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  ABSTRACT    

 

Electric Vehicles EVs are the Vehicles that use electric motor powered by Fuel Cells, 

Batteries, or Ultra capacitors to drive the vehicle. EVs have many advantages over internal 

combustion engines such as zero emissions, high efficiency, quiet operation, smooth 

movement, and fuel independent. The traction torque should be determined according to 

vehicle's load that must be exceeded to move the vehicle at the required speed.  

This study aims to analyze the mechanical forces applied on the vehicle, then 

modeling them to evaluate the traction power required for each case of operation. This 

model has four inputs which are:  the required speed and acceleration, the road slope and 

vehicle's mass, and has the traction power as its output.  
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 ممخّص  

 
تعرف المركبات الكيربائية بالمركبات التي تستخدم المحركات الكيربائية في الجر والتي تستمد طاقتيا الكيربائية 

الوقود أو المكثفات الفائقة. تمتمك ىذه المركبات عدة مزايا عن مركبات التي تعتمد عمى من المدخرات أو خلايا 
محركاتالاحتراق الداخمي مثل عدم وجود انبعاثات، المردود العالي وغير مرتبطة بتوافر الوقود بالإضافة لكونيا ىادئة 

عة المحرك الكيربائي و كيفية قيادتو ميما وحركتيا انسيابية. إن المشكمة الأساسية في ىذه النظم ىي تحديد استطا
 اختمفت ظروف التشغيل )طبيعة الطريق، سموك السائق، توفر الطاقة الكيربائية في المركبة...( 

قمنا في ىذه الدراسة بتوصيف القوى التي تخضع ليا المركبة مع نمذجتيا لتحديد استطاعة الجر المطموبة  عند 
 بة، حيث يجب تأمين ىذه الاستطاعة لتحريك المركبة بالسرعة المطموبة.كل حالة تحميل تتعرض ليا المرك
حاسوبي لممركبة يتم فيو إدخال السرعة المطموبة والتسارع المطموب مع ميل  -تم تطوير نموذج رياضي 

و في الطريق وكتمة المركبة وعميو يتم تحديد قوى الجر عمى العجلات كخرج ليذا النموذج والذي يمكن الاستفادة من
 التحكم بمصدر التغذية الكيربائية الأمثل لممحرك الكيربائي.

 
 المركبات الكيربائية، قوى الجر، استطاعة الجر، السرعةالكممات المفتاحية: 
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قدمة:م  
نظراً للانتشار الواسع لتقانات الطاقات المتجددة و النظيفة، أصبحت المركبات الكيربائية أكثر انتشاراً. لكن 
الصعوبة الحقيقية في تصميم و تنفيذ ىذه النظم  ىي معرفة السموك الديناميكي الحركي لممركبة من أجل التحكم 

كل الأمثل. سوف نقدم في ىذا البحث نموذجاً رياضياً و حاسوبياً بمصادر الطاقة الكيربائية المغذية لممركبة بالش
لممركبة الكيربائية بحيث سوف نعتمد عميو لاحقاً في دراسة إدارة الطاقة الأمثل في المركبة. بدايةً سوف نستعرض 

لتمثيل ىذه  MATLAB/SIMULINKالنموذج الرياضي الواصف لممركبة ميكانيكياً، ثم سنقدم نموذجاً حاسوبياً في بيئة 
 المركبة ميكانيكياً.

عمل المركبة رياضياً  لبيان أداء المركبة استناداً عمى الأساسيات الميكانيكية. حيث تتألف  يمكن توصيف 
المركبة من آلاف المكونات المعقدة، لذلك لفيم آلية عمميا بالشكل الأمثل لا بد من المعرفة الجيدة بالرياضيات 

السرعة،، التسارع و توزع القوى و العزوم أثناء الصعود أو اليبوط.. حيث يتحدد أداء الحركة  والميكانيك الحركي مثل
( القوى المطبقة عمى مركبة 1لممركبة في اتجاه معين من خلال القوى التي تتعرض ليا في نفس الاتجاه. يبين الشكل )

احة التماس بين العجلات والطريق(ىي )والتي تظير في مس Tractive ForceFtفي حالة الصعود، حيث قوة الجر 
التي تحرك  العربة للأمام والتي تنشأ من خلال العزم المنتقل عبر عمبة السرعة إلى العجلات. لكن عند تحرك المركبة 

