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 أقطاب لتحدين مميزة العزم الخاصة به 6/4تعديل محرك مقاومة مغناطيدية متغيرة ذو 
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3عباس صندوق  .د.مأ. 2رائد الذرع د.م.    
 

 دمشق، جامعة اليظدسة الطيكانيكية والكيربائيةكمية  ىظدسة الطاقة الكيربائية،قسم  طالب دكتوراه في1
 جامعة دمشق -كمية اليظدسة الطيكانيكية والكيربائية  -م الطاقة الكيربائية في قسعضو ىيئة تدريسية 2
 جامعة دمشق -كمية اليظدسة الطيكانيكية والكيربائية  -في قسم الطاقة الكيربائية عضو ىيئة تدريسية 3

 الممخص:
رخززث نطظيززا مطززا سززاعد طيسززية الطت يززرة طةسززاطة تركي يززا و تتطيز  مرركززات الطماومززة الط ظا

 .أنظطة الجر الكيربائيةكل واسع في التط يمات الصظاعية و انتشارىا بشفي 
ت زززيذ ىزززره الدراسزززة كي يزززة ترسزززيذ مطيززز ة العززز م اللاغزززة بطرزززرك الطماومزززة الط ظاطيسزززية 

ذلك بزالتلمث مزذ مظزاطق  زعع العز م فزي موا زع مرزددة لمزدائر أقطاب و  6/4الطت يرة ذو 
 خلال دورانو  طذ كل طور.

تعززد ل طززول ال  ززرة اليوائيززة لموغززول سززة عمززد تعززد ل جززكل الجزز   الززدائر و اعتطززدت ىززره الدرا
 لقيم الع م الطرغوبة.

بعزد التعزد ل وفزق طريمزة العظاغزر الطظتييزة الطرزرك ق زل و ة مراكاتم في ىرا الةرث نطرجة و 
 .Matlabبيئة و  نلاني الأبعاد Ansys Maxwell طذ طيئة 

يمدم ىرا الةرث طريمة فعالة لرفع كفا ة ىرا الظوع مذ الطرركات في التط يمزات التزي ترتزاج 
 إلد سرعات دوران عالية.

 
طرنزام  ، طريمة العظاغر الطظتييزة، الطت يرة مررك الطماومة الط ظاطيسية الكممات المفتاحية:

Ansys، الع م. 
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Abstract 
The switched reluctance motor (SRM) is widely used over other motors 

for variable speed drive application and several industrial application 

because of low cost and simple structure . 

This paper describes improvement the torque characteristics of switched 

reluctance motor type 6/4 by remove the weakness torque zone in rotor 

position at each phase. 

This study depends on modify the rotor and air gap geometry to get a 

desired torque. 

The torque characteristics of the switched reluctance motor 4/6 are analyzed 

by finite element method (FEA) in Ansys Maxwell 3D and Matlab Simulink. 

This research is very essential to increase efficiency this type of motor in 

high speed applications. 
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 مقدمة:ال -1

طظيززة بسززيطة لط ظاطيسززية الطت يززرة يطتمززك مرززرك الطماومززة ا
لأنزززو مكزززون جززز أ ذ ناطزززك ودائزززر تتطركززز   يزززو الطمفزززات حزززول 
أقطزززاب الجززز   ال اطزززك فمززز  أمزززا الزززدائر فيزززو عةزززارة عزززذ كتزززل 

  .حد دية طدون أي ممفات
فززي ملتمززع التط يمزززات  عانتشززر ىززرا الطرززرك بشززكل واسزز

بسزز ب بسززاطة تركيةززو و رخززث نطظززو و متانتززو و قدرتززو عمززد 
 في ملتمع الظروف. العطل

 تطيزز  ىززرا الظزززوع مززذ الطرركززات بمدرتزززو عمززد العطززل مزززع 
مظززابع تيزززار مسززتطر أو متظزززاوب و ى يرتززاج إلزززد طززرق ت ريزززد 

 معمدة كطا أن اقلاعو بسي  آمذ دون أي تركيةات إ ا ية.
 :أهمية البحث 2-

ت زززرز أىطيزززة الةرزززث فزززي مجزززال تط يمزززات و اسزززتلدامات 
ى سيطا التزي تتطمزب ية الطت يرة و الطماومة الط ظاطيسمرركات 

