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 الخلاصة 

المفتاحية  جذبت المعاوقة  في    (Switched Reluctance Machines - SRMs)مكائن  متزايداً  اهتماماً  الأخيرة  السنوات  في 
 - Permenant Magnets)  النادرة  الأرضية  للمغانط  قلبة تالم  ارالأسع  بسبب  (Electric Vehicles - EVsئية )المركبات الكهربا  تطبيقات

PMs)  التزامنية  في  المستخدمة كما(Permenant Magnet Synchronous Machines - PMSMs)  الدائم  المغناطيس  ذات  المكائن   ، 
  العالية،  ةي تالصو  اءالضوضب  مثلةمتلابيات  السل  فإن  ، ذلك  ومع.  عالية  حرارة  ودرجات  يةعال  بسرعات  فضلًا عن، عملها  وقوي.  متين  ببناء  تتميز

المناسبة كبيرة    تحديات  تمثل  ًً نسبيا   المنخفضة  الدوران  عزم  افةكث  إلى  العالية، بالإضافة  الدوران  عزم  وتموجات  ،للباحثين في إيجاد الحلول 
الهندسي  يتم  حيث التركيب  تحسين  تقنيات  المعا  التحديات  هذه  على  تغلبلل   استخدام  مكائن  الوتمكين  مع    افسنتال  من    (SRMs)  فتاحيةموقة 

ال من(PMSMs)  الدائم  المغناطيس  ذات  نةي تزامالمكائن  لمكائن    المواد  توزيع  تحسين  يمكن   أخرى  ناحية  ،  الهندسي  التركيب  في  المستخدمة 
المفتاحية ضمن الهندسي  الماكنة  هيكل  داخل  معينة  تصميم  مساحة  المعاوقة  التركيب  تقنيات تحسين  ه  .باستخدام  الدراذتقدم  جعة عن سة مراه 

  في   المواد  وتوزيع  الماكنة  هندسة  تحسين  لأن  الماكنة، نظراً   أداء  لتحسين  (SRMs)  لمكائن المعاوقة المفتاحية  الهندسي  التركيب  تحسين  نياتقت
 .(SRMs)عاوقة المفتاحية كائن المفي تحسين أداء وخصائص مكبيرة  أهمية له التصميم مرحلة

   ةالكلمات المفتاحي
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 المقدمة  .1

,ليديقالت  وقودال  مركبات  مع  رنةمقابال   للمركبات  يمكن  ة 

  والمركبات    (Electric Vehicles - EVs)  الكهربائية

 - Hybrid Electric Vehicles)الهجينة    الكهربائية

HEVs) الوقود  ذ استنفا من تقلل أن ( الأحفوريfossil fuels) 

 أكثر  وأصبحت  (، global warming)  العالمي  والاحترار

  تلعب   ، [8]–[1]دية  قليت ال  لوقودا  مركبات  محل  لتحل   انتشاراً 

ً   دوراً   الكهربائية  المحركات  المركبات  تطوير  في  مهما

من ان  حيث   ,  اتركبللم  الجر  محركات  متطلبات  الكهربائية 

 عالية، عزم   قدرة  وكثافة  عالية  دوران   عزم  كثافة  كهربائية هيلا

عالي  عالية  وقدرة  منخفضة،   وسرعة  التشغيل،   لبدء  دوران 

ومدى  بسرعة  للانطلاق   تشغيل   مدى  عم  واسع  سرعة   عالية 

  الأساسية، كفاءة   السرعة  أضعاف  4-3  حوالي  يبلغ  للقدرة  ثابت

في   دورانلا  وعزم  الواسعة  السرعة  مدى  على  عالية   ذلك   بما 

  المتقطع، و   الزائد  التحميل  المنخفض، قدرة  الدوران  عزم  تشغيل

موثوقية  لفترات  المقنن  الدوران  عزم  ضعف  ،   ومتانة   قصيرة 

منخفضة، كلفة   صوتية ركبة، ضوضاءالم بيئة مع تتناسب عالية

أصبحت[15]–[9]مقبولة   حيث  المعاوقة   .  مكائن 

  مثل   مختلفة  لتطبيقات  جذابة  اختيارات  الأن   (SRMs)المفتاحية

 ,[16]الهجينة    الكهربائية  والمركبات  الكهربائية  ركباتالم

 مغانط  أي  بدون  وعرة  بسيطة  بنية  لديهم  أن  هو   , والسبب  [17]

