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 بالعزم الأمثلأقطاب  6/8محرك مقاومة مغناطيسية متغيرة رباعي الطور ذو  تصميم
 

 ***عباس صندوق أ.د.م. **رائد الشرع د.م. *م. عمار حسين كنعان
 

 الممخص:
ة السةرعة أكثةر خاصةة متغيةر ل واسع في التطبيقات الصناعية، وأنظمة الجر الكيربائيةة، و انتشرت محركات المقاومة المغناطيسية المتغيرة بشك

 من المحركات الأخرى، و ذلك لمعديد من الميزات أىميا بساطة تركيبيا و رخص ثمنيا.
أقطةاب،  6/8تناول ىذا البحث دراسة تأثير تغير الزاوية بين الثابت والدائر عمى عزم محرك المقاومة المغناطيسةية المتغيةرة ربةاعي الطةور ذو 

 ثلاثي الأبعاد. Ansys Maxwellيئة باستخدام طريقة العناصر المنتيية في ب
بالتةالي الحصةول عمةى الزاويةة الأمثةل ليةذا النةوع مةن المحركةات التةي يقةدم لاختيار الأمثل لأسنان الدائر، وأقطاب الثابت، و تبين ىذه الدراسة ا

 عندىا المحرك عزمو الأعظمي.
يجةاد قةيم العةزم المقةدم المقابةل يقدم ىذا البحث لدراسة كافة الحالات الممكنة لتصميم محرك المقاومةة ا لمغناطيسةية المتغيةرة ربةاعي الطةور، واد

 ات.لكل حالة لتكون دليل عمل متكامل لتصميم ىذا النوع من المحرك
 

 
 .العزم الأمثل ، Ansysبرنامج ، طريقة العناصر المنتيية، محرك المقاومة المغناطيسية المتغيرةالكممات المفتاحية: 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                                 
*

 .دمشق، جامعة اليندسة الميكانيكية والكيربائيةكمية  ىندسة الطاقة الكيربائية،قسم  طالب دكتوراه في 
**

 .جامعة دمشق -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -في قسم الطاقة الكيربائية عضو ىيئة تدريسية  
***

 .جامعة دمشق -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -في قسم الطاقة الكيربائية عضو ىيئة تدريسية  
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Design of Four Phase Switched Reluctance Motor Type 8/6 for 

Optimized Torque 

Dr.R. Alcharea Dr.A.Sandouk 
 

Eng. A. H. Kanaan 
 

 
Abstract 

The switched reluctance motor (SRM) is widely used over other motors for variable speed drive 

application and several industrial applications because of low cost and simple structure. 

This paper presents effect of variation for stator/ rotor angle on four phase switched reluctance motor 

type 8/6 torque using finite element analysis and ansys Maxwell 3D. 

This study describes a procedure for optimizing the stator and rotor pole of a double saliency four 

phase switched reluctance motor type 8/6 to maximize the electromagnetic torque. 
This research is very essential to study all cases of design four phase switched reluctance motor type 8/6 

and its torque value. 
. 
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 مقدمة:ال
يعتبررر مكرررك المةاومررة الميناطيسررية المتييرررة مررن  بسررط 

الممفررات  البنيررة،  ن نررواع المكركررات الكيربائيررة مررن كيررث 
بالترالي يعرد ا قرل تكمفرة يو تتمركز في الجرز  الاابرت فةرط و ف

ميرز ىرراا المكرررك بسرررعتو يت الكيربائيررة، كمررابرين المكركررات 
بررلاق ع و التةميديررة  عرردم كاجتررو ولررل وسررائل التيويررةالعاليررة و 
لررراا سررراىمت ىررراه  وضرررافية،بسررريط دون  ي متطمبرررات آمرررن و 

بررررات مررررن الانتشررررار الواسررررل ليرررراه المكركررررات و المزايررررا فرررري 
الضروري الوصول  فضل عزم مةدم منو من خ ل تعرديل 

  الدائر. سنان و المتضمنة كل من  قطاب الاابت و بنيت
 :أىمية البحث -1

اسرررتخدامات ات و ز  ىميرررة البكرررث فررري مجرررال تطبيةرررتبرررر 
لا سرررريما الترررري و  ،المةاومررررة الميناطيسررررية المتييرررررةمكركررررات 

ويجررراد منيجيرررة  فررريو  ،فررري عمميرررا تتطمرررب وجرررود عرررزم كبيرررر
لتصررميم ىرراا النرروع مررن المكركررات لمكصررول عمررل  ةواضررك

 العزم ا عظم منو.
ترثاير تييرر الزاويرة برين الاابرت ييدف البكث ولل دراسرة 

ة الميناطيسررررية المتييرررررة الررردائر عمررررل عررررزم مكرررررك المةاومررررو 
الرررررك باسرررررتخدام طريةرررررة و  ، قطررررراب ربررررراعي الطرررررور 6/8او

