستون در پاسخ به  -41شكل 

سازي سيم براي مدل Hz2 و فركانس  V 100ي دامنه
  هيدروليك و فرم فضاي حالت
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پاسخ به ورودي  تفاوت سرعت پيستون در  - 42شكل 

سازي براي مدل Hz2 و فركانس  V 100 سينوسي با دامنه
  سيم هيدروليك و  فرم فضاي حالت

  
سرعت پيستون و تفاوت بين سرعت  42و  41هاي  شكل

دهند. با توجه به اين سازي نشان ميپيستون را براي دو مدل
توان گفت تفاوت در موقعيت مكاني ناشي از دو شكل مي

كه اين طوري% در ميزان سرعت است. به4تفاوت حدود 
تفاوت سرعت، در طول زمان افزايش اختلاف موقعيت مكاني 

  سازي را موجب شده است.براي دو مدل
ي موقعيت مكاني پيستون و ايسهمق 45و  43هاي شكل

سازي به ورودي پالس با حداكثر سرعت پيستون براي دو مدل
و زمان پايان   s0.1 باشد. زمان آغاز پالس مي V100 مقدار 

  است. s1 آن 
  

 
موقعيت مكاني پيستون در پاسخ به ورودي   - 43شكل 

براي  s1  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 100ي پالس با اندازه
  سازي سيم هيدروليك و  فرم فضاي حالتمدل

  
ر پاسخ به تفاوت موقعيت مكاني پيستون د  - 44شكل 

 s1  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 100 ورودي پالس با اندازه
  سازي سيم هيدروليك و فرم فضاي حالتبراي مدل

  
مكاني پيستون و تفاوت بين موقعيت  44و  43شكل 

دهد. سازي نشان ميموقعيت مكاني پيستون را براي دو مدل
طور سازي بهتفاوت موقعيت مكاني پيستون در دو مدل

  شود.اي با اعمال ورودي ولتاژ پالس به موتور شروع ميلحظه
  

  
سرعت پيستون در پاسخ به ورودي پالس با  -45شكل 
براي مدل s1  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 100ي اندازه

  سازي سيم هيدروليك و فرم فضاي حالت
  

سازي مدلبا توجه به تفاوت تقريبا ثابت سرعت پيستون در دو 
مكاني  شود كه تفاوت بين موقعيت)، مشاهده مي46(شكل 
  ).44يابد (شكل صورت خطي افزايش مينيز به
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تفاوت سرعت پيستون در پاسخ به ورودي پالس   - 46شكل 

براي مدل s1  و زمان پايان s 0.1، زمان آغاز V 100ي با اندازه
 سازي سيم هيدروليك و فرم فضاي حالت

  
  گيرينتيجه - 7

هيدرواستاتيكي در اين نوشتار مدلي كامل از عملگر الكترو
فيزيكي قطعات  ارائه شد. در مدل ارائه شده با توجه به رفتار

تمامي عوامل موثر بر عملكرد عملگر از جمله افت فشار، 
اصطكاك غير خطي در موتور و سيلندر هيدروليك، مدار 

سازي شد. حضور يا هيدروليكي داخلي و شير خلاصي مدل
عدم حضور عوامل موثر در عملكرد مورد بررسي قرار گرفت. 

عملگر  مشخص شد كه اين عوامل تاثير زيادي بر عملكرد
گانه و با كمك جعبه ابزار دارد. عملگر به روش ترتيبي چند

سازي سيم سازي شد. نتايج مدلسيم هيدروليك نيز مدل
سازي رياضي با هم مقايسه شد. با توجه به هيدروليك و مدل

سازي و تفاوت جزئي در روابط حاكم بر اجزا در دو روش مدل
دو روش قابل  تفاوت در روش حل عددي، تطابق نتايج اين

  قبول بود.
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