 [5][3][1]ىناك مقاومات تمانع ىذه الحركة والتي تتألف من : 
o  مقاومة الدورانRolling Resistance 
o  الجر الأيروديناميكيAerodynamic Drag 
o مقاومة الصعودResistance  Uphill 

 فحسب قانون نيوتن الثاني يعطى تسارع المركبة في الشكل التالي :
 (1)  

 حيث :       
Vسرعة المركبة :[m/s] : M وزن المركبة الكامل[Kg] 

 [N]اومة الكمية: المق[N]: مجموع القوى التي تساعد عمى الجر  
معامل الكتمة الذي يكافئ تحويل عزوم عطالة الأجزاء الدوارة إلى كتمة مضافة : 
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 (: القوى المطبقة عمى المركبة1شكل )

 
 النتائج والمناقشة:

 مقاومة المركبة:  -1
مة الدوران ( القوى المقاومة التي تعاكس حركة المركبة والتي كما ذكرنا تتألف من مقاو 1يبين السابق الشكل)
 Fwويضاف ليا قوة الدفع الآيروديناميكي  Trrو Trf(كعزوم مقاومة الدوران الأمامية والخمفية1والتي تتمثل عمى الشكل )

 .صيمي لكل منيا في الفقرات الآتيةحيث سيتم الشرح التف M.g. sinαومقاومة الصعود والتي تتمثل عمى الشكل بالحد 
 Rolling Resistanceمقاومة الدوران   1-1

نتيجة التقمص في مادة العجلات أو ما يسمى  Hard Surfacesتنشأ مقاومة العجلات عمى الأسطح القاسية 
 ( توزع القوى عمىالعجمة في حالة الوقوف.2حيث يبين الشكل ) Hysteresisبطاء مادة العجلات 

 
 (: توزع الضغط في منطقة التماس2الشكل )
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عجمة بينما يتوزع الضغط بين العجمة والأرض بشكل متماثل عمى الخط عمى مركز ال Pحيث تؤثر القوة 

حيث يتم تمثيل التباطؤ لمعجمة في حالة التحميل وعدم التحميل بما يسمى التشوه P مع حامل Pzالمركزي ويكافؤىا قوة 
Deformation  ويرمز لوz( أنو عند نفس التشوه في مادة المطاط فإ3، حيث نلاحظ كما في الشكل ) نو خلال

 التحميل القوة المطبقة أكبر منيا  خلال عدم التحميل. 

 
 [4][2][1](: تغير القوى المطبقة عمى العجمة مع عامل التشوه عند التحميل وعدمو3الشكل )

 
دوران العجمة فالنصف الأمامي لمنطقة التماس محمل بينما الجزء الخمفي غير محمل.  (a-4)ويبين الشكل 
يسبب توزعاً غير متماثل لمقوى مع الأرض فيكون الضغط في النصف الأمامي أكبر من النصف مما يجعل البطاء 

في قوة الاحتكاك مع الأرض حيث تضاف ىذه القوة مع القوة عمى aالخمفي، ىذه الظاىرة تنعكس عمى شكل انزياح 
 مركز العجمة لتشكل عزم يعاكس دوران العجمة.

 
 [5] [1]الأسطح الطرية bالأسطح القاسية و  aاومة الدوران عمى (: التشوه في العجمة مع مق4الشكل )
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 ملاحظة: تنتج عمى الأسطح الناعمة مقاومة الدوران نتيجة التشوه في سطح الأرض كما في الشكل -
(4-b .حيث تنزاح قوة الاحتكاك باتجاه النصف الأمامي بشكل كامل ويصبح ليا مركبتان ) 

 [5][3][1] مى عزم مقاومة الدوران ويعطى بالعلاقة :العزم الناتج عن ىذه القوة يس
Tr= P. a      (2) 

عمى مركز العجمة لإلغاء عزم مقاومة الدوران وىي تعطى  Fولمحفاظ عمى دوران العجمة  لابد من تطبيق قوة
 بالعلاقة :

 
 Effective Radius[m]ىي نصف القطر الفعال لمعجمة  rdحيث: 

fr= a/rd  حتكاك تدعى مقاومة الا 
a   ىو مقدار الانزياح الأفقي الناتج عن تشوه العجمة بين القوة ومركز العجمة[m] 

