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  هوائية والسيرفنمذجة الأنظمة 
  
  
  

  *محمود بهاء الدين بني المرجة. م.د
  
  

 الملخص

وبمـساعدة  . عالية وتحريك العناصر بشكل دقيـق جـداً وسـريع         وسرعات   توليد قوى    ةالسيرفو هوائي تستطيع أجهزة القيادة    
  .ةفو هوائيالسيرفي الدارات  تهاوسرعمقدورنا التحكم بدقة الحركات صار بالصمامات التناسبية 

 باعتماد صـمامات    يسيرفو هوائ وقمنا بنمذجة نظام    . في معظم الأحيان  الخطية  حسب المهمة المطلوبة، تستخدم الأسطوانات      بو
السيرفو برهنا هنا أنه من الممكن اختيار حجم عناصر الأنظمة          . ملفين تناسبيين للتحريض والقيادة   بهواء تناسبية بملف واحد و    

التشغيل أولاً على النموذج المحول إلى الخطي، ومن ثم فحص التأثيرات الكلية لهذا الاختيار مع نمـوذج                 ، ب ها ومواصفات ةهوائي
  .النظام اللاخطي الكامل

 ويسهل على المصمم تنفيذ الدارات الفعلية المعقدة ، اختيار عناصر دارات الأنظمة السيرفو هوائية بشكل أفضلعلىوهذا يساعد 
اعات التي تستخدم مثل هذه التقنيات بشكل مبسط ودقيق بحيث تحقق الوثوقية المطلوبة منها بأقـل                التصاميم في مجالات الصن   

   .التكاليف والجهود المبذولة للحصول على النتائج المرجوة
 

 .، نمذجة، مضخم، ملف تناسبييسيرفو هوائصمام تناسبي، : مفتاحيةاللمات الك
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 :لبحثا
 في مجال الصناعة فقد تزايـد مـع         نتيجة للتطور الهائل  

 من ثَـم  الزمن مقدار تعقيد المهام المطلوبة من الآلات و       
ظهرت الحاجة للحصول على الحركات الدقيقة والسريعة       

 مما فرض الحاجة للبحث عـن أنـواع         ؛لعناصر الآلات 
جديدة من صمامات التحكم بالهواء المضغوط التي تقـوم        

الاتجـاه وبمـا يتناسـب    بالتحكم بالضغط أو بالتدفق أو ب 
مقدار التشويش الخارجي الذي تتعرض له هـذه الآلات    و

  .أو المهام المطلوبة من الآلة
ظهرت عدة أنواع من الصمامات التناسبية تقود أنظمـة         

 التحكم بها عن طريق تغيير      جريالسيرفو هوائية التي ي   
شدة التيار أو فرق الجهد المطبق على وشـيعة الـتحكم           

التي بدورها صـارت تعطـي أوامـر        ) الإشارةمحول  (
ر شدة المجال المغناطيسي    تغيوالحركات بمقادير تتناسب    

المتولد عن تلك الملفات التناسبية الكهربائية التي تـتحكم         
بمقدار حركة القلب المتحرك للصمام أو بمقـدار القـوة          
المطبقة على عناصر التحكم بقلب الـصمام الـرئيس أو          

  . الصمام الطيار
  :هوعمل لمضخمتصميم ا

المضخمات للصمامات التناسبية هي عناصر ضـرورية       
 بحيث تصبح قيمتها قابلة للتعامل معها من        الإشارةلتكبير  

قبل باقي عناصر نظام التحكم، وهنا نميز بـين نـوعين           
الـصمام ضـمن دارة     بللمضخمات الأول يربط مباشرة     

 عن الـصمام     والثاني يكون مفصولاً   .التحكم الخاصة به  

 في لوحة التحكم للصمامات الصغيرة الحجـم أو         باًومرك
  .للإشاراتالتي تعمل في أجواء تشويش 

  :وظائف المضخم
ن الشكل يبي (1- a)  الوظائف الثلاث الأساسية لمـضخم

  :الصمام التناسبي
  :التصحيح عنصر §

إن الهدف من هذا هو التعويض عـن المنطقـة الميتـة            
 .للصمام

دم هـذا الجهـاز     يستخ: جهاز التحكم بعرض النبضة    §
 .لتحويل الإشارة

وتزود هـذه المرحلـة الملـف بالـسعة         : مرحلة الإخراج  §
ومن أجل الـصمامات ذات الملفـات       . الكهربائية المطلوبة 