لدراسرررة  Ansys Maxwellبيئرررة  فررريالعناصرررر المنتييرررة 
م الوصررررررول لمتصررررررميافرررررة الكررررررالات التصررررررميمية الممكنررررررة و ك

 .ا نسب الاي يةدم العزم ا عمل
 :و المقاومة المغناطيسية المتغيرةبنية المحرك ذ -2

طيسررررررررية ااي المةاومررررررررة المين رالررررررردوا يتكرررررررون المكرررررررررك
 –مال باقي المكركات الكيربائية ا خرى الدوارة  -المتييرة 

من جز ين  كداىما اابت والآخر دائر، يتكون الجرز  الاابرت 
(Stator مررن وطررار كديرردي يكمررل عمررل سررطكو الررداخمي )

مجموعررررررررة مرررررررررن الكتررررررررل الكديديرررررررررة الترررررررري تكمرررررررررل ممفرررررررررات 
(Windingعند مرور التيار الكيرب .) ائي في ىاه الممفات

طيسررية اابتررة لممكرررك اتصرربه ىرراه الكتررل بماابررة  قطرراب مين

بينمررا يتكررون الجررز   ،mونرمررز لعرردد ىرراه ا قطرراب عررادة بررر 
( مرررن  سرررطوانة كديديرررة )نرررواة( تكمرررل عمرررل Rotor) الررردائر

مكيطيرررررا الخرررررارجي مجموعرررررة  خررررررى مرررررن الكترررررل الكديديرررررة 
ه الكتررررل لا توضررررل عمييررررا  ي ممفرررات وتعتبررررر ىررررا nعرررددىا 

الرردائر. والشررط ا ساسرري لبنررا  ىرراا  ) سررنان( بماابرة  قطرراب
 ، وتتميرررررررزnمرررررررل  mالنررررررروع مرررررررن المكركرررررررات  لا يتسررررررراوى 

المكركات عن بعضيا البعض بنسبة ىاين العدديين وىاان 
ومررا  ن يكونرا زوجيررين  و فررديين  و  كررداىما فررردي  العرددان
 تررررومررررن ىرررراه الخيررررارات العدديررررة ميزا زوجرررري، ولكررررلوالآخررررر 

 ، بينمررا4/6يبررين رسررماً تخطيطيرراً لمكرررك  a-1والشرركل رقررم 
)كيث يرمز العردد فري  4/3يبين رسماً لممكرك  b-1الشكل 

الجيررة اليسرررى ولررل عرردد  قطرراب الاابررت بينمررا العرردد ا يمررن 
ر(. فررري معظرررم الدراسرررات يرررتم يرمرررز ولرررل عررردد  سرررنان الررردائ

 و مرررن  ،تصرررميم المكررررك ومرررا عرررن طريرررق مكدداترررودراسرررة 
 و الكررررررل العررررررددي  ،طيسرررررريةال كسرررررراب السرررررريالة المينخرررررر 

وبعضررريا يسرررتخدم  ،لممعادلرررة التفاضرررمية وميرىرررا مرررن الطررررق
الكاسوب لإجرا  الكسرابات المطموبرة وكرل ىراه ا نرواع يرتم 
فييا تياية كل ممفرين متةرابمين مرل بعضريما الربعض فري آن 
واكررد ويمكررن تيايررة  ربعررة ممفررات فرري نفررس الوقررت  سررباب 

 .  [2]تتعمق بالعزم والسرعة وميرىا واعتبارات
 

 
( رسم تخطيطي لنماذج مختمفة من محرك المقاومة 1الشكل )

 المغناطيسية المتغيرة
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 :مبدأ عمل المحرك -3

عمرل  1عند تياية  كرد ممفرات الاابرت ولريكن الممرف رقرم 
( تنشرررث فررري الكتمرررة الكديديرررة الموجرررود عمييرررا ىررراا 1الشررركل )

ونرررى عمرررل  ،(magnetic fluxطيسررية )االممررف سرريالة مين
الشرركل وكسررب اتجرراه التيررار المررار فرري الممررف  ن ىرراه الكتمررة 

طيسررية منررو اتصرربه بماابررة قطبرراً شررمالياً تخرررج السرريالة المين
وتتجررو نكررو  سررنان الجررز  الرردائر وتمررر فرري  قرررب سررن ليرراا 
الةطرررب وعنرررد مرورىرررا فررري ىررراا السرررن يصررربه بماابرررة قطرررب  

ويكردث التجرااب برين  جنوبي،طيسيّ  يضاً ولكنو قطب امين
الةطرررب الشرررمالي لماابرررت الميررراى والةطرررب الجنررروبي لمررردائر، 
والررراي ىرررو سرررن الررردائر، ممرررا يرررلدي ولرررل تكررررك ىررراا السرررن 
وبالتررررالي ولررررل دوران الجررررز  الرررردائر ويمكررررن  ن نتخيررررل قرررروى 