 .في عطميا سرعة عاليةوجود 
ترسزززيذ مطيززز ة عززز م مرزززرك الطماومزززة  يزززدف الةرزززث إلزززد 

أقطززززززززززاب الطسززززززززززتلدم فززززززززززي  6/4الط ظاطيسززززززززززية الطت يززززززززززرة ذو 
التط يمزززات ذات السزززرعات العاليزززة عزززذ طريزززق الزززتلمث مزززذ 
مظززاطق  ززعع العزز م فززي موا ززع معيظززة لمززدائر خززلال مجززال 

 .طورعطمو في كل 

بنيةةةةةة المحةةةةةرك ذو المقاومةةةةةة المغناطيدةةةةةية 3- 
 :المتغيرة

طيسززية الطت يززرة اذي الطماومززة الط ظ الززدوار  تكززون الطرززرك
مززززذ  –م ززززل بززززاقي الطرركززززات الكيربائيززززة الأخززززر  الززززدوارة  -

جزززز أ ذ أحززززداىطا ناطززززك واكخززززر دائززززر،  تكززززون الجزززز   ال اطززززك 
(Stator مززززذ إطززززار حد ززززدي يرطززززل عمززززد سززززطرو الززززداخمي )

(. Windingطوعة مذ الكتل الرد دية التي ترطل ممفات )مج
عظزززد مزززرور التيزززار الكيربزززائي فزززي ىزززره الطمفزززات تصزززة  ىزززره 

طيسزززية ناطتزززة لمطرزززرك ونرمززز  لعزززدد االكتززل بط ابزززة أقطزززاب م ظ
( Rotorطيظطززا  تكززون الجزز   الززدائر) mىززره الأقطززاب عززادة طززز 

مزززذ أسزززطوانة حد ديزززة )نزززواة( ترطزززل عمزززد مريطيزززا اللزززارجي 
ى تو زع عمييزا  nمجطوعة أخر  مذ الكتل الرد دية عزددىا 

أي ممفززززات وتعت ززززر ىززززره الكتززززل بط ابززززة أقطاب)أسززززظان(الدائر. 
والشززرا الأساسززي ل ظززا  ىززرا الظززوع مززذ الطرركززات أى  تسززاو  

m  معn  وتتطي  الطرركات عذ بعضيا الزةع  طظسزةة ىزر ذ
د يذ أو ن إمززا أن يكونززا زوجيززيذ أو فززر االعززدد يذ وىززران العززدد

أحداىطا فردي واكخر زوجي ولكل مذ ىره الليارات العدديزة 
 4/6  زززيذ رسزززطاط تلطيطيزززاط لطرزززرك  a-1والشزززكل رقزززم  مي اتزززو

)حيزث  رمز  العزدد  4/3  زيذ رسزطاط لمطرزرك  b-1طيظطا الشكل 
في الجية اليسر  إلد عدد أقطاب ال اطك طيظطزا العزدد الأيطزذ 

عظم الدراسات  زتم دراسزة   رم  إلد عدد أسظان الدائر(. في م
تصطيم الطررك إما عذ طريق مردداتو أو مذ خزلال حسزاب 

طيسززززية أو الرززززل العززززددي لمطعادلززززة التفا ززززمية االسززززيالة الط ظ
وغيرىزززززا مزززززذ الطززززززرق وبعضزززززيا يسززززززتلدم الراسزززززوب لإجززززززرا  
الرسزززابات الططموبزززة وكززززل ىزززره الأنززززواع  زززتم فييززززا ت ريزززة كززززل 

ي آن واحزززد ويطكزززذ ممفزززيذ متمزززاطميذ مزززع بعضزززيطا الزززةع  فززز
ت رية أربعة ممفات فزي نفزا الوقزك لأسزةاب واعتةزارات تتعمزق 

 .  [2]بالع م والسرعة وغيرىا

 
رسم تخطيطي لنماذج مختمفة من محرك المقاومة ( 1الذكل )

 المغناطيدية المتغيرة
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 :مبدأ عمل المحرك -4