الكهربائية التناسبية المتحكم بموقعها، فإن تقيـيم الحـساس         
 الحلقة المغلقة يكون مـدمجاً فـي     يوالمتحكم الالكتروني ذ  

 الآتية وتكون الوظائف الإضافية  )(b -1)الشكل (المضخم 
  : مطلوبة

يولد الجهد اللازم من أجل نظـام       : مصدر الجهد الكهربائي   §
  .القياس التحريضي

 المـتحكم   إشـارة يحول مفكـك    : المتحكم بعرض النبضة   §
  .بعرض النبضة فرق الجهد المزود بواسطة نظام القياس

مل  عجريفي متحكم الدارة المغلقة، ي: متحكم الحلقة المغلقة   §
مقارنة بين متحولات التصحيح المجهـزة وموقـع القلـب          

وتولد إشارة الدخل للمتحكم بعرض النبضة  تبعاً        . المتحرك
  .للنتيجة
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  المخطط الصندوقي لمضخم بقناة واحدة) 1(الشكل 

  
  :مسارينبالمضخم بمسار واحد و

  : مسارينبنوعين بمسار واحد وإلى تنقسم المضخمات 
 للصمامات أحادية مسار واحد ملائماً يكون المضخم بإِذْ

ا أم.  وذو المسارين للصمامات الثنائية الملفات،الملف

صمامات التحكم بالاتجاه المفعلة بواسطة ملفين كهربائيين 
وبالاعتماد على حالة إشارة .  بمساريناًفتتطلب مضخم

ا على الملف الكهربائي من الطرف التحكم، يطبق تيار إم
  ).2(يساري فقط، الشكل اليميني أو ال

 
)دون تحكم بموقع القلب المتحركمن ( بقناتين مضخم (2)الشكل 

  :خصائص شكل نبضة جهاز التحكم بعرض النبضة
إِذْ .  مبادئ جهاز التحكم بعرض النبضة(3)ن الشكل يبي

  10000 وتُولَّد.  الجهد الكهربائي إلى نبضاتيحولُ

ندما تبدأ مرحلة الإخراج وع. نبضة في الثانية تقريباً
بالاكتمال، فإن الإشارة ذات الشكل النبضي تبدأ بالتأثير 

  . الملف الكهربائي التناسبيفي
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، فإن اً تهييج الملف الكهربائي التناسبي عاليولما كان
. التيار لايستطيع التبديل بسرعة كالجهد الكهربائي

  .ويتأرجح التيار بشكل بسيط فقط حول قيمة وسطى
أ فرق جهد كهربائي صغير كإشارة دخل نبضات ينش §

ويكون معدل التيار الكهربائي المار خلال . صغيرة
  .اًالملف الكهربائي صغير

وكذلك . زداد عرض النبضةاكلما ازداد الجهد الكهربائي،   §
فمعدل التيار الكهربائي المار من خلال الملف الكهربائي 

 .يزداد

لملف الكهربائي ويكون معدل التيار المار من خلال ا
 .[2].وجهد الدخل للمضخم متناسبين كل منهما مع الآخر

  :تأثير الارتجاف
إن النبض البسيط للتيار ونتيجة للتحكم بعرض النبضة 
يسبب ظهور اهتزاز صغير لمحور مكبس الصمام وقلب 
. صمام التحكم المتحرك للصمام عند الترددات العالية

فض بشكل واضح ولذلك لا يحدث احتكاك سكوني، وتنخ
كل من عتبة الاستجابة، ومجال الانعكاس وتخلفية ملف 

والانخفاض في الاحتكاك وتخلفية الملف كنتيجة . الصمام

وهناك . لإشارة التردد العالي تعرف بتأثير الارتجاف
مضخمات محددة تسمح للمستخدم بتوليد إشارة ارتجاف 

  . إضافية بغض النظر عن التحكم بعرض النبضة
  :المضخمتسخين 

تحدث ثلاث مراحل . نتيجة للتحكم بعرض النبضة
رات في ترانزيستورات المرحلة النهائيةتغي:  

 اً،الترانزيستور يكون مكبوت: قيمة الإشارة الأقل §
، في حين اًوفقدان الطاقة في الترانزيستور صفر