المبينة عمل الشكل، تسبب ىراه  Fs الجاب ىاه مماامة لمةوة
تتييررررر قيمتيررررا مررررن قيمررررة  الةرررروة عزمرررراً كررررول مكررررور الرررردوران

( ولرررل  ن يبمررر  a-b-1) عظمرررل ربمرررا توافرررق الشررركل المرسررروم
(  ي عنرردما c-d-1) قيمررة الصررفر عنررد وضررل ممااررل لمشرركل

 يصبه سن الدائر منطبةاً تماماً عمل قطب الاابت  ي  ن
 منطبق عمل مكور قطرب الاابرت Xr مكور سن الدائر 
Xs  وعنرردىا تصرربه قرروة الجررابFs  ة مماسرريو الترري كانررت قررو

، وىكرراا نتررابل ب مركزيررة  ي تمررر مررن مركررز الرردورانقرروة جررا
في تياية الممفرات واكردة تمرو ا خررى بكيرث يسرتمر المكررك 

  [1].في الدوران
نمذجةةةةة محةةةةرك المقاومةةةةة المغناطيسةةةةية المتغيةةةةرة  -4

 :Ansysبرنامج باستخدام أقطاب   8/6رباعي الطور ذو 

المتييررررررة ية يعتمرررررد تصرررررميم مكررررررك المةاومرررررة الميناطيسررررر
 :مبد ينبشكل تةميدي عمل 

لوصرررول لمعرررزم ا عظرررم النرررات  منرررو : االمبةةةدأ الأول -
ن طريررررق التصررررميم اليندسرررري ا ماررررل يررررتم الررررك عررررو 
 عمل طريةة التككم بو.و 

 فررررلان ىرررردف التصررررميم  و التكمفررررةىرررر :المبةةةةدأ الثةةةةاني -
لا يةتصر عمل الوصول ولرل العرزم ا مارل فةرط برل 

كرررك مررل وكرردة الةيررادة تخفرريض الكمفررة الاجماليررة لمم
  .الخاصة بو

سررررررررنةوم بالوصررررررررول لمعررررررررزم ا ماررررررررل لمكرررررررررك المةاومررررررررة 
المكاكرررررراة النماجررررررة و  باسررررررتخدام 8/6 الميناطيسررررررية المتييرررررررة

 المنتيية.باستخدام طريةة العناصر 
لررررو و   قطررراب 6/8مكررررك ربرررراعي الطرررور او  ترررم نماجرررة

( )وىرررري  كاررررر المكركررررات 1ا بعرررراد المبينررررة فرررري الجرررردول )
دراسررررتو وفررررق طريةررررة العناصررررر و  داماً مررررن ىرررراا النرررروع(اسررررتخ

 لمتطررورةىررو مررن البرررام  او  Ansysالمنتييررة باسررتخدام بيئررة 
الترري تسررمه لنررا بنماجررة ىرراا المكرررك بشرركل ا ارري ا بعرراد و 

 .[6],[3]كتل نكصل عمل نتائ  دقيةة 
أبعاد المحرك رباعي الطور ذو المقاومة  :(1الجدول )

 6/8المغناطيسية المتغيرة 

 الجزء الثابت الجزء الدائر
 75mm الةطر الداخمي 30mm الةطر الداخمي
 120mm الةطر الخارجي 70mm الةطر الخارجي
 10mm سماكة النواة 10mm سماكة النواة
 8 عدد ا قطاب 6 عدد ا قطاب

نسبة عرض سن 
 5.45 الدائر

نسبة عرض قطب 
 5.45 الاابت

 ومبعرردىا سررنةو  ،عرريلمرجنرمز ليرراا المكرررك بررالمكرك اسرر
عررادة ا  بالتعررديل عميررو مررل تيييررر شرركل و بعرراد الاابررت والرردائر و 

 المةارنة بالنتائ .النماجة من جديد لكل كالة و 
 قطراب  8/6( المكرك ربراعي الطرور او 2يبين الشكل )
كيررث تررم دراسررة السرريالة الميناطيسررية  ،بعررادبشرركل ا ارري ا 

 لفررررررريضاكسررررررراب و  Aالمتولررررررردة فيرررررررو عنرررررررد تيايرررررررة الطرررررررور 
( 15ولرررل 1الميناطيسررري النرررات  عنرررد تييرررر قررريم التيرررار مرررن )

عنررد كرررل وضررل مرررن  وضرراع الرردائر كيرررث تررم تيييرررر  مبيررر و 
بمعردل التطرابق الترام ولرل عردم التطرابق و موضل الدائر مرن  

درجات في كل خطوة مل العمم  ن عدد المفرات لكرل طرور  5
  [turn] 500ىي 
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المغناطيسية المتغيرة رباعي  ( نموذج محرك المقاومة2الشكل )
 أقطاب ثلاثي الابعاد 6/8الطور ذو 

 
( كاافرررة السررريالة الميناطيسرررية فررري 3كيرررث يبرررين الشررركل )