عمززد  1عظززد ت ريززة أحززد ممفززات ال اطززك ولززيكذ الطمززع رقززم 
فززززي الكتمززززة الرد ديززززة الطوجززززود عمييززززا ىززززرا  ( تظشزززز 1الشززززكل )

( ونززززر  عمززززد magnetic fluxطيسززززية )االطمززززع سززززيالة م ظ
الشززكل وحسززب اتجززاه التيززار الطززار فززي الطمززع أن ىززره الكتمززة 

طيسزززية مظزززو اتصزززة  بط ابزززة قطةزززاط جزززطالياط تلزززرج السزززيالة الط ظ
وتتجزززو نرزززو أسزززظان الجززز   الزززدائر وتطزززر فزززي أقزززرب سزززذ ليزززرا 

ورىززززا فززززي ىززززرا السززززذ يصززززة  بط ابززززة قطززززب  المطززززب وعظززززد مر 
ويرزدث التجزاذب طزيذ  طيسزي  أيضزاط ولكظزو قطزب جظزوبي،ام ظ

المطززززب الشززززطالي لم اطززززك الط ززززر  والمطززززب الجظززززوبي لمززززدائر، 
والززززري ىززززو سززززذ الززززدائر، مطززززا  ززززؤدي إلززززد ترززززرك ىززززرا السززززذ 
وبالتزززززالي إلزززززد دوران الجززززز   الزززززدائر ويطكزززززذ أن نتليزززززل قزززززو  

الط يظزة عمزد الشزكل، تسز ب ىزره  Fs الجرب ىره مطانمزة لممزوة
الموة ع ماط حول مرور الدوران تت ير قيطتيا مذ قيطة عظطزد 

إلزززززد أن   مززززز  قيطزززززة  (a-b-1) ربطزززززا توافزززززق الشزززززكل الطرسزززززوم
أي عظززدما يصززة   (c-d-1) الصززفر عظززد و ززع مطانززل لمشززكل

سذ الدائر مظطةماط تطاماط عمد قطب ال اطك أي أن مرور سزذ 
وعظزززدىا  Xs عمزززد مرزززور قطزززب ال اطزززكمظط زززق  r X الزززدائر

التززي كانززك قززوة مطاسززيو قززوة جززرب  Fs تصززة  قززوة الجززرب 
مرك يززة أي تطززر مززذ مركزز  الززدوران ، وىكززرا نتززابع فززي ت ريززة 
الطمفزززززات واحزززززدة تمزززززو الأخزززززر  بريزززززث يسزززززتطر الطرزززززرك فزززززي 

  [1].الدوران

قاومةةةةةةة المغناطيدةةةةةةية نمذجةةةةةةة محةةةةةةرك الم -5
باسةةتخدام طةةاب أق  6/4الطةةهر ذو  المتغيةةرة ثيثةةي

 :Ansysبرنامج 

سززية الطت يززرة بشززكل  تعمززق عزز م مرززرك الطماومززة الط ظاطي
 :أساسي بعامميذ

 الدائر.: ال اوية الطرصورة طيذ ال اطك و الأول
 ال اني: طول ال  رة اليوائية.

بالرصزززززول عمزززززد مطيزززز ة العززززز م لطرزززززرك الطماومزززززة سززززظموم 
           رجززززة أقطززززاب عززززذ طريززززق الظط 6/4الط ظاطيسززززية الطت يززززرة ذو 

 .الطراكاة باستلدام طريمة العظاغر الطظتييةو 
و لززززو  أقطززززاب 6/4نلانززززي الطززززور ذو مرززززرك  تززززم نطرجززززة

( )و ىززززي لأك ززززر الطرركززززات 1الأبعززززاد الط يظززززة فززززي الجززززدول )
الزززدائر و  يزززو ال اويزززة طزززيذ ال اطزززك و  اسزززتلداماط مزززذ ىزززرا الظزززوع

ظاغززززر دراسززززتو وفززززق طريمززززة العو  (مرززززددة وفمززززاط لمعزززز م اىم ززززل
وىزززو مزززذ ال زززرام  الضزززلطة  Ansysالطظتييزززة باسزززتلدام طيئزززة 