ة بشكل معاكس لمدوران وبالتالي يمكن تمثيل قوة مقاومة الدوران عمى شكل قوة أفقية تعمل عمى مركز العجم
 : ومطاليا ىو

Fr= P .fr      (4) 
 عمى مركز العجمة الدائرة. Normal Acting Forceىي القوة العاممة الطبيعية  Pحيث: 

 :مى سطح الطريق حصراً والتي تكافئأما في حال السير عمى منزلق يتم استبدال ىذه القوة بالمركبة العامودية ع
Fr= P. fr. cos α           (5) 

 (.1زاوية ميل الطريق كما في الشكل ) αحيث 
 Inflation وضغط النفخ Tire Structureوبنية العجمة  Tire Materialيتبع لنوع مادة العجمة  frإن المعامل 

Pressure  ومدى قساوة الطريقRoad Roughness  .ومادة الطريق ووجود وعدم وجود السوائل عمى الطريق
، لكن ىذه القيمة لا تأخذ بعين 0.01وحديثاً لتخفيض معدل استيلاك الوقود يجب أن يكون ىذا المعامل أقل من 

حركة العجمة، حيث يمكن بناءً عمى التجارب الوصول لمعادلة تجريبية لحساب ىذا المعامل، حيث  الاعتبار سرعة
يكفي اعتباره متغير بشكل خطي مع السرعة. و منو عند الضغوط الشائعة لمعجلات يمكن استخدام العلاقة التالية : 

[1][3][5] 

 
 .km/h 128يمكن تعطي ىذه المعادلة قيم بدقة مقبولة بسرعات حتى 

 Aerodynamic Dragالجر الآيروديناميكي:   1-2
عند تحرك المركبة ضمن اليواء تواجو قوة تمانع حركتيا، تدعى ىذه القوة بالجر الآيروديناميكي والذي يتكون 

 من مركبتين
 Shape Dragجر الشكل   

 حيث:Skin Frictionواحتكاك البشرة 
 Shape Dragجر الشكل 
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مام يتم دفع اليواء مع اتجاه المركبة الأمر الذي يؤدي لزيادة الضغط في المقدمة كون نتيجة حركة المركبة للأ
اليواء غير قادر عمى الانزياح بشكل لحظي مع حركة المركبة. وكذلك اليواء خمف المركبة لا يمكن أن يملأ الفراغ 

مركبة للأمام تخمق منطقتين المتروك خمفيا بشكل لحظي، مما يشكل منطقة ذات ضغط منخفض، وبالتالي حركة ال
(، حيث ىناك قوة تدفع المركبة باتجاه الخمف )منطقة الضغط المرتفع( وقوة 5ضغط تعاكس حركتيا كما في الشكل )

وسميت بذلك  5محصمة ىذه الضغوط يعبر عنو بقوة جر الشكل تسحب المركبة لمخمف )منطقة الضغط المنخفض(، 
 ركبة.نظراً لاعتمادىا الكامل عمى شكل الم

 
 (: قوة جر الشكل5شكل )

 :Skin Frictionاحتكاك البشرة 
إن اليواء القريب من سطح المركبة يتحرك تقريباً بنفس سرعة المركبة، بينما اليواء البعيد عن سطح المركبة 

نتيجة تحركيا يبقى ثابتاً،  بالتالي فإنجزيئات اليواء بين سطح المركبة والأجزاء البعيدة عنيا تحتك مع بعضيا البعض 
 بسرعات متفاوتة .

وشكل المركبة وكثافة اليواء Af[m2]إن قوة الجر الآيروديناميكية تابعة لمربع سرعة المركبة والمساحة الأمامية 
ρ[Kg/m3]: [5][3][1] حيث يعبر عنيا بالعلاقة 

 
 ىو معامل الجر وىو يتبع لشكل المركبة. CDحيث 
باتجاه المركبة وليا إشارة موجبة إذا كانت بنفس الاتجاه وسالبة إذا [m/s]ىي مركبة سرعة اليواء  Vwبينما 

 كانت معاكسة لو.  
 Grading Resistance مقاومة التدرج:    1-3

دائماً تكون عامودية ونحو الأسفل سواء كانت  المركبة تتحرك صعوداً أو ىبوطاً. ىذه المركِّبة  يُنتج الثقل مركِّبة
)عند الصعود( أو تساعد قوة الجر )عند اليبوط(. لكن عند دراسة وتحميل أداء المركبة يتم  إما أن تعاكس قوة الجر