  .لا يتدفق تيار
. الترانزيستور يكون موصلاً: قيمة الإشارة الأعلى §

رانزيستور في هذه الحالة صغيرة جداً ومقاومة الت
  .وتترافق مع فقدان قليل جداً للطاقة

ر  التغيلما كان. رالترانزيستور يتغي:  الإشارةاتحاف §
  . جداً، فإن فقدان القدرة قليل جداً في هذه الحالةاًسريع

وعموماً، فإن فقدان القدرة هنا أقل بشكل معتبر من 
وتصبح . دون تحكم بعرض النبضةمن المضخم 

التجهيزات الالكترونية أقل سخونة مما له تأثير ايجابي 
  [4]. كما أن أبعاد المضخم تكون أصغر، القدرةفي
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   تمثيل طول النبضة لجهاز التحكم(3)الشكل 

  
يجب أن تكون إشارة محول الإشارة لعـرض النبـضة          
المطلوب عبارة عن تغذية مرتدة للمـنظم فـي الحلقـة           

عتماد على قـيم عـرض النبـضات         وذلك بالا  ؛المغلقة
  .[1].المحددة

 يحدد موضع محور    (4)في الدارة الموضحة في الشكل      
المكبس والتغذية المرتدة لمحول إشارة التوضع من خلال        

 وذلـك عـن     ؛2 و   1التحكم بالضغط في حجرات الدفع      
  .طريق استخدام الجسور البينية المتناسبة مع التدفق

  
  . الصمامات الرقمية ثنائية الوضعياتوهوائي ذ لسيرفو مخطط النظام ا(4)الشكل 
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  . الصمامات التناسبية ثلاثية الوضعياتوهوائي ذ  مخطط النظام السيرفو(5)الشكل 

 ويعوضإشارة التغذية المرتدة    بيقارن الموضع المرجعي    
وبالاعتماد على إستراتجية فتح    .  الخطأ في منظم التحكم   
صمامات التنظيم  إلى  سل الإشارة   الصمام المستخدمة، تر  

التي تغذي حجرات المكبس التـي يفتـرض أن تكـون           
 .متناسقة

 سطوح الدفع للمكبس تعـاكس      فيقوى الضغط المؤثرة    
  .  تشويش القوة الخارجية

 صمامات رقمية   ةتفترض الدارة التخطيطية استخدام أربع    
 الـتحكم    جري وي ، وضعيتين غير مستقرتين   وكل منها ذ  
كهربائياً، إن هذا الحل يوفر إمكانية اسـتخدام        بكل منها   

صمامات صغيرة الحجم ذات عرض موجة كبير الـذي         
 مع عرض الموجة الكلي المطلوب      اًيجب أن يكون متوافق   
  .هوائية في الأنظمة السيرفو

يتم الحصول على تناسب في  فتحة الصمامات من خلال          
التحكم بعرض نبضة الإشارة الرقمية، كـل زوج مـن          

 عبارة عن صـمام  V21 , V22 و V11 , V12مامات الص
 مخرجـه إلـى حجـرة       يوصلُثلاثي الوضعيات الذي    

 (4)المكبس، لذلك نجد أن المخطط الموضح في الـشكل     
 ذي الـصمامات    (5)ح في الشكل     للمخطط الموض  اًمكافئ

V1 ,V2   الـتحكم فيهـا   يجـري ثلاثية الاتجاهات التـي 
  .اًتناظري

النظام على أنه يمكن التعبير عنه      نتصور نمط الأسطوانة    
     ـ   بثلاث معادلات تفاضلية، اثنتين منها تعب  ر ر عـن تغي

  . ر عن التسارعا الثالثة فتعب أم،الضغط في الحجرات
  :[4,5]يأتي كما والاستمرار تعطى معادلات التوازن 

  
dP1/dt= G1nRT1i/[A1(x0+xm1+x)(P1/P1i)(1-n)/n] – 
P1n/(x0+xm1+x) . dx/dt  
dP2/dt= G2nRT2i//[A2(x0+xm2-x)(P2/P2i)(1-n)/n] + 
P2n/(x0+xm2-x) . dx/dt 
d2x/dt2= [(P1-Pamb)A1-(P2-Pamb)A2-Fe-γdx/dt]/M 

 فـي المعـادلات     الآتيـة نعتمد الرموز والمـصطلحات     
 هـي قـيم     الآتية إن قيم عرض الموجات      إِذْالمستخدمة  