التي تسط  لظا طظطرجة ىرا الطررك بشكل نلاني الأبعاد جدا و 
كززال ي  الط ظاطيسززي والعزز م  حتززد نرصززل عمززد نتززائ  دقيمززة

 .[6],[3] غيرىاو 
الطهر ذو المقاومة المغناطيدية  ثيثي( أبعاد المحرك 1الجدول )

 6/4المتغيرة 

 الج   ال اطك الدائر الج  
 75mm المطر الداخمي 25mm المطر الداخمي

 74.5 المطر اللارجي

mm 120 المطر اللارجي 
mm 

 9mm سطاكة الظواة  9mm سطاكة الظواة 
 6 عدد الأقطاب 4 عدد الأقطاب

 035 نسةة ال ظا  0338 نسةة ال ظا 
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عاد ( مقطع عرضي ثيثي الأبعاد لممحرك وفق الأب2الذكل )

 Ansys/ في برنامج 1المبينة بالجدول /

 A/ قزززيم العززز م الطمزززدم مزززذ الطزززور 2  زززيذ الجزززدول رقزززم /
احزة لمزدائر  زطذ مجزال عمد مرور الدوران عظد كل زاويزة إز 

ذلزززززك عظزززززد كزززززل حالزززززة مزززززذ حزززززاىت الترطيزززززل عطزززززل الطزززززور و 
               ATs 3000إلزززد  250ATs زززطذ الطجزززال مزززذ الكيربزززائي 

حيزث لكزل خطزوة و عظزد كزل زاويزة إزاحزة  ATs 250بطعزدل و 
ATs ىي) الأم ير لفة( واحدة الترطيل الكيربائي. 

لممحرك  مع  A( نتائج تغير العزم المقدم عند الطهر 2الجدول )
 تغير التحميل الكهربائي عند مختمف زوايا الازاحة

 
/ الظزززات  مزززذ التط يزززل ال يزززاني لقزززيم العززز م 3الشزززكل /   زززيذ

/ أن قزززززيم العززززز م تززززز داد مزززززع زيزززززادة 2ول /الطزززززركورة فزززززي الجزززززد
      الترطيززل الكيربززائي أي مززع زيززادة المززوة الطرركززة الط ظاطيسززية

في حالزة عطزل أي عظزدما تت يزر  Aذلك عظدما يكون الطور و 
 .درجة  45إلد  0قيطة زاوية اىزاحة لمدائر مذ 

نلاحززززززظ مززززززذ ىززززززره الطظرظيززززززات ال يانيززززززة وجززززززود مظطمتززززززيذ 
ائر الأول عظزد ال اويزة ظد مو عيذ لمزد ظلف  عظدىا الع م ع

نززززم يعزززززود العززززز م درجزززززة  25ال زززززاني عظززززد ال اويزززززة درجززززة و  15
 للارتفاع عظد الطوا ع الأخر  .

تعت زر ىزره الطظزاطق ىزي مظززاطق  زعع لمعز م تزؤنر سززمةاط 
           عمزززززد أدا  الطرزززززرك عظزززززد اسزززززتلدامو فزززززي بعززززز  التط يمزززززات

 خاغة التي تتطمب سرعات عالية.و 

 
مناطق ضعف و  ( عيقة العزم مع زاوية الإزاحة لممحرك3) الذكل

 العزم

نمةةةةةةهذج محةةةةةةرك المقاومةةةةةةة المغناطيدةةةةةةية  -6
 :أقطاب المعدل  6/4المتغيرة ثيثي الطهر ذو 

العزززز م و ال  ززززرة  قيطززززة انطلاقززززاط مززززذ العلاقززززة الونيمززززة طززززيذ
 تركزز  تعززد ل الطرززرك بشززكل كامززل عمززد تعززد ل اليوائيززة فهنززو 

مطزززا  زززؤدي إلزززد تعزززد ل ال  زززرة ج ئزززو الزززدائر الشزززكل اليظدسزززي ل
اليوائيززة و بالتززالي ت ييززر الطماومززة الط ظاطيسززية تةعززاط لطو ززع 

 الدائر.
 [mm]1المطززززر اللززززارجي لمززززدائر بطمززززدار  سززززيتم انمززززا 

درجزززة مزززذ مو زززع الزززدائر ليصزززة  الشززززكل  25ال اويزززة  حتزززد
 / .4اليظدسي لمدائر كطا ىو م يذ بالشكل /
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 ( مقطع عرضي ثنائي البعد لمدائر المعدل4الذكل )