 .كالة التطابق الكامل

 
كثافة السيالة المغناطيسية لممحرك في حال التطابق  :(3الشكل )

 Ansysالكامل باستخدام 
 

رك الميناطيسررررري لممكررررر الفررررريض( قررررريم 2يبرررررين الجررررردول )
عند تكرك و  A 15ولل  1ا ساسي عند تيير قيم التيار من 

 .عدم التطابقدائر بين منطةتي التطابق التام و الجز  ال
 

اسي عند الأس المغناطيسي لممحرك الفيضنتائج  :(2الجدول )
 عند مختمف زوايا الإزاحةتغير التيار الكيربائي و 

 

نرد الميناطيسري ع الفريض( منكنيرات 4كما يبين الشكل )
المكررررك قررريم التيرررارات السرررابةة لمختمرررف مواضرررل الررردائر فررري 

الجرردول  ن قرريم ترردفق السرريالة كيررث ي كررظ مررن المنكنيررات و 
تررزداد كممررا اقترررب سررية تررزداد مررل زيررادة قرريم التيررار و الميناطي

 .المكرك من موضل التطابق الكامل
 
 
 
 
 
 
 
 

 مع التيار لممحرك الأساسي الفيضمنحنيات تغير  :(4الشكل )
 

عمررل  A( قرريم العررزم المةرردم مررن الطررور 3يبررين الجرردول )
الررك عنررد كررل ران عنررد كررل زاويررة وزاكررة لمرردائر و مكررور الرردو 

كالررة مررن كررالات التكميررل الكيربررائي الرراي تررم تيييررره ضررمن 
 250بمعردل ATs 3000كترل و  ATs 250المجرال مرن 

ATs   عند كل زاوية وزاكة.لكل خطوة و 
 

لممحرك  Aالمقدم عند الطور  العزم تغير نتائج :(3الجدول )
 مع تغير التحميل الكيربائي عند مختمف زوايا الازاحة المرجعي
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( النررات  مررن التمايررل البيرراني لةرريم 5ن كررظ مررن الشرركل )
(  ن قيم العزم تزداد مل ازدياد 3العزم الماكورة في الجدول )

المكركرة الميناطيسررية التكميرل الكيربرائي  ي مرل زيررادة الةروة 
في كالة عمل  ي عندما تتيير  Aعندما يكون الطور الك و 

ن كرررظ درجرررة و  35كترررل و  5اكرررة لمررردائر مرررن فيرررو زاويرررة الاز 
 A يضرررا  ن  عمرررل قيمرررة لمعرررزم ضرررمن مجرررال عمرررل الطرررور 

درجررررررررة بسرررررررربب كاافررررررررة السرررررررريالة  05تكررررررررون عنررررررررد الزاويررررررررة 
 الميناطيسية عند ىاا الموضل.

 
 محرك المرجعيمع زاوية الإزاحة لم ( علاقة العزم5الشكل )

( الخطررروط البيانيرررة الناتجرررة مرررن تييررررات 6يبرررين الشررركل )
العرزم مرل التكميرل الكيربرائي كيرث ن كرظ  ن العرزم ا عمررل 

 .درجة 05ىو المةابل لمزاوية 

 
 التحميل الكيربائي لممحرك المرجعيتغير العزم مع  :(6الشكل )

( خطروط السريالة الميناطيسرية عنرد زاويرة 7يبين الشكل )
  .درجة 05زاكة لمدائر بمةدار الا

 
كثافة السيالة المغناطيسية لممحرك عند زاوية إزاحة  :(7الشكل )

 درجة 22
( عمةى الةدائرر أبعاد أقطاب المحةرك )الثابةت و تأثير تغي -6

 :العزم
 :ير أبعاد أسنان الدائر عمى العزمتأثير تغ -6-1

يررة سررن بنسرربة عرررض سررن الرردائر )زاو   تسررمل النسرربة
ىرري نسرربة مميررزة لبنررا  و  ر ولررل زاويررة مرري ن ىرراا السررن(الرردائ
ليراه النسربة برالرمز  يرمزز  الدائر من الناكية اليندسية و الج
α ( كررل مررن زاويررة عرررض سررن الرردائر 8كيررث يبررين الشرركل )
 كررالك زاويررة عرررض قطررب الاابررتو  زاويررة مرري ن ىرراا الرردائرو 
 .زاوية مي ن ىاا الةطبو 

 
ية عرض سن الدائر وزاوية ميلان الدائر وزاوية زاو  :(8الشكل )

 زاوية ميلان الثابتعرض قطب الثابت و 
التثاير المباشر لتييرر  بعراد  سرنان الردائر  نستطيل دراسة

ةاومررررررة الميناطيسررررررية المتييرررررررة عمررررررل العررررررزم فرررررري مكرررررررك الم
مكاكرررراة مجموعررررة مررررن المكركررررات عمررررل نماجررررة و  بالاعتمرررراد