 ـالرمز السفلي المكتوب أسفل الرموز      (تفاضلية    1 ةالآتي
 يشير إلى أمام 2يشير إلى خلف جحرات المكابس والرقم 

  ).حجرات المكابس
A  :قسم الدفع من المكبس.  
Fe : ذراع المكبسفيتشويش القوة المؤثرة .  
G :نسبة التدفق الكتلي للهواء الداخل إلى الحجرة.  
M :كتلة الأجزاء المتحركة للمكبس.  
η :ثابت الهواء البوليتروبي.  
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P : الأسطوانةضغط حجرة.  
Pi :الضغط البدائي في حجرة الأسطوانة.  

Pamb :ضغط الوسط المحيط.  
R :ثابت الهواء.  
Ti :           درجة الحـرارة البدائيـة للهـواء داخـل حجـرة

  .الأسطوانة
x :ساً بدءاً من يموضع الذراع مقx0.  

x0 :نصف شوط المكبس.  
Xm :النبضة الميتة.  
γ : اللزجالاحتكاكمعامل .  

  كمتحول لمقاومـة الجـزء       V1تناسبي  ينمذج الصمام ال  
والمعادلات المستخدمة من أجل حساب نـسبة       . الهوائي

 يعبـر التي  ( من خلال المقاومة الهوائية      Gالتدفق الكتلي   
 وذلك وفقاً   ؛b والنسبة الحرجة    Cعنها من خلال الناقلية     

  ذوات A,Bالتي تتصل بالحجرتين  ) ISO 6358لنظام 
  :لآتي هي كا PA , PBالضغوط 
  :الصوتي) التدفق(الجريان 

G = ρ0 PA C          for  0< PB/PA≤ b  (1)  
  :الجريان تحت الصوتي

G = ρ0 PA C √{1-[PB/PA-b/(1-b)]2}  
  for  b< PB/PA ≤ 1                            (2) 

  :الجريان الصوتي
G = - ρ0 PB C       for   0< PA/PB ≤ b (3)  

  :الصوتيالجريان تحت 
G = -ρ0PBC √{1-[PA/PB-b/(1-b)]2}    for   b< 
PA/PB ≤ 1                                     (4)  

  كثافة الهواء: ρ0 :إِذْ
 PA : الضغط بالحجرةA  

PB : الضغط بالحجرةB 

نفترض أن الإشارة المرجعية ثنائية القطبية، ومن الممكن        
افق مع وصلة  يتوVref >0أن نفترض أيضاً أن المجال 

 مع Vref < 0  المجال يتوافق في حين، التغذية للمستخدم

   يجب إعادة كتابة المعادلـة      وصلة اللفظ للمستخدم، عندئذ 
 . هانفس المناسبة للتدفق في الأعلى بالطريقة

عند حساب ناقلية الصمام التناسبي للتدفق يجب أن نأخذ          
الجهـد   العلاقة الستاتيكية والديناميكيـة بـين        بالحسبان

 وذلـك   ؛Av ومقدار فتحة ثقب المرور      Vrefالمرجعي    
  .وفقاً لنمذجة الدرجة الثانية للنوع

  :يجب أن تحدد فتحة ثقب المرور بالعلاقة
d2Av/dt2 + 2ζσn dAv/dt + σ2

nAv = Ksσ2
nVref  

 Ks التردد الطبيعي للـصمام،      σn،  معامل التخميد  ζ  إِذْ

  .الربح الستاتيكي لمساحة الصمام
فتراض أن العلاقة استاتيكية للنوع الخطـي بـين         عند ا 

  بشكل تقريبي نحصل عندئذC     والناقلية   Avمقدار الفتحة   
  :على

C = KcAv = KcKsVref = KvVref  
 الربح الستاتيكي للتدفق للصمام والتي هي تابع        Kv نإِذْ إ 

 وللقيمـة الأعظميـة للجهـد       Cmaxللناقلية الأعظميـة    
  :Vref maxالمرجعي 

Kv = Cmax/Vrefmax  
تتحدد العلاقة الديناميكية الكاملة بين الجهـد المرجعـي         

  :الآتيةوالناقلية بالمعادلة 
d2C/dt2 + 2ζσndC/dt + σ2

n C = Kc σ2
n Vref  

 وذلـك   يالسيرفو هـوائ  يتعين النموذج اللاخطي للنظام     
 كمداخل من نظام    Fe وتشويش القوة    Xsetبدلالة الموضع   