 [5][3][1] اعتبار ىذه القوة فقط عند الصعود وتسمى بمقاومة التدرج وتعطى بالعلاقة :
Fg= M.g.sin α      (8) 

صغيرة حيث كما  αدما تكون وذلك عن Grade Valueiويمكن التبسيط أكثر باستخدام ما يعرف بقيمة التدرج 
 (:1في الشكل )
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 Rollingمع مقاومة الدوران  Grading Resistanceفي بعض المراجع يتم دمج مقاومة التدرج 
Resistance  بما يسمى مقاومة الطريق Road Resistance : والذي يعطى بالعلاقة 

 
 صغيرة تصبح العلاقة عمى الشكل التالي: αوعندما تكون 

 
 Dynamic Equation المعادلة الديناميكية    1-4

( مقاومة 1عند الحركة الانسحابية لممركبة، تظير القوى الرئيسية العاممة عمى مركبة بمحورين كما في الشكل)
والجر  Trf ،Trrوالتي تقابميا عزوم مقاومة الدوران Frrومقاومة الدوران لممحور الخمفي  Frfالدوران لممحور الأمامي 

 .Ftf ,Ftr، بالإضافة لقوى الجر المطموبة لتحريك المركبة Fgومقاومة الصعود Fwيناميكي الآيرود
ذا كانت ذات دفع خمفي كان Ftr=0فإذا كانت المركبة ذات دفع أمامي كانت  وبالتالي فإن المعادلة  Ftf=0وا 
 [5][3][1] الديناميكية اللازمة لتحريك المركبة تكون عمى النحو:

 
 كتمة السيارة . Mلتسارع وىي ا dV/dtحيث 

 والحد الثاني المقاومة Total Tractive Effortالحد الأول في الطرف اليمين يمثل مجيود الجر الكمي 
Resistance . 

ولتحديد قوة الجر الأعظمية التي يمكن لمنطقة التماس بين العجمة والأرض تحمميا، لابد من تحديد الحمل  
)النقطة منتصف منطقة التماس بين العجمة  Rع العزوم لكل القوى حول النقطة الطبيعي عمى كل محور وذلك بجم

 [5][3][1] والأرض( فيكون الحمل الطبيعي عمى المحور الأمامي:

 
 [5][3][1]بينما عمى المحور الخمفي :

 

 
 العلاقات:في مركبات نقل الركاب لذلك تصبح  hgقريب من ارتفاع مركز الثقل  hwلكن غالباً ما يتم اعتبار 

 

 
 وبالاعتماد عمى معادلة التسارع يصبح الحمل الطبيعي الأمامي و الخمفي عمى النحو: :
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 Ft= Ftf+ Ftrىي جيد الجر الكمي  Ftحيث: 

Fr          ىي قوة مقاومة الدوران الكمية 
لذي تجاوزه يؤدي وبالتالي جيد الجر الأعظمي الذي يمكن لمنطقة التماس بين العجمة والطريق تحممو )وا

وىو معامل التصاق  μ( يعطى بجداء الحمل الطبيعي مضروباً بمعامل المركبة تحريكالعجمة عمى الطريق دون  نزلاقلا
 (. Frictional Coefficient)أحياناً يسمى معامل الاحتكاك The coefficient of road adhesion الطريق 

 وبالتالي تصبح معادلة قوة مقاومة الدوران عمى المحور الأمامي :

 
 قوة مقاومة الدوران عمى المحور الخمفي :

 

 
 
 
 
 Tire–Ground Adhesion and Maximumالتصاق العجمة بالأرض وجهد الجر الأعظمي:  1-5

Tractive Effort 
ت بالدوران عمى الأرض دون حركة بسبب كما وجدنا عند زيادة قوة الجر عن الحد الأعظمي تبدأ العجلا

خاصية الالتصاق، وىذا يعتبر أحد أىم المعوقات لأداء المركبات خاصة عند السير عمى أرض رطبة أو جميدية أو 
مغطاة بالثمج أو عند السير عمى تربة طرية. وبالتالي قوة الجر الأعظمية عمى المحاور لا يحددىا عزم المحرك إنما 