يجراد العرزم المةردم و  αسربة المختمفة عن بعضيا الربعض بالن ا 
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لعناصرر المنتييرة ا ايرة منيا في كل كالة باستخدام طريةرة ا
نتيجرة كرل كالرة مرل المكررك  مةارنرةو  Ansysبيئة  فيالبعد 

ةيرام بتابيرت كافرة الراي ترم دراسرتو فري البدايرة مرل ال مرجعيال
الايرررررة ل  قطرررراب الاابررررت والنررررواة و الترررري تشررررم بعرررراد ا خرررررى و 
عنرررد نفرررس قرررريم التكميرررل الكيربررررائي الررررك ك و اليوائيرررة لممكرررر 

التكميررررل و  5.45ي ىررري لممكررررك المرجعررر αباعتبرررار النسررربة 
 .2500ATsالكيربائي المعتمد ىو 

( مةطرل عرضري  ربعرة تصراميم لمكررك 9يبين الشركل )
المةاومررة الميناطيسررية المتييرررة عنررد  ربررل قرريم مختمفررة لمنسرربة 

α  طيسرررية فرري كرررل مرررل كاافررة السرريالة المينا 5.45 كبررر مررن
 αالنسربة  ترزداد مرل زيرادة عرض  سنان الدائر منيا عمما  ن

 .وتنةص بنةصانيا

 
α =0.47 

 
α =0.51 

 
α = 0.6 

 
α=0.66 

مع كثافة مقطع عرضي لتصاميم مختمفة من المحرك ( 9الشكل )
 0.45α<عندما  السيالة في كل منيا

برررالمكرك  α=0.47لمكررررك النرررات  مرررن النسررربة  ا يسرررمل
بررررررالمكرك و  α=0.5عنررررررد النسرررررربة  الاررررررانيبررررررالمكرك و  لا و 

عنررررد النسرررربة  الرابررررلبررررالمكرك و  α=0.6عنررررد النسرررربة  الاالررررث
α=0.66   

( نتررائ  دراسررة تيييررر العررزم لكررل نمررواج 4يبررين الجرردول )
بالنسرربة لتييررر  الرابررلكتررل  ا ولمررن نمررااج المكركررات مررن 

مرررن التطرررابق  Aزاويرررة الازاكرررة ضرررمن مجرررال عمرررل الطرررور 
درجررة ولررل عرردم التطررابق عنررد الزاويررة  5ل عنررد الزاويررة الكامرر

برنرام  سرتخدام نظريرة العناصرر المنتييرة و الك بادرجة و  35
.Ansys   

نتائج تغير العزم المقدم مع زاوية الازاحة لنماذج  :(4الجدول )
 المحركات من الأول حتى الرابع

 
يرررات العررزم مررل ( المنكنيررات البيانيررة لتي15يبررين الشرركل )

 رابرررررلكترررررل ال ا ولتيييرررررر زاويرررررة الازاكرررررة لممكركرررررات مرررررن 
 αن كررظ  نررو مررل زيررادة قيمررة و  مرجعرريبالإضررافة لممكرررك ال

ىرررو  مرجعررريزم كمرررا ن كررظ بةرررا  المكرررك التررنةص قيمرررة العرر
ىرررري ا نسررررب كتررررل  α=0.45ا عمررررل عزمرررراً  ي  ن النسرررربة 

 .ابلر كتل ال ولن كل المكركات المدروسة من ا الآن بي
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منحنيات تغيرات العزم مع زاوية الازاحة عند زيادة  :(12الشكل )

 عرض سن الدائر
( مةطررررررل عرضرررررري  ربعررررررة تصرررررراميم 11يبررررررين الشرررررركل )

لمكرك المةاومة الميناطيسية المتييرة عند  ربعرة قريم مختمفرة 
لكررررن فرررري ىرررراه المرررررة الةرررريم  صررررير مررررن و  αجديرررردة لمنسرررربة 

α=0.45  كيث 

بررررالمكرك  α=0.41مررررن النسرررربة لمكرررررك النررررات  ا يسررررمل
برالمكرك و  α=0.38عند النسربة  سادسبالمكرك الو  الخامس

 عند النسبة  اامنبالمكرك الو  α=0.32عند النسبة  سابلال
α= 0.23. 