  :ت من الدرجة الثانيةلاخطي مكون من تسع معادلا
a)   C1 = C1(Vref 1 ,t)                          order 2  

 .V1معادلة من الدرجة الثانية، ناقلية الصمام 
b)    C2 = C2(Vref 2 ,t)                        order 2 

  .V1، نسبة التدفق للصمام  0معادلة من الدرجة  
c)       G1 = G1(C1, P1)                      order 0 

  .V1، نسبة التدفق للصمام  0 معادلة من الدرجة  
d)     G2 = G2(C2 , P2)                 order 0         

              
 .V2معادلة من الدرجة الأولى، نسبة التدفق للصمام  
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     order 1 )      e) G1 = G1(P1 , P1 , x , x·  
 .1، حجرة الاستمرار معادلة من الدرجة الأولى

      f)G2= G2(P2 , P2 , x , x· )           order 1         
 .2معادلة من الدرجة الثانية، حجرة الاستمرار 

g)    x·· = x··(Fe , P1 , P2 , x·)     order 2 
  .، توازن المكبس0معادلة من الدرجة  

h)    Vref 1 = Vref 1 (xset , xret)       order 0  
  .V1التحكم بالصمام ، معادلة من الدرجة صفر 

i)    Vref 2 = Vref 2 (xset  , xret)      order 0     
  .V2التحكم بالصمام ، معادلة من الدرجة صفر

إذا أردنا إجراء تحليل خطي، نفتـرض أن المعـادلات          
وكـذلك  .  مكتوبة بشكل خطـي a ,b ,g ,h , iالسابقة  

 يفتـرض أن  إِذْ c, dصمامات بالنسبة إلى نسب التدفق لل
عند (نسبة التدفق لكل منها هي تحت صوتية في التغذية          

عند (  وصوتية عند التفريغ Vref > 0 وذلك عند ؛)الدخل
  .Vref < 0 وذلك عند ؛)الخرج

) على سبيل المثال   (V1وهذا يعني أنه من أجل الصمام       
 bPs < P1 ≤ Psضمن المجال  P1يجب أن يكون الضغط 

  . عند الخرجP1≥Pamb/bغذية، وضمن المجال عند الت
 (2) هذا الافتراض مقبول فيزيائياً، نفترض في العلاقـة 

  فنجد عندئذPamb = 1bar و Ps=10 bar و b=0.3أن 
وكذلك بالنسبة ، bar 10 و bar 3.33ر بين  تتغيP1أن 
 .P2 إلى

 نسبة التدفق تحت الصوتي المغـذى إلـى         ى منحن يحولُ
 G1=0و  P1=Psمـن خـلال النقـاط        علاقة خطيـة    

  .  P1=b1*Psو

G1 = KL1(Ps – P1)  
  :نإِذْ إ

KL1 = G1sonic/(Ps-b1
*Ps)= ρnC1Ps/[Ps(1-b1

*)] = 
ρnC1/(1-b1

*)  
  أو

G1 = ρn(Ps-P1) C1/(1-b1
*)  

  
 r يشير الرمـز  إِذْ( C1 = C1r= 0 و  p1 =  p1r ولما كان

  : أنوجدنا) إلى القيم المرجعية
G1 = ρn(Ps-P1r) C1 /(1-b1

*) = K11C1  
  

الة من أجـل  تبقى المعادلة السابقة فعVref1 > 0    التـي
  .C1 >0تتوافق مع 

ر عن نسبة تدفق التفريغ بالعلاقةويعب:  
G1 = ρnC1P1  

 
  : نحصل على p1 =  p1rوبتعويض 

G1 = ρnP1rC1 = K12C1  
 

الة من أجل والمعادلة السابقة فعVref1 < 0   التي تتوافق
  .C1< 0 مع

بسحمتوسط الانحدارات ي K11 , K12   للحصول علـى 
  :الآتيةالانحدار المتوسط المعطى بالعلاقة 

Kmean= (K11+K12)/2 = ρn(Ps- b1
* P1r) / [2(1- 

b1
*)]  

 
نسبة التدفق الخطية كتابع ل تصبح عندئذ C1لآتي كا:  