 

 
( الجزء الدائر المعدل بذكل ثيثي البعد كما يبدو في 5الذكل )

 Ansysبرنامج 

 Ansysباسززززتلدام طريمززززة العظاغززززر الطظتييززززة وفززززق طيئززززة 
 6/4مراكاة نطوذج مررك الطماومة الط ظاطيسزية ذو لظطرجة و 

عمزد  Aلطمدم مزذ الطزور و بهيجاد قيم الع م اأقطاب الطعدل 
بت ييززر ائر و كززل مو ززع مززذ موا ززع الززد مرززور الززدوران عظززد

نرصزززل  3000ATsحتززد  250ATsالترطيززل الكيربززائي مزززذ 
 / 3عمد القيم الط يظة في الجدول /

لممحرك المعدل  A( نتائج تغير العزم المقدم عند الطهر 3الجدول )
 حةمع تغير التحميل الكهربائي عند مختمف زوايا الازا

 
ويزة التط يزل ال يزاني لمعز م كتزابع ل ا (6حيث   يذ الشزكل )

ذلززك لمطرززرك الطعززدل حيززث نلاحززظ مززذ ىززرا اىزاحززة لمززدائر و 
الشززكل ت يززر وا زز  فززي جززكل مطيزز ة العزز م لطرززرك الطماومززة 

 ل الشزززززكل أقطزززززاب بعزززززد تعزززززد 6/4الط ظاطيسزززززية الطت يزززززرة ذو 
عع تلمصززظا  يززو مززذ مظززاطق  ززقززد اليظدسززي لمجزز   الززدائر و 

 درجة . 25خاغة عظد زاوية اىزاحة الع م و 

 
 ( عيقة العزم مع زاوية الإزاحة لممحرك المعدل6الذكل )
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 :Matlabالمحاكاة باستخدام النمذجة و  -7

إلززد  Matlabالطراكززاة باسززتلدام تيززدف عطميززة الظطرجززة و 
 دراسزة تز نير التعزد ل الزري قطظززا بزو فزي الطرزرك عمزد السززرعة

إيجاطية ىرا التعزد ل عمزد رسذ مطي ة الع م و إيجاد ت نير ت أي
 .السرعة

 تم نطرجة معادلة الع م التالية:

 
 Simulink طذ مكتةة  Matlabفي طرنام  

 J=0.05ىززو عزز م العطالززة لمطرززرك و قيطتززو J   حيززث

[kg.m
2
]. 

 T  ،ىزو   ىزو العز م الكيروميكزانيكي،   ىو الع م
 [N.M] 4تو ىي وقيطع م الرطل 

W السرعة ال اوية. 
عزززذ الطلطززز  الصزززظدوقي الزززلازم لظطرجزززة  7يع زززر الشزززكل 

علاقة السرعة مع الع م لمطررك السابمة ويت لع ىرا الطلط  
الزري  تزي  لظزا و  Lookup-tableبشكل أساسي مذ الصزظدوق 

لطماطمززة ل وايززا إزاحززة الززدائر اادخززال كافززة قززيم العزز م الطلتمفززة و 
الوحيزدة التزي نسزتطيع مزذ خلاليزا نطرجزة كافزة ىي الطريمة )و 

قيم الع م الطلتمفة والطماطمة لطوا ع الزدائر( حيزث نلاحزظ أن 
ناطتزة مدخميذ كل مظيطزا ىزو قيطزة  Lookup-tableلمصظدوق 

 انية عذ عزدد أعطزدة جزدول الالأولد تع ر عذ عدد غفوف و 
        / ق زززل التعزززد ل 2ذلزززك حتزززد  زززتم ادخزززال الجزززدول رقزززم /العززز م و 

/ بعزد 3الجدول رقزم /نم إعادة ادخال وإيجاد السرعة الطماطمة و 
/  8إيجزاد السزرعة الطماطمززة حيزث   زيذ الشزكل رقززم / التعزد ل و 