 
α=0.41 

 
α=0.38 

 
α=0.32 

 
α=0.23 

مقطع عرضي و كثافة السيالة المغناطيسية لنماذج  :(11الشكل )
 0.45α>المحرك عندما 

لتييررات  Ansysدراسة تفصيمية  كار باستخدام   بلاجراو 
العرزم بالنسربة لزاويررة الازاكرة لكرل مكرررك مرن المكركرات مررن 

( 5نصررل لمةرريم المبينررة فرري الجرردول ) الاررامنكتررل و  الخررامس
رسررررم منكنيررررات تيييررررر العررررزم بالنسرررربة لزاويررررة الازاكررررة وعنررررد 

 .(10نصل لمشكل )الاامن كتل  الخامسلممكركات من 
نتائج تغير العزم المقدم مع زاوية الازاحة لنماذج  :(5الجدول )

 المحركات من الخامس حتى الثامن
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( منحنيات تغيرات العزم مع زاوية الازاحة عند تخفيض 12الشكل )

 عرض سن الدائر
كنيرات عرزم المكركرات بمةارنرة منو ( 10ن كظ من الشكل )

  ن المكررررك مرجعررريمرررل المكررررك ال ارررامنكترررل ال خرررامسمرررن ال
ىرو ( و α=0.38عند النسربة ) سادسا عمل عزما ىو المكرك ال

عررزم الرراي يكصررر تكتررو  كبررر مسرراكة واو شرركل شرربو منكنرري ال
بالترالي ىرو المكررك شابو لشكل منكني العزم المارالي و ممنتظم و 

 ا نسررررب تصررررميميا لمجررررز  الرررردائر الرررراي يعطرررري العررررزم ا عمررررل 
( 15شرررركل )مراجعررررة كاممررررة لممنكنيررررات فرررري الوبررررلاجرا  دراسررررة و 

ن كررظ  ن قرريم العررزم تررزداد بررين  (5و) (4( مررل الجرردول )10)و
تصررررررررل  عمررررررررل قيمررررررررة ليررررررررا عنرررررررردما و ( 5.38- (0.45الةرررررررريم 

(α=0.38 بينمرا تررنةص كممرا كانررت )النسربة  عمررل مررنα=0.45 
بمراعرررراة عرررردم كرررردوث ظرررراىرة التشرررربل و   α=0.38  قررررل مررررن او

 و  الميناطيسرري عنررد نةصرران عرررض سررن الرردائر ولررل قرريم كبيرررة
كردوث تررداخل بررين  سررنان الرردائر مررل قطبررين مررن  قطرراب الاابررت 
فرري نفررس المكظررة عنررد زيررادة عرررض سررن الرردائر لةرريم كبيرررة فلاننررا 

عنرد عمميررة تصرميم دائرر المكرررك  αنسرتطيل كصرر قرريم النسربة 
او المةاومرررررررررررررررة الميناطيسرررررررررررررررية المتييررررررررررررررررة برررررررررررررررين الةيمترررررررررررررررين 

(α=0.25,α=0.45 ي  ن  )0.25<α<0.45  نكصررررل عمررررل و
 . α=0.38عزم ا عمل عند ال

 :بعاد أقطاب الثابتتأثير تغير أ -6-2
نفس ا سرررموب المعتمرررد بررتيييرررر  بعرراد  قطررراب الاابرررت  تررم

اابررت ولررل ىرري نسرربة قرروس قطررب الو  ،فرري تيييررر  بعرراد الرردائر
 . γلياه النسبة بالرمز  يرمزنسبة مي ن ىاا الةطب و 

 سربةتختمف قيم العزم المةدم من المكررك مرل اخرت ف الن
γ  مل المكافظرة عمرل قيمرة الك سوا  بالزيادة  و بالنةصان و

α  التكميرررررل و  شررررركل النرررررواةالايررررررة اليوائيرررررة و لمجرررررز  الررررردائر و
 .مرجعيرك الالكيربائي اابت لممةارنة مل المك

ي  شكال المكركات بعد ( مةطل عرض13يبين الشكل )
 ضررمنطريةررة العناصررر المنتييررة  تمايميررا باسررتخدامنمرراجتيا و 

طيسررررية فرررري كررررل مررررل كاافررررة السرررريالة المينا Ansysام  برنرررر
 .منيا

 
γ=0.25 

 
γ=0.35 

 
γ=0.42 

 γ 0.45>مقطع عرضي لنماذج المحركات عندما :(13الشكل )

 

ضرررل ( نترررائ  تييرررر العرررزم مرررل تييرررر مو 6يبرررين الجررردول )
رابررل عشررر كيررث رمزنررا كتررل ال تاسررلالرردائر لممكركررات مررن ال

  .جديدبرقم  γ لكل مكرك نات  من تيير
نتائج تغير العزم المقدم مع زاوية الازاحة لنماذج  :(6الجدول )

 المحركات من التاسع حتى الرابع عشر
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( النتررررائ  البيانيررررة لتييرررررات العررررزم مررررل 14يبررررين الشرررركل )
 الرابررررل عشررررركتررررل  التاسررررلتييرررررات الزاويررررة لممكركررررات مررررن 

فرري كررل منيررا  قررل مررن المكرررك كيررث عرررض قطررب الاابررت )
 .(مرجعيال

 
 

 
( منحنيات تغيرات العزم مع زاوية الازاحة لممحركات 14الشكل )

عدم ع عشر بين وضعي التطابق الكامل و من التاسع حتى الراب
 التطابق

ي ( ن كرررظ  ن منكنررر14الشررركل )( و 6بدراسرررة الجررردول )و 
الراي يكجرز ىرو ا عمرل و  مرجعريالعزم النات  من المكرك ال