G1 = ρn(Ps – b1
* P1r) C1 / [2(1-b1

*)] = K1C1  
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  . مع التحكم بالتوضعيالسيرفو هوائ المخطط الصندوقي للنموذج الخطي للنظام (6)الشكل 

يمكن أن نحـصل     V2 من أجل الصمام     هانفس وبالطريقة
  :على

G2 = ρn(Ps – b2
* P2r) C2 / [2(1-b2

*)] = K2C2  
 e ,fمعادلات استمرارية الكتلة في حجـرات المكـبس   
مـن  تحول إلى الخطية في المستوى المجـاور المحـدد       

  : خلال
x = x1 , P1 =P1r , P2 =P2r ,  

P·1=P·1r =0, P·2=P·2r=0,    x·=x·r=0 
Xm1 = xm2 =0,    n=1 

  :لآتيوتصبح كا
G1 = P1rA1 x·/(RT) + A1(x0+xr)P·1/(RT)     
G2 = P2rA2 x·/(RT) + A2(x0 – xr) P·2/(RT) 

المخطط الصندوقي للنموذج المحول إلى الخطي موضح       
  .(6)في الشكل

طبيق تحويلات لابلاس على النظـام ذي المعـادلات         بت
 نفترض أن القيم ذاتها، نحـصل       إِذْالمحولة إلى الخطية،    

  :الآتيعلى 

  
  .الشروط البدائية: C.I نإِذْ إ

        KOLV :الربح الستاتيكي في السرعة.  

        KOLF :ربح تشويش القوة.  
      σA  :  نةالأسطوا(التردد الطبيعي للمؤازر  .(  

  ζA                :معامل التخامد.  
Gc               : قانون التعويض.  

ح هذه النتيجة في المخططين الصندوقيين في الشكل        توض
، ومن جهة أخرى يظهـر  المخطـط         (8) والشكل   (7)

 الحلقة المغلقة مع التغذية المرتـدة للتوضـع         والكتلي ذ 
 ـ    إلى  بالنسبة   الـسيرفو  صمام  قلب الملف التناسبي في ال

  .[3].يهوائ
ويمكن ملاحظة التـشابهات الملموسـة فـي الدراسـة          

 عندما تقارن هذه المخططات     ةالسيرفو هوائي للصمامات  
. [4].ةالسيرفو هيدروليكي بارامترات مخططات الأنظمة    ب

وهي أنظمة متشابهة من حيث المبدأ في أسلوب الـتحكم          
  .بها
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  .حلقة المفتوحة المخطط الصندوقي لنموذج ال(7)الشكل

  
 . المخطط الصندوقي لنموذج الحلقة المغلقة(8)الشكل

  :عملي نفترض أنوبشكل 
P1r = P2r = δ Ps      with   δЄ 0.6 - 0.9  

A1 = A2 = A  
n = 1التحول الأيزوترمي  .  

همـة فـي الأنظمـة    منستطيع التعبير عن البارامترات ال 
  :لآتي كاةالسيرفو هوائي

  
Kolv = RTρn Kv (1/δ – b*) / [2(1-b*)A(1-b*)]  

Kolf = x0[1-(xr/x0)2] / (2δPsA) 
A = √2δPsA/{x0m[1-(xr/x0)2]}σ  

A = γ √{x0[1-(xr/x0)2] / (8δPsAm)}ζ  
  

  :النتيجة
بالاعتماد على مواصفات التصميم الـسابقة، فإنـه مـن          

 ـ والأنظمة الـسيرف  تيار حجم عناصر    الممكن اخ   ة هوائي
 على النموذج المحـول إلـى       ، بالتشغيل أولاً  هاومواصفات

الخطي، ومن ثم فحص التأثيرات الكلية لهذا الاختيار مع         
  . الكاملياللا خطنموذج النظام 

وهذا يساعد في اختيار عناصر دارات الأنظمة الـسيرفو   
 ويسهل عمل المصمم لتنفيذ الدارات      ،هوائية بشكل أفضل  

الفعلية المعقدة التصاميم في مجالات الـصناعات التـي         
تخدم مثل هذه التقنيات بشكل مبسط ودقيق بحيث تحقق         تس

ولـة  الوثوقية المطلوبة منها بأقل التكاليف والجهود المبذ      
  للحصول على النتائج المرجوة
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