يسمح[18]الدوار    الجزء  على  لفات  أو حيث    وجود   عدم  ، 

  في   بالعمل  للماكنة  الدوار  على  واللف  (PMsالمغانط الدائمية )

كما[19]عالية    وسرعات   عالية  حرارة  درجات   من   يقلل  أنه  ، 

  قصور عزم ال  إلى  الدوران  عزم  نسبة  من  يزيد  الدوار، مما  وزن

 الحثية  بالمكائن  مقارنة  الديناميكي   الأداء  ويحسن  للماكنة  الذاتي

(Induction Machines - IMs)   ذات  و التزامنية  المكائن 

  ذلك   إلى  . بالإضافة[21] ,[20]  (PMSMs)المغناطيس الدائم  

الدائمية  عدم  فإن المغانط   من  النادرة  الأرضية  (PMs)  وجود 

 منخفض  بديلاً   المحرك المعاوقي المفتاحي  يجعل  الماكنة  تصميم

 تم  البحث  هذا  المغناطيس الدائم. في  على  القائمة  للمكائن  التكلفة

(، وتوضيح  2معمارية المركبات الكهربائية في الفقرة )  توضيح

م اأنواع  المعاوقة  في  كائن  وسلبياتها  ايجابياتها  مع  لمفتاحية 

(، ويتم توضيح التحليل الرياضي متمثلاً بالقيمة الآنية  3الفقرة )

في   العكسية  الطبيعية  الكهربائية  الدافعة  والقوة  العزم  ومتوسط 

( دوال الهدف لتحسين خصائص  5(، وتوضح الفقرة )4الفقرة )

المف المعاوقي  فضلاً المحرك  التصم   تاحي،  توضيح  يم  عن 
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في   المفتاحية  المعاوقة  لمحركات  الاهداف  متعدد  والتحسين 

 .(7( والاستنتاجات في الفقرة )6الفقرة )

 EVs Architicturalمعمارية المركبات الكهربائية  .2

الكهربائية  مفهوم   أواخر   في  ظهر  ولكنه  جديداً   ليس  المركبة 

  يتم  مركبة  أي هي  (EV)  الكهربائية  ، المركبة [22]التسعينيات  

ً   الدافعة  قوتها  توفير ً   أو  جزئيا   محمولة   بطاريات  حقيبة  من  كليا

هناك[23]متنها    على   المركبات   من  رئيسية  أنواع   ثلاثة  . 

 hybrid)  الهجينة  الكهربائية  المركبات  وهي  الكهربائية

electric vehicles - HEVs)   الكهربائية   والمركبات  

 Plug-in Hybrid Electric)  بالكهرباء  الموصولة 

Vehicles -PHEVs)    الكاملة  الكهربائية  والمركبات  (Full 

Electric Vehicles - FEVs)   [24]  ركيباتها ت  تظهر  التي  

  السعة  ذات  الكهربائية  المركبات  تسمح   .1الشكل    في  الرئيسية

 وبالتالي  المتجدد،   الكبح  وضع  في  بالعمل  للطاقة  التخزينية

  إلى   الكبح  أو  الكبح  أثناء  المفقودة  الحركية  الطاقة  بعض  تحويل

يتم  في  تخزينها  يتم  والتي  كهرباء   الطاقة   استخدام  البطارية، 

ً   المخزونة   في   المركبة   تعمل  عندما  المحرك  لتشغيل  لاحقا

  بنسبة   مدى القيادة  زيادة  يمكن  الطريقة  وبهذه  الكهربائي  الوضع

نظراً [25]  10-25٪ محركات    التي  المركبات  لأن  .  تستتخدم 

الداخلي  - Internal Combustion Engines)  الاحتراق 

ICE)  تخفض   الأخيرة  فإن   الكهربائية  المركبات  من  كفاءة  أقل  

المركبات  ، [25]   التشغيل  تكاليف  من  كبير  بشكل  تسمح 

(PHEVs)  و  (FEVs)  البطارية  شحن  بإعادة   ً  من  خارجيا

وبالتالي[23]  الشبكة   وخفض   الطاقة  تحويل  كفاءة  زيادة  ، 

  حيث   الكهربائية الهجينة  بالمركبات  يتعلق   فيما  الغازات  انبعاثات

 . يتم[26]الشحن    استنفاذ  وضع  مدى  زيادة  عند  كلاهما  يتحسن

المركبات لذا  بواسطة  بالكامل  (FEVs)  تشغيل   فهي  الشبكة، 

  بطارية   حزمة  يتطلب   مما   البطارية  استنفاذ  وضع   في  تعمل

محرك    يعمل  أن  يمكن  (PHEVs)  و  (HEVs)  في  بينما  أكبر، 

( الداخلي    لدفع   أو  البطارية  شحن  عادة إ  بمثابة  (ICEالاحتراق 

تقدم  المحرك  مع  مجتمعة  أو  مباشرة  مركبةال  الكهربائي. 