بالترررالي لمكركرررات و  كبرررر مرررن منكنيرررات بةيرررة اتكترررو مسررراكة 
عمرل مرن المكركرات مرن ىرو ا  مرجعريل عرزم المكررك اليبة
ن كرظ تنراقص قيمرة العرزم المةردم و  رابرل عشرركتل ال تاسلال

 .γمل تناقص قيمة 
( مةطعا عرضيا لنمااج المكركات عند 15شكل )يبين ال
مررل كاافررة السرريالة فرري كررل منيررا كيررث ن كررظ  γزيررادة قيمررة 

 .عن المكرك ا ساسيزيادة عرض قطب الاابت 
 
 

 
γ=0.48 

 
γ=0.5 

 
γ=0.6 

 
γ= 0.65 

 γ 0.45<مقطع عرضي لنماذج المحركات عندما :(15الشكل )
 
 

( نترررررائ  عمميرررررة النماجرررررة و المكاكررررراة 7يبرررررين الجررررردول )
كيررررث  التاسررررل عشررررركتررررل  الخررررامس عشرررررلممكركررررات مررررن 

يظيرر فيرو تييرر قيمررة العرزم المةردم مرن كررل مكررك مرل تييررر 
درجررة( ضررمن مجررال عمررل  35كتررل  5دائر )مررن موضررل الرر
 .Aالطور 
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( نتائج تغير العزم المقدم مع زاوية الازاحة لنماذج 7الجدول )
 المحركات من الخامس عشر حتى التاسع عشر

 

 
( منحنيات تغيرات العزم مع زاوية الازاحة لممحركات 16الشكل )

ل ع عشر بين وضعي التطابق الكاممن الخامس عشر حتى التاس
 عدم التطابقو 

( مررل الجرردول 16دراسررة المنكنيررات البيانيررة فرري الشرركل )
مرررن  γاد النسررربة يررر كرررظ  ن قررريم العرررزم ترررزداد عنرررد ازد( ن7)

 γارررم تبرررد  بالتنررراقص كممرررا ازدادت الةيمرررة  5.5كترررل  5.45
 5.5 كبر من 

المةابررررررل لمنسرررررربة  سررررررادس عشرررررررا نجررررررد ان المكرررررررك الكمرررررر 
γ=0.5  كونررو  مرجعرريالمكرررك الك ا عمررل عزمرراً مررن ىرو المكررر

بالترررالي تكرررون ة  كبرررر ضرررمن المنكنيرررات البيانيرررة و يكجرررز مسررراك
ىرري النسرربة ا فضررل لمجررز  الاابررت لموصررول بررو  γ=0.5النسرربة 

 .(17كما ىو مبين في الشكل ) لمعزم ا مال و ا عمل

 
زاوية الازاحة  ( مقارنة منحنيات تغيرات العزم مع17الشكل )

 السادس عشرالمحرك لممحرك الأساسي و 

عند دراسة كافة النتائ  التي كصمنا عمييا فري الجردولين 
( 14مةارنررررررة كافررررررة المنكنيررررررات فرررررري ا شرررررركال )( و 7)( و6)
( الناتجررة مررن تييررر العررزم المةابررل لتييررر زاويررة الازاكررة 16)و

 . γلكل نمواج نات  من تيير النسبة 
عرردم كرردوث ظرراىرة التشرربل الميناطيسرري و  بمراعرراة عرردمو 

الرردائر تكررت قطبررين مررن  قطرراب الاابررت فرري نفررس  تواجرد سررن
الترررري يمكررررن  γالمكظرررة فلاننررررا نسررررتطيل تكديررررد مجرررال النسرررربة 

الاعتمررراد عميرررو فررري تصرررميم الجرررز  الاابرررت لمكررررك المةاومرررة 
 γ<0.53> 0.35الميناطيسررررررررية المتييرررررررررة ضررررررررمن المجررررررررال 

 .  γ=0.5نكصل عمل العزم ا عمل عند و 
المغناطيسية المتغيةرة التصميم الأمثل لمحرك المقاومة  -7

 .رباعي الطور
ن كرررظ مرررن خررر ل دراسرررتنا السرررابةة لتييررررات العرررزم عنرررد 

لمدائر  ننرا كصرمنا عمرل العرزم ا عمرل عنردما  αتيير النسبة 
α=0.38  . كما ن كظ  ننا كصمنا عمرل العرزم ا عمرل عنرد

الرررك مرررن خررر ل دراسرررتنا لتييررررات و  γ=0.5لماابرررت  γنسررربة 
 .تلمااب γبة العزم عند تيير النس

نكصررل  γ=0.5مررل  α=0.38عنررد الةيررام بجمررل النسرربة 
الراي يعتبررر جديررد نرمرز لررو برالمكرك العشرررون و  عمرل مكررك