 نافرة الجدول  طظيا.و  Lookup-tableنافرة الصظدوق 
ة العزز م عززذ قيطزز Lookup-tableتع ززر إجززارة اللززرج مززذ 
لرطل الزري التي يطرح مظيا ع م االكيروم ظاطيسي لمطررك و 

 م الظيزززائي تزززم ادخالزززو ك اطزززك حتزززد نرصزززل عمزززد إجزززارة العززز
التزي  زتم  زربيا بطممزوب عز م العطالزة لمطررك بعد الترطيزل و 

عزذ ت يزر السزرعة بالظسزةة  لمطررك فظرصزل عمزد إجزارة تع زر

الإجارة نصل لقيم سرعة الطررك  بهجرا  التكامل ليرهلم مذ و 
 ئر مذ جد د.بهجرا  تكامل آخر نرصل عمد مو ع الداو 

 الرصول عمد الظتائ  عمد مرحمتيذ:تم العطل و حيث 
قززد تززم فييززا ادخززال ق ززل تعززد ل الطرززرك و  المرحمةةة الأولةة :

ىززي ت يززرات و  Ansysالظتززائ  التززي حصززمظا عمييززا مززذ طرنززام  
د ملتمزع قيم الع م الكيروميكانيكي مع ت ير و ع الدائر عظز

/ إلززززد 2رقززززم /الط يظززززة فززززي الجزززدول قزززيم الترطيززززل الكيربزززائي و 
   حصزززمظا عظزززدىا طظتيجزززة الظطرجزززة و  Lookup-tableالصزززظدوق 

 عمززد خطززوا السززرعةبعززد التكامززل الأول عمززد راسززم الإجززارة و 
 /.9ال اوية الط يظة في الشكل رقم /

 
 Matlab( المخطط الرندوقي لنمذجة الدرعة في 7الذكل )

 
 Lookup-table( نافذة الرندوق 8الذكل )
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 نيات الدرعة الزاوية لممحرك قبل التعديل( منح9الذكل )

/ أن كزززل خززز  مزززذ اللطزززوا يع زززر 9نلاحزززظ مزززذ الشزززكل /
            عزززذ سزززرعة الطرزززرك عظزززد قيطزززة مزززذ قزززيم الترطيزززل الكيربزززائي

ر العيظزات ىزو السزرعة مرو حيث مرور السيظات ىو ال مذ و )
نلاحظ وجود عدم تظاسق في تسمسزل ىزره اللطزوا ال اوية ( و 

الظاتجززززززززة مززززززززذ قززززززززيم الترطيززززززززل الكيربززززززززائي حيززززززززث اللطززززززززوا 
(2000,2250,2500)ATs  متماربة مذ بعضيا أي قيم سرعة
تعت زر جززةو ناطتزة و بالتززالي متماربززة و الطرزرك عظزد ىززره الظمزاا 

أغزززززة  الفزززززرق طزززززيذ قزززززيم السزززززرعة عظزززززد الترطيزززززل الكيربزززززائي 
1750ATs  أغززززز ر بك يزززززر مزززززذ قزززززيم السزززززرعة عظزززززد الترطيزززززل
الة عطل غيزر مظتظطزة لمطرزرك ىره حو  2500ATsالكيربائي 

             بسززززززز ب وجزززززززود نمزززززززاا  زززززززعع العززززززز م التزززززززي ترزززززززدنظا عظيزززززززا 
 / .3الط يظة في الشكل /و 

بعد تعزد ل الطرزرك و قزد تزم فييزا ادخزال المرحمة الثانية: 
    Ansysنتززائ  ت يززرات العزز م التززي حصززمظا عمييززا مززذ طرنززام  

  الط يظزة فزي لكذ بعد تعزد ل الطرزرك أي قطظزا بهدخزال الظتزائو 
عظززده نرصززل و  Lookup-table/ عمززد الصززظدوق 3الجززدول /

 / .10عمد خطوا السرعة ال اوية الط يظة في الشكل /

 
 ( منحنيات الدرعة الزاوية لممحرك بعد التعديل10الذكل )

/ ق ززل تعززد ل 9بالطمارنززة طززيذ خطززوا السززرعة فززي الشززكل /
الطرزرك / بعد تعد ل 10خطوا السرعة في الشكل /الطررك و 
 مي:  نلاحظ ما

أغزززززززةرك خطززززززززوا السززززززززرعة عظززززززززد قززززززززيم الترطيززززززززل  -1
متةاعززدة عززذ بعضززيا حيززث لكززل حالززة  (2000,2250,2500)

ىرا يطظرظا مرونزة رعة خاغة طيا ملتمفة عذ الأخر  و قيم س
أك ززر عظززد اسززتلدام الطرززرك فززي تط يمززات ترتززاج إلززد ت ززد ل 

 سرعة مذ قيطة إلد أخر .