(FEVs)  السعر  قيود  إلى  ًً أساسا  ذلك  ويرجع  أقل  سفر  مدى 

الاحتراق    نظراً   الحالية،   البطارية  لتقنية  والوزن لوجود محرك 

كهربائي  (ICE)  الداخلي  فإن   محرك  /   ومولد    كهربائي 

(HEVs)  و  (PHEVs)  من   أكثر  مكونات  تتضمن  مجتمعة  

(FEVs)  المولدات/    المحركات  من  المزيد  يتطلب  وبالتالي 

   المدمجة. الكهربائية

 

 

 ( ICEمركبة الاحتراق الداخلي ) –أ 

 
 

 (HEVالمركبة الكهربائية الهجينة ) –ب 

 

 

 

 ( PHEVالموصولة بالكهرباء ) الكهربائية المركبة –ج 

 

 

 

 ( FEVلة )المركبة الكهربائية الكام  –د 

 

  تكوينات انواع مختلفة من المركبات الكهربائية. 1الشكل 

[9]. 

يتم استخدام المحرك المعاوقي المفتاحي بشكل أساسي في 

 .2مركبات الكهربائية وكما موضح في الشكل عجلات ال

 

 
 

. نموذج هندسي لمحرك معاوقي مفتاحي داخل  2الشكل 

 .[27]عجلة مركبة كهربائية 
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المفت   .3 المعاوقة  لمكائن  الرئيسية   Main احية الانواع 

Configuration of SRMs 

  الحركة   نوع  على  ًً بناء   مكائن المعاوقة المفتاحية   تصنيف   يمكن

الخطية  إلى الاخير  والدوارة   نوعين  اتجاه    ةوتقسم  أساس  على 

والمحوري.    الشعاعي  الفيض  مكائن  إلىالمغناطيسي    الفيض

مكائن    من  الدوار/    الثابت  القطب  مجموعات  من  العديد  هناك

يتمالمعاوق المفتاحية،   والجزء  الدوار  الجزء  أسنان  عدد  تحديد  ة 

لمكائن    عملي  تصميم  لضمان  الأطوار  عدد  إلى  بالإضافة  الثابت

المفتاحية   تم[28]المعاوقة    التصميم   تركيبات  معظم  توضيح  . 

الجزء /    الثابت  للجزء  الممكنة يحدد [29]   في  الدوار  أقطاب   ،  

  ويعتمد   الأداء  الدوار/    الثابت   الجزء  وأقطاب  الماكنة  اختيار

التطبيق  على  كبير  بشكل ً   3الشكل    يوضح.  [29]  نوع   تصنيفا

  القسم،  هذا  التركيب. في  أساس   على  للمحرك المعاوقي المفتاحي

  الخاصة   والتطبيقات  والعيوب  والمزايا  التركيب  عرض  يتم

 مكونات المحرك المعاوقي المفتاحي. بمختلف

 

                         

      

                         )SRMs(

                         

       

                                      

          

     

    

    

          

         

    

         

        

    

             

      

             

      

                     

      

                     

      

                   

 
 

 . [30]. التركيبات الرئيسية لمكائن المعاوقة المفتاحية 3الشكل 

  Rotary SRMمكائن المعاوقة المفتاحية الدوارة   3.1

مكائن المعاوقة المفتاحية الدوارة ذات الفيض الشعاعي     3.1.1

Radial Flux SRMs 

المفتاحية  تركيبات   تشتمل المعاوقة    الشعاعي   الفيض   ذات  مكائن 

 بشكل  المقترن  القصير  والمسار   التقليدي  الطويل  المسار  على

المغناطيس الدائم   من المدعومة ائن المعاوقة المفتاحيةومك متبادل

 ً تقليديا   الثابت   للجزء  الخلفي  الحديد  خلال  من  الفيض  يتدفق  , 

في   حلقات   في  الفيض  يتدفق  القصير  المسار  تركيب  بأكمله، 

  الثابت   والجزء  الدوار  الجزء   أطراف  على   تحتوي  قصيرة 

حد  له   الأخير  هذاو المجاورة    والأقطاب قلب   أقل  يديخسائر 

 الاطوار مما  بين  أعلى  محاثة  على  يحتوي  فإنه  ذلك  نسبياً، ومع

يمكن[31]العطل    تحمل  على  الماكنة  قدرة  من  يقلل  إضافة  . 