 اقية لمعجلات مع الأرض.الخصائص الالتص
حيث وجد تجريبياً وعند الأنواع المختمفة للأرض أن قوة الجر الأعظمية تتعمق بمعامل يسمى  معامل الانزلاق 

s   : [5][3][1])يكون صفر في الأرض الجافة( والذي يعطى بالعلاقة 

 
 V)سرعة مركز العجمة )سرعة العربة 
 ω السرعة الزاوية لمعجمة 
 rمة عند الدوران الحر نصف قطر العج 

)لتغير القطر الفعال لمعجمة( وبالتالي الانزلاق يكون موجب وأصغر  r.ωأصغر من V في حالة  الجر تكون 
الذي سمي معامل مجيود الجر والذي يتعمق  μمن الواحد. وكما ذكرنا قوة الجر العظمى تتبع لمعامل الالتصاق 

 ( :6بمعامل الانزلاق كما في الشكل )
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 ىو الحمل العامودي لمعجمة. Pحيث 

 
 [4][2][1](: تغير معامل قوة الجر مع الانزلاق عند الحركة الطولية6شكل )

 
يكون فيو الانزلاق صغيراً وشبو خطي وقوة  OAبأخذ المنحني عند الحركة الطولية ىناك جزء من المنحني 

مرونة العجمة أكثر من الانزلاق بينيا وبين  الجر تتناسب طرداً مع الانزلاق، حيث ىنا الانزلاق الصغير ناتج عن
الأرض في منطقة الاتصال. عند تطبيق عزم جر عمى العجمة ستقوم قوة الجر بضغط منطقة الاتصال والجية الأمامية 
لمعجمة والذي ينعكس عمى شكل تشوه في شكل العجمة، وبزيادة قوة  الجر أكثر تصبح العلاقة غير خطية بينيا وبين 

وعند زيادة الانزلاق عنيا  %20–15( حيث يتم الوصول إلى أعظم قوة جر عند انزلاق بحدود AB)المنطقة الانزلاق 
لذلك .(7)كما في الشكل  μsبالتناقص بشكل كبير من القيمة العظمى إلى قيمة μتصبح حالة العمل غير مستقرة ويبدأ 
 الوسطية والعظمى عند الطرق المختمفة. μقيم  (1ويبين الجدول ) %20–15نسعى دائماً لمعمل عند انزلاق أقل من 

 
 [5][3][1](: قيم الانزلاق الحدية عند الطرق المختمفة1جدول)
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 Power Train Tractive Effort and Vehicle Speedجهد الجر وسرعة المركبة:   1-6
خدم فاصل حركة تنتقل السرعة والعزم من محور الخرج لممحرك إلى العجلات عبر باقي العناصر، حيث يست

لفصل ووصل المحرك عن ومع عمبة السرعة، وبعدىا تقوم عمبة السرعة بنقل العزم عبر سرعات مختمفة من محور 
التي تتألف من  Final Driveالدخل إلى محور الخرج وذلك حسب حاجة الحمل. بعدىا نصل إلى القيادة النيائية 

وبالتالي العزم الواصل  Differentialمى العجلات عبر المفاضل مبدلات سرعة أيضاً لتخفيض السرعة وتوزيع العزم ع
 [4] [1] لمعجلات :

 
 i0السرعة عمى الخرج(،  Noutالسرعة عمى الدخل و  Ninحيث )ig= Nin/Noutىي نسبة عمبة السرعة   igحيث 

 عزم المحرك. Tpالمردود من المحرك إلى العجلات، ηtنسبة السرعة في القيادة النيائية، 
 [4][1] ما وجدنا قوة الجر :وك

 
 أما سرعة دوران العجلات فيي:

 
Np  سرعة دوران المحرك 

 أما السرعة الخطية لمركز العجمة فتكون :

 
أما السرعة الأعظمية لممركبة فيي أعظم سرعة يمكن أن تصل ليا المركبة عند تحميل المحرك بالحمل الكامل 

وي بين مجيود الجر والقوى المقاومة، أو من خلال سرعة المحرك وعمى طريق أفقي. ونحصل عمييا عند التسا
 الأعظمية مقسومة عمى نسبة عمبة السرعة. وبأخذ الخيار الأول وباعتبار الحركة عمى طريق أفقية:

 
 أما باستخدام الخيار الثاني نسبة سرعة المحرك الأعظمية لنسبة عمبة السرعة يكون:

 
زاوية ميل معينة  أعظم سرعة يمكن الوصول إلييا عند نحدرة يعبر عنأما في حال الحركة عمى طريق م

Grade Angle عمى الشكل التالي وذلك بفرض المركبة تصعد عمى طريق بميل صغيرsin α=i: 

 
 وبالتالي:
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 حيث:

 
 .Performance Factorمعامل الأداء  ويسمى 

 Acceleration Performanceأداء التسارع:   1-7
إلى سرعة معينة  0يتحدد أداء التسارع لممركبة من خلال زمن التسارع والمسافة المقطوعة للانتقال من السرعة 

 [5][4][3][1] عمى أرض مستوية، فحسب قانون نيوتن الثاني:

 
والذي يعبر كما ذكرنا عن الكتمة المضافة Rotational Inertia Factorيسمى معامل العطالة الدوارة  حيث

 لكتمة المركبة نتيجة العزوم الدوارة المكافئة للأجزاء الدوارة في المركبة ويعطى بالعلاقة:

 
والتي من  [N.m]عزم العطالة الدوار لباقي الأجزاء الدوارة و [N.m]عزم العطالة الدوار لمعجلات حيث 

 ركبات الركاب بحيث تصبح:الصعب معرفتيا لذلك يمكن اختصار ىذه العلاقة في م

 
% إلى الوزن الكمي 5وغالباً ما يؤخذ أثره بإضافة  0.0025حوالي  و  0.04يقدر بحوالي  حيث 

 لممركبة في معادلة التسارع.
و المحدد الأىم في وى إلى السرعة النيائية  0ويتحدد التسارع بالزمن اللازم لتسارع المركبة من السرعة 

 ( والذي يمكن كتابتو بالشكل:37مركبات نقل الركاب وىو الذي يحدد استطاعة المحرك، و يعطى الزمن بالعلاقة )

 
 وبإىمال أثر المقاومة يكون زمن التسارع:

 
 المعادلة النهائية لاستطاعة الجر: -2

عند العمل عند سرعة ثابتة. تظير مركبة و سارع كما وجدنا سابقاً، ىناك مركبتين لاستطاعة الجر مركبة عند الت
الاستطاعة بعد ضرب القوة بالسرعة فتصبح علاقة الاستطاعة النيائية بعد أخذ التسارع بعين الاعتبار عمى النحو 

 الآتي:

 
لكن الاحتكاك في عمبة السرعة ونقاط الوصل تولد ضياعاً ميكانيكياً حيث يعطى المردود الميكانيكي لمعناصر 

 [6][1] ى الشكل التالي:عم
 %95يكافئ مردود حوالي  IE2المحرك الكيربائي: باعتبار محرك مصنف من النوع  -
 Clutch  :99%فاصل الحركة  -
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 Each pair of gears%97–95زوج مبدلات السرعة الواحد  -
 Bearing and joint98–99%الربط والاتصال  -

والاستطاعة الكيربائية تكون بتقسيم الاستطاعة %، 90تقريباً ىو جداء ىذه المراديد ويكافئ  ηtوبالتالي 
 .الميكانيكية عمى المردود الكمي

 قمنا بعد وضع النموذج الرياضي لمعادلة الحركة لممركبة ميكانيكياً بتنفيذ نموذج حاسوبي ليذه المعادلات.
 نمذجة المعادلات الحركية لممركبة حاسوبياً:  -3

كم في  75تحديد مرحمة التسارع والثبات وباعتبار أن التسارع ىو الوصول إلى سرعة  ( وبعد37بأخذ المعادلة )
 0.3متر مربع مع معامل جر  1كيمو غرام ومساحة أمامية  200ثانية، وبفرض عربة ذات وزن  15الساعة خلال 

وفق النموذج المبين في  درجات، تم إجراء النمذجة في بيئة الماتلاب 5مع منحدر بزاوية ميل  0.013ومقاومة احتكاك 
 (:7الشكل)
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 (: النموذج الرياضي لمعادلة استطاعة الجر7الشكل)



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   1414( 1( العدد )04العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

131 

 :التطبيق  -4
( كانت استطاعة الجر الكيربائية كما في 8عند تشغيل المركبة وفق منحني السرعة المبين في الشكل) تبين أنو

 (.9الشكل)

 
 (: إشارة السرعة المطبقة8الشكل)

 

 الكهربائية ي استطاعة الجر(: شكل منحن9الشكل)
 

كيمو واط بينما عند ثبات  15( أن الاستطاعة الأعظمية اللازمة لمتسارع تقدر بحوالي 9نلاحظ من الشكل)
واط أي تنخفض بحدود النصف، أما مشاركة الاستطاعة  7200السرعة تنخفض الاستطاعة المطموبة إلى حوالي 

 (:10لمتغمب عمى المقاومات فيي وفق الشكل)
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 (: الاستطاعات المطموبة لمتغمب عمى المقاومات10الشكل)
 

المنحني العموي استطاعة التسارع والذي ينعدم عند ثبات السرعة والمنحني الثاني يمثل استطاعة  يمثلحيث 
الصعود أما الثالث استطاعة الجر الأيروديناميكي والمنحني الأخير ىو منحني الاحتكاك. حيث نلاحظ أن التسارع لو 

ثم ينعدم في حال  ،ةسرعة الحركة فيو انخفضت الاستطاعالحصة الأكبر، ثم يميو الصعود والذي كمما انخفضت 
الحركة عمى طريق أفقي، أما استطاعة الجر الأيروديناميكي فميا علاقة بسرعة المركبة والمساحة الأمامية التي تتعرض 

 -يق اسفمتي معبد.من الأفضل وضع سيناريو لحالة طريق افقي لميواء، أما استطاعة الاحتكاك فيي الأقل باعتبار الطر 
 ىبوط و رسم شكل العزوم و التشارع. -أفقي  -صعود 

 (:11ففي حال السير عمى طريق أفقي تنخفض الاستطاعة الكمية المطموبة إلى النصف تقريباً كما في الشكل)

 
قيأف(: شكل منحني استطاعة الجر الكهربائية عمى طريق 11الشكل)  

 
% كما في 25ثانية نلاحظ انخفاض الاستطاعة اللازمة لمتسارع بحدود  20أما في حال زيادة زمن التسارع إلى 

 (:12الشكل)
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عند تخفيض زمن التسارع استطاعة التسارع (: شكل منحني12الشكل)  
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
ند التسارع من الصفر وكمما كانت قيمة تبين لنا من نموذج المحاكاة أن أكبر الاستطاعة مطموبة  تكون ع

ثانية انخفضت  20التسارع المطموب أقل كانت الاستطاعة المطموبة أقل، حيث وجدنا عند زيادة زمن التسارع إلى 
 %.25الاستطاعة المطموبة لمتسارع بحدود 

فيض استطاعة لذلك كانت السيارات الكيربائية ذات معدلات تسارع أخفض من المركبات العادية، وذلك لتخ
 المحرك الكيربائي من جية وتخفيض السحب من المنابع من جية أخرى مما يطيل من المسافة الممكن قطعيا.

التسارع أثناء الصعود يجب أن يكون أخفض منو عند السير عمى خط أفقي حيث وجدنا أن الاستطاعة 
 درجات. 5تتضاعف عند صعود منحدر مائل بزاوية 

منا عمييا قريبة من قيم المحركات المستخدمة حقيقة في المركبات الكيربائية والتي تتوافق قيمة النتائج التي حص
 مع وزن المركبة.

وكذلك وجدنا أن اختلاف السرعة و ظروف العمل يؤثر بشكل متفاوت عمى استطاعة المحرك المستجرة وىو 
 الأمر الذي سيستخدم في خوارزمية التحكم.

وى الميكانيكية )المعوقة( في المركبات الكيربائية وتحديد الاستطاعة اللازمة لمتغمب تم في ىذا البحث تحديد  الق
عمى كل منيا وكذلك الاستطاعة الكيربائية الكمية المطموبة لمحركة، تم وضع نموذج رياضي يوصف ىذه القوى. كما تم 

ة المطموبة في كل لحظة تشغيل، الأمر تصميم نموذج حاسوبي في بيئة الماتلاب يمكننا من تحديد الاستطاعة الكيربائي
الذي يمكننا من المراقبة المحظية لاستطاعة المحرك في حال استبدال إشارة السرعة بإشارة حقيقة وبالتالي سنتمكن لاحقاً 

 من تحديد منبع التغذية الأمثل لمعمل.
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