ىررو التصررميم ا ماررل لمكرررك المةاومررة الميناطيسررية المتييرررة 
( نتررائ  تييرررات العررزم مررل 8يبررين الجرردول ) ربرراعي الطررور

كيربرائي تييرات زاوية الإزاكة عند مختمف قيم التكميرل ال
 .لممكرك العشرين ا مال
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نتائج تغير العزم المقدم مع زاوية الازاحة عند  :(8الجدول )
 مختمف قيم التحميل الكيربائي لممحرك العشرين الأمثل

 
( النتررررائ  البيانيررررة لتييرررررات العررررزم مررررل 18يبررررين الشرررركل )

زاويرررة الإزاكرررة لممكررررك العشررررين ا مارررل كيرررث ن كرررظ بةرررا  
 درجة. 05د قيمة  عظمية عند الزاوية العزم عن

 
منحنيات تغيرات العزم مع زاوية الازاحة لممحرك  (18الشكل )

 عدم التطابقعشرين بين وضعي التطابق الكامل و ال
 

 
( منحنيات تغيرات العزم مع التحميل الكيربائي 19الشكل )
 عدم التطابقعشرين بين وضعي التطابق الكامل و لممحرك ال

( النتائ  البيانية لتييرات العزم لكرل مرن 05) يبين الشكل
 مارررل عنرررد مختمرررف ن ايالمكررررك العشرررر و  مرجعررريالمكررررك ال

عنررد اجرررا  مةارنررة بررين المنكنيررين ن كررظ  ن زوايررا الازاكررة و 

عرررن  البنيرررةالررراي ترررم فيرررو تعرررديل و  العشررررين ا مارررلالمكررررك 
الرررردائر ىررررو المكرررررك او العررررزم طريررررق تييررررر  بعرررراد الاابررررت و 

 .مرجعيا عمل من المكرك ال مال و ا

 
المحرك ت العزم لكل من المحرك الأساسي و ( تغيرا22الشكل )

 العشرين الامثل
( مةطررررل عرضرررري ا ارررري ا بعرررراد a- 01يبررررين الشرررركل )

 مرجعريسية في كافة  جرزا  المكررك اللتوزع السيالة الميناطي
مةطررل عرضرري ا ارري ا بعرراد  (b-01) يظيررر مررن الشرركلو 

 العشررينلميناطيسرية فري كافرة  جرزا  المكررك لتوزع السيالة ا
 ا سررنان بررين المكررركينا ماررل والفرررق فرري  بعرراد ا قطرراب و 

كيرررررث ن كرررررظ زيرررررادة فررررري كاافرررررة السررررريالة الميناطيسرررررية فررررري 
 .مرجعيالمكرك العشرين ا مال عن المكرك ال

 
-a- 

 
-b- 

( مقطع عرضي لكثافة السيالة المغناطيسية لممحركات 21الشكل )
 الامثلسي و االأس



 2022الثلاثين. العدد الأول. و  ثامنمجمة جامعة دمشق لمعموم اليندسية. المجمد ال
 

18 

 

 :النتائج -7
ن كررظ  ن العررزم مرررتبط ارتبرراط وايررق مررل زاويررة الازاكررة  -

لمردائر  ي عنردما يكرون الرردائر سراكن فري موضرل التةابررل 
 و عدم التةابل عند نياية منطةة عمرل الطرور فرلان العرزم 
سيساوي الصفر ميما تييرت قيم التكميل الكيربرائي  ن 

 .ل قيمة لياالمةاومة الميناطيسية ستكون في  دن

ن كرررررظ  ن خطررررروط السررررريالة الميناطيسرررررية قرررررد اخترررررارت  -
ن كرظ يا لتةرديم عرزم قروي لجراب الردائر و  فضل مسار ل

 ن تةميررل المسرراكة بشرركل كبيررر يررلدي ولررل الوصررول ولررل 
 .ىرة التشبل الميناطيسي في الدائرظا

تةريبررا لممكرررك  %15ن كررظ  ن العررزم قررد ازداد بمةرردار  -
 قطررررراب عرررررن المكررررررك  6/8 ا مارررررل ربررررراعي الطرررررور او

 .مرجعيال

مكاكرررراة عشرررررين وضررررل دليررررل متكامررررل بعررررد نماجررررة و تررررم  -
فررررة كررررالات العمررررل الممكنررررة دراسررررة كالممكرررررك و تصررررميم 

عمرررررل مكررررررك المةاومرررررة الميناطيسرررررية  دراسرررررةلتصرررررميم و 
يررو  بعرراد كررل مررن الجررزئين المتييرررة ربرراعي الطررور كرردد ف

 .الدائر لموصول لمعزم ا عظمالاابت و 

فررري  دا  المكررررك المسرررتخدم فررري التطبيةرررات تكسرررن جيرررد  -
الصررررناعية الترررري تكترررراج لعررررزم عررررال ماررررل آلات الضرررريط 

 ميرىا.الميكانيكية وآلات كةول النفط والمخارط و 
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