 المدعومة  المكائن  في  الثابت  الجزء  الى  (PMs)  الدائمة  المغانط

الدائمب   من   يزيد  مما  للماكنة،   المشتركة  القدرة  لزيادة  المغناطيس 

 الفيض  مكائن  تكون  أن  . يمكن[32]  والكفاءة  الدوران  عزم  كثافة

في    موضح  وه  كما  خارجي  ذات هيكل  أو  الشعاعي بدون هيكل

 الدوار  الجزء  يكون  أن  التوالي، يمكن  على  5والشكل    4الشكل  

بدون    لتركيب   4الشكل    في   مبين  هو  كما  مجزأ،   أو  مجزأ  غير

 ذو هيكل خارجي. لتركيب 5والشكل  هيكل

 

 
 ب                        أ                               

 

  عي بدون هيكلمكائن معاوقة مفتاحية ذات فيض شعا .4 الشكل

  12/8محرك معاوقي مفتاحي ذو دوار مجزأ وذو اقطاب   -أ )

 10/6)محرك معاوقي مفتاحي خماسي الطور ذو اقطاب  -ب

[30] . 

 
 أ                                   ب              

 

  مكائن معاوقة مفتاحية ذات فيض شعاعي ذات هيكل  .5 لالشك

 6/8 محرك معاوقي مفتاخي ذو دوار غير مجزأ واقطاب -) أ

محرك معاوقي مفتاحي ذو فيض قصير ودوار مجزأ  -ب

 . [30] 12/8)واقطاب 

 

ت الفيض المحوري  مكائن المعاوقة المفتاحية الدوارة ذا  3.1.2

Axial Flux SRMs 

المفتاحية  في المعاوقة   Axial)  المحوري  الفيض  ذات  مكائن 

Flux Switched Reluctance Motors - AFSRMs)  

ً   الفيض  ينتقل نظر  الثابت  الجزء  بين  محوريا  لمسار  اً والدوار 

ً نسبي  الأقصر  الفيض   قدرة   بكثافة  (AFSRM)  تتمتع محركات   ، ا

 .[33]  الشعاعي  الفيض  ذات   مكائن المعاوقة المفتاحية  من  أعلى

  المستخدمة   والدوارة  الثابتة   الأجزاء   وعدد  الماكنة  هيكل  على  بناءً 

 رئيسية  فئات  ثلاث  إلى  (AFSRMs)  تصنيف  يمكن  الماكنة،   في

الشكل    موضح  هو  كما تشمل6في    أحادية  ماكنة  الفئات  هذه  ، 

  هوائية   فجوة  ذات  وماكنة(  واحد  جانب  من)  الدوار  الجزء

تتمثلالمك  متعددة   وماكنة(  الجوانب  مزدوجة)  إحدى  دس. 

  القوى   بين  التوازن  عدم  في   التركيب  هذا  في  الحاسمة  المشاكل

  صوتية  ضوضاء  عنه  ينتج  والدوار مما  الثابت  للجزء  المحورية

  من   نوعان  هناك.  [ 34]المحمل    تصميم  في  استيعابها  ويلزم  عالية

(AFSRMs)  والنوع   المسنن  الدوار  النوع :  الجانب   أحادي  

  على   8الشكل  و  7الشكل    في  موضح  هو  كما  المقسم،   الدوار

يتكون[33]التوالي    الأسنان  ذي  النوع  من  الثابت   الجزء  ، 

  من  الدوار  الجزء  يتكون  بينما   وملفات،   وأسنان  هيكل  من  الدوارة

  الدوار  النوع  من  الثابت  الجزء  يتكون  ذلك.  من  وأسنان بدلاً   هيكل

  ، يتكون   [33]وهيكل    مساعدة  وأسنان  ملفوفة  أسنان  من  المجزأ

 البعض  ببعضها  مرتبطة  منفصلة  أجزاء  من  الدوار  الجزء

  البلاستيك، هذا   أو  الألومنيوم  مثل  مغناطيسية  غير  مادة  بواسطة

 أن  كما  أقل،   نحاسية  خسائر  له  لماكنة المعاوقة المفتاحية  التركيب

اقل  لديها حديدي  قلب   الثابت  الجزء  أقطاب  بسبب  خسائر 

  البلاستيك   استخدام  أقصر ويقلل  مسار فيض  توفر  التي  المساعدة

عزم   من  الدوار  مقاطع   لتثبيت  الدوار  في  الألمنيوم  أو تاثير 

للماكنة    الديناميكي  من الأداء  يحسن  مما  للمحرك  الذاتي  القصور
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مكائن  . [35] الجوانب  (AFSRM)  تتمتع    بقوة   مزدوجة 

  بشكل  الماكنة  لهذه  المتاح  الحجم  استخدام  متوازنة، ويتم  محورية

قد[36] ,[35]الدوران    عزم  لإنتاج  فاعلية  أكثر   لهذا   يكون  . 