 ززر / أك10ل رقززم /حززظ أن قززيم السززرعة فززي الشززكنلا -2
/ عظززد نفززا قززيم الترطيززل 9مززذ قززيم السززرعة فززي الشززكل رقززم /

           الكيربزززائي مطزززا   زززيذ أن الزززتلمث مزززذ نمزززاا  زززعع الطرزززرك
 تعد مو أد  إلد زيادة سرعة الطررك.و 

بالتزززالي نجزززد أن الت يزززر فزززي السزززرعة  يزززر بعزززد الترسزززذ و 
 الززتلمث مززذ نمززاااغززل فززي عزز م الطرززرك بعززد التعززد ل و الر

 الضعع الظاىرة في مطي ة الع م.
 A( القيمة المتهسطة لكامل قيم العزم المقدم عند الطهر 4الجدول )

مقدراً بة  Aالقيمة المتهسطة لمعزم المقدم من المحرك عند الطهر 
[NM] 

 بعد التعديل قبل التعديل
11.53 6.36 

/ القيطززززة الطتوسززززطة لكامززززل قززززيم العزززز م 4  ززززيذ الجززززدول /
عظزد كامزل موا زع الزدائر و  Aلطررك عظد الطزور الطمدم مذ ا

          أقطزززاب ق زززل  6/4لطرزززرك الطماومزززة الط ظاطيسزززية الطت يزززرة ذو 
بعد التعد ل حيث نلاحزظ أن القيطزة قزد تظاقصزك بعزد تعزد ل و 

الطرززرك و ىززرا يمودنززا إلززد عززدم فائززدة التعززد ل فززي حززال كززان 
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فيد جزداط بالطماطل ىو مو الططموب مذ الطررك تمديم ع م عال 
خاغزة فزي ا و الزتركم طيزتكون الأولوية لمسرعة العالية و  عظدما

 يمزززززات التزززززي ترتزززززاج وسزززززادة تط يمزززززات مظفزززززاخ اليزززززوا  أو التط
 ما يطانميا.ىوائية و 

 :النتائج -8
طززززول نلاحززززظ أن العزززز م مززززرتة  ارتةززززاا ونيززززق مززززع  -

ال  ززززرة اليوائيززززة التززززي تززززؤنر بشززززكل ك يززززر عمززززد قززززيم الطماومززززة 
 الطررك.الط ظاطيسية في 

نلاحزززظ ترسزززذ ك يزززر فزززي مظرظيزززات سزززرعة الطرزززرك  -
اىخززتلاف عظززد ذ حيززث القيطززة ومززذ حيززث التةاعززد و الطعززدل مزز

 ت ير قيم الترطيل الكيربائي.

 

 
الرصزززول عمزززد مرونزززة أك زززر طتعزززد ل السزززرعة عظزززد  -

 التط يمات التي تتطمب ذلك

ذو كفززا ة عاليززة فززي يعت ززر ىززرا التعززد ل  ززروري و  -
دون عزز م  ط يعززة عطميزا لسزرعة عاليزة التط يمزات التزي ترتزاج

 الوسادة اليوائية.عال م ل مظفاخ اليوا  و 

نلاحززززظ انلفزززززاا القيطزززززة الطتوسززززطة الكميزززززة لمعززززز م  -
الطمدم مذ الطررك بعد التعد ل عطا كان عميو ق ل التعزد ل و 
لزززرلك يعت زززر ىزززرا التعزززد ل غيزززر مفيزززد إلزززد حزززد مزززا إذا كانزززك 

 اجتيا لسرعة عالية.التط يمات تتطمب ع م ك ير أك ر مذ ح
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