اران  التركيب جزئين   أو(  الدوار  ثنائي  تركيب)  خارجيان  دوَّ

  الثنائي   التركيب  ، يشتمل(للدوار  داخلي  تركيب)  خارجيين  ثابتين

  هو   ، كما[38]  مجزأة  أو  ، [37]مسننة    دوارات  على  إما  الدوار

يوفر  على  10والشكل    9الشكل    في  موضح   الهيكل   التوالي. 

  الدوار   الهيكل  من  أعلى  وكفاءة  دوران   عزم  المجزأ  الدوار

ترجع  [39]  المسنن   الجزء  لنوع  الدوران  عزم  في  الزيادة  ، 

  فيض  تدفق  يوفر  الذي  القصير  الفيض  مسار  إلى  المجزأ  الدوار

 .[39]المسنن  الدوار بالنوع مقارنة أعلى

 

                            AFSRMs

                                     

                                                       

              

C

              

U

              

     
             

             
  

 
 

الطوبولوجيا الرئيسية لمحركات المعاوقة المفتاحية   .6الشكل 

 .[30]ذات الفيض المحوري 

 

 
 

الفيض المحوري ذو  ذو  المحرك المعاوقي المفتاحي. 7الشكل 

 .[30] اسنان احادية الجانب

 

 

 

. المحرك المعاوقي المفتاحي  ذو الفيض  8الشكل 

 . [30] المحوري احادي الجانب والدوار المجزأ 

 
 

. محرك معاوقي مفتاحي ذو فيض محوري ودوار 9الشكل 

 . [30]  12/16مسنن احادي الثابت ثنائي الدوار واقطاب 

 

 
 

. محرك معاوقي مفتاحي ذو فيض محوري ودوار 10الشكل 

 . [30]  12/16مجزأ احادي الثابت ثنائي الدوار واقطاب 

 

مكائن  يتم  ما  عادة   الثابت   الجزء  ثنائي  (AFSRM)  استخدام 

كما  العجلة  داخل  كمشغل  11الشكل    في  موضح  هو  الداخلي، 

يكون[41] ,[40]الكهربائية    للمركبة  مجزأً   تحركالم  الجزء  . 

هذه[42]متطابقين    خارجيين   ساكنين  بواسطة ومحاصر  ، 

دوار   هيكل  وجود  عدم  بسبب  صغير  محوري  طول  لها  الهيكلية

[41] . 

 

 
 

  مزدوج الأطوار ثلاثي . محرك معاوقي مفتاحي11الشكل 

 . [30] 8/12و الدوار الداخلي واقطاب  الثابت

 

 

 

 Linear SRMsمكائن المعاوقة المفتاحية الخطية   3.2

الخطية   تمتلك المفتاحية  المعاوقة   Linear Switched)  مكائن 

Reluctance Motors -LSRMs)   هيكلا ًً   ً لمكائن   مشابها

المفتاحية   والدوار   الثابت  الجزء  أن  باستثناء  الدوارة،   المعاوقة 

و  الجزء  من  تتألف  وهي  خطي،   شكل  لهما  كالمتحرالثابت 

مكائن.  [43]  (الدوار  الجزء)   تركيبات   من  (LSRMs)  تتألف 

الشكل    وأنبوبية،   مستوية ذو   (LSRM)  ماكنة  12يوضح 

الأقطاب   رباعي  متحرك  مع   الطور  ثلاثية  مستوى احادي الجانب

  المحورية   القوى  هو  الأحادي  النوع  من  الرئيسي  حيث ان العيب

  يتسبب   مما  والمتحرك  الثابت  الجزء  بين  العالية  المتوازنة   غير



 98 Saif Kh. Al-Farhan: Improving the Switched Reluctance Motor Performance….. 

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                    Vol. 28, No. 2, September 2023, pp. 94-112 

 

من  كلا  بين  هائل  احتكاك  في  يقلل  أن   المحتمل  الجزأين، 

 من   (LSRM)  للمحرك  يمكن.  [44]الماكنة    عمر  من  الاحتكاك

 متساويتين  هوائيتين  فجوتين  مع  (الوجهين  على)  الثنائي  النوع

 .[45]المشكلة  هذه حل

 

 
 

محرك معاوقي مفتاحي خطي ثلاثي الطور ذو    .12الشكل 

 . [30]أقطاب  أربعة ذو الجانب ومتحرك أحادي مستوى

 

المحرك في    الموضح  الانبوبي  النوع   من  (LSRM)  يتكون 

معدني  الثابت  الجزء  من  ، 13الشكل   انبوبي  جزء  وجزء   ذو 

يمنع[46]أسطواني    متحرك الدوران  تركيب  ،   الدقيق   محور 

 عكس  على  المتوازنة  غير  الشعاعية  المغناطيسية  القوى

(LSRM)  ولذلك فإن  وثنائي،   أحادي  نوع  من  (LSRM)    من 

  موحد   توزيع  وله  مستعرض  قطع  على  يحتوي  لا  الانبوبي  النوع

 من  (LSRM)  المحيطي. يشتمل  الاتجاه  في  المغناطيسي  للمجال

  ، [48] ,[47]  المستعرض  الفيض  أنواع  ىعل  الانبوبي  النوع

ً   ، [49]  الطولي  الفيض   وأنواع للجزء   الفيض  لاتجاه   وفقا

ً  13الشكل  يوضح حيث المتحرك   كل  يكون و الإثارة مزدوج ملفا

لماكنة    طولي  وفيض  مثاراً   والمتحرك  الثابت  الجزء  من أنبوبي 

 .[50] معاوقة مفتاحية خطية

 

 
 

. محرك معاوقي مفتاحي خطي مزدوج الاثارة ذو لف  13الشكل 

 . [30]انبوبي وفيض طولي 

الآ .4 الكهربائية  القيمة  الدافعة  والقوة  العزم  ومتوسط  نية 

 Instantanous and Averageالعكسية الطبيعية  

Normalized Back-emf and Torque 

القسم هذا    والمتوسطة   اللحظية  القيم  عن  تعابير  تقديم  يوضح 

الكهربائية الدافعة    تيار   نبضات  لحقن  الدوران  وعزم  للقوة 

 .[51] مستمر

 

المفتاحي    4.1 المعاوقي  للمحرك  الاثارة  وتيار  الطور  فولتية 

Phase Voltage and Excitation Current of 

SRM 

فولتية )  الطور  ترتبط  الفيض   الطور  وتيار  (   وتدفق 

( ) [18], [52], [53] : 

 

 

(1) 

 

 

  : مقاومة ملف الثابت لكل طور. ، موقع الدوار   :

كل طور للمحرك المعاوقي  دائرة المكافئة لال  14ويوضح الشكل  

 المفتاحي. 

 

الدائرة المكافئة لكل طور للمحرك المعاوقي  .14الشكل 

 المفتاحي 

 

الدوار في حالة    مواقع  التوالي  على(  ب  و  أ)  15الشكل    يوضح

 .وفي حالة المحاذاة    اللامحاذاة 

 

 
 

 أ

 
 ب

 
 ج

 

  4/6توضيح محرك معاوقي مفتاحي ذو اقطاب  .15الشكل 

في  Aالطور  -في موقع اللامحاذاة للدوار ب Aالطور  -) أ

  التيار مسار  خصائص   -موقع المحاذاة للدوار ج

 . [54]والمحاذية( اللامحاذية الدوار مواقع بين المحقون الثابت

 

 المواقع من ممتداً  الطور لف  في مستمر تيار نبضة حقن يتم عادةً 

 2المعادلة  في مذكور هو كما المواقع المحاذية  إلى المحاذية غير

[51]:   

(2) 
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الآ  4.2 الطبيعية القيمة  الكهربائية  الدافعة  القوة  ومتوسط  نية 

 Instantaneous and Average Normalized  العكسية

Back-emf 

القوة    قيمة  إعطاء  يتم ()  المحقون  التيار  لنبضة  بالنسبة

)  نيةالآ الطبيعية  الدافعة الكهربائية  : [51] 3المعادلة  في (

 

(3) 

  

 

 تيار الجزء الثابت لكل طور. : 

الكهربائية  متوسط  إعطاء  يتم  الدافعة  الطبيعية    القوة 

المحسوب) أي  )  واحدة  كهربائية   دورة  على  ( 

 الدوار.  أقطاب عدد هو   حيث 4في المعادلة  ) 

 

                                                                           

                                                                          (4) 

 

 

 

 

                                                                          (5) 

 

قوس     بين  النسبة  يمثل  والذي  الدوار  القطب  قوس  معامل   :

 ار الى موقع الدوار. قطب الدو

   Instantaneousة العزم الأني بدلالة الطاقة المشترك  3.4

Torque in Terms of Co-energy 

المفتاحي الآ  الطور  عزم  إعطاء  يتم المعاوقي  للمحرك    ني 

 من   الدوار  وموقع  معين  طور  تيار  عند 

  بموقع   قيتعل  فيما   المشتركة  الطاقة  تغير  معدل  حيث

 .6 المعادلة في (الدوار)

 

                                                                          (6) 

 

 

                                                                          (7) 

 

 عزم عن التعبير ، يمكن6 المعادلة في 7المعادلة   بتعويض

  هو للقوة الدافعة الكهربائية العكسية كما كدالة نيالآ الطور

 : [53]موضح 

 

                                                                          (8) 

 

  لكل نيالآ الدوران عزم لمعرفة  أعلاه المعادلة استخدام يمكن

 ع دوار. وموق معين طور تيار عند طور

 

معادلة متوسط عزم الدوران للمحرك المعاوقي المفتاحي    4.4

Average Torque Equation of SRM 

  من    الإجمالي  الدوران   عزم  متوسط  حساب  يمكن

ً   الطور  دوران  عزم  متوسط   واحدة   كهربائية  دورة  عند  محسوبا

 ً  : 9 لمعادلةا في موضح هو كما  الاطوار عدد في مضروبا

 

                                                                          (9) 

 

                                                                                             

(10) 

 

الايمن  في  التكامل  يمثل   الحلقة   منطقة  10للمعادلة    الطرف 

،  [52] ,[18]  (ج)  13الشكل    في  الأزرق  باللون  هاإلي  المشار

  في  كهربائية  دورة  لكل  المحولة   القدرة  مع  المنطقة  هذه  تتوافق

)  كامل  ميكانيكي  دوران يمكنواحد   ،)   ً   هذا   اعتبار  أيضا

 دوران.  لكل الضربات من عدداً 

 

متوسط عزم الدوران والقوة الدافعة الكهربائية العكسية    4.5

Average Torque and Average Back-emf 

Substituting  

 متوسط  عن   التعبير  يمكن  ، 10المعادلة    في  5المعادلة    بتعويض

الطبيعية   الدوران  عزم الكهربائية  الدافعة  القوة  متوسط  بدلالة 

 : أدناه موضح هو كما العكسية

 

(11) 

 

المعاوقي    الدوران  عزم  متوسط  أن  11المعادلة    تثبت  للمحرك 

يتناسب الدافعة   متوسط  تحت  الواقعة  قةالمنط  مع  المفتاحي  القوة 

 (. الطور ) تيار ( مقابلالطبيعية )  الكهربائية

 

دوال الهدف لتحسين خصائص المحرك المعاوقي   .5

 Objective Functions forالمفتاحي 

Performance Imrovement of SRMs 

تقليل  هذه  تشمل   لضوضاءا  لتقليل  الشعاعية  القوة  الأهداف 

أعظم  واهتزاز  الصوتية  تموج  وتقليل  الدوران،   عزم   الماكنة، 

 الكفاءة.  وأعظم الدوران،  عزم

 

الشعاعية والضوضاء الصوتي     5.1  Radial Forceالقوة 

and Acoustic Noise 

المعاوقي   في  العالية   الشعاعية  القوة  مكونات  تعتبر المحرك 

القوة   التحديات  أحد  المفتاحي  المصدر  هي  عيةالشعا  الكبيرة، 

المعاوقي   والضوضاء  للاهتزاز  الرئيسي المحرك  في  الصوتية 

وبالتالي[56] ,[55] ,[18]المفتاحي     الضوضاء   تحليل  فإن  ، 

  باهتمام   يحظى  وخفضها  المحرك المعاوقي المفتاحي   في  الصوتية

المفتاحية    في .  [58] ,[57]الباحثين    بين كبير المعاوقة  مكائن 

  أساسية   مصادر  ثلاثة  هناك   عام  بشكل  الكهربائية  والمكائن

  الميكانيكية   المصادر:  والاهتزازات  الصوتية  للضوضاء

حيث    ، [59]ة  الكهرومغناطيسي  والمصادر  الهوائية  والمصادر

  الكهرومغناطيسي   المصدر  على  البحث  هذا  في  المراجعة  تركز

  للضوضاء   الكهرومغناطيسي  السبب  الصوتية ويرتبط  للضوضاء

المفتاحي  واهتزازات  الصوتية المعاوقي    الماكنة   بإثارة   المحرك 

ً   تولد  والتي ً   ضغطا  يثير  أن  يمكن  الماكنة  هيكل  على  شعاعيا
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 كثافة  تتحلل  أن  يمكن .  [60]مختلفة    أشكال  في  الطبيعي  ترددها

  رتب   إلى  للماكنة  المختلفة  الهياكل  على  تعمل  التي  الشعاعية  القوة

)  وزمنية  ومحيطية  محورية  توافقية فيمختلفة   ،) 

( و  فقط )   الأول  المحوري  الوضع  اعتبار  يتم  الحالات  بعض

)   رتب  إلى  القوة  كثافة  تتحلل حيتوافقية  يعتمد(    تردد   ث 

  التوافقي  الزمني  الترتيب  على  التوافقيات  هذه  من  لكل  التأثير

 التالي:  النحو على حسابه ويمكن الميكانيكي والتردد

 

                                                                        (12) 

 

  الزمني ترتيبال مع  متناسقة شعاعية  لقوة التأثير تردد هو: 

  ، الدوار الميكانيكي التردد هو  ،    الكهربائي

 : سرعة الدوار )دورة في الدقيقة(.  ، دد اقطاب الدوارهو ع

المعاوقة    في  الثابت  الجزء  اهتزاز  نمذجة  يتم  عام  بشكل مكائن 

 أسطواني  غلاف  اهتزاز  أنه   على  الشعاعي  الفيض  ذات   المفتاحية 

حيث للمحرك    الثابت  الجزء  اهتزاز  أوضاع  تحديد  يتم  مكافئ 

المفتاحي يوضح  محيطية  اتجاهات  في  المعاوقي   ومحورية، 

  لقشرة   المحيطي  الوضع  من  مختلفة  لأشكال  أمثلة  16  الشكل

  على   اعتماداً   طبيعي  تردد  لها  الأوضاع  هذه  من  كل  أسطوانية

 Young’sيونك )  معامل  مثل  ,  المواد  وخصائص  الهيكل  أبعاد

modulus )  ونسبة  ( تثيرPoisson’s ratioبويسون   ،) 

  وتحدث   الثابت،   الجزء  تركيب   الشعاعية  القوة  كثافة  توافقيات

 توافقي  لترتيب  الإجبار  تردد   يصبح  عندما   الصوتية  الضوضاء

ً   معين  مكاني   المحيطي   الوضع  لشكل  الطبيعي   التردد   من  قريبا

 المقابل . 

 

 
 

لمحركات   الثابت للجزء المحيطي الاهتزاز أوضاع .16ل الشك

  -ب ، 0 الوضع -أ ) الفيض الشعاعي ذات المعاوقة المفتاحية

(  و ، 4 الوضع -، ذ3 الوضع -د ، 2 الوضع -ج ، 1 الوضع

 . [30] 5 الوضع

المحرك المعاوقي المفتاحي  طوبولوجيا تطورات  5.1.1

 SRM Topologyلتقليل القوة الشعاعية 

Developments for Radial Force Reduction 

  تحسين  طريق  عن   الصوتية   الضوضاء  تخفيف  يمكن

تم  الهندسة  استراتيجيات  الهندسية  العوامل  تأثير  تحليل  والتحكم. 

 يمكن  .[56]في    دوارال/    الثابت  الجزء  أقطاب  وعدد   المختلفة

  للنسبة   الصحيح  الاختيار  طريق  عن  الصوتية  الضوضاء  تقليل

الجزء  سمك  بين   للجزء  الجانبي  القطب  وعرض  الثابت  هيكل 

وشكل   الثابت  والجزء  الدوار  الجزء  ارتفاعات  بين  والنسبة  الثابت

  الخارجي   الدوار  الجزء  وشكل ، [61]  الثابت  الجزء  قطب

  المختلفة  الإطارات  أنواع  تأثيرات مناقشة تمت. [62]الأسطواني 

  الشقوب   أسافين  استبدال  تم   [64]في   .[63]في    التبريد  وأضلاع

(Slot Wedges)  المفتاحي  في  التقليدية المعاوقي    المحرك 

  مغناطيسية   غير  صلبة  مواد  من  مصنوعة  ثابتة  هيكلية  بفواصل

الشكل  يوض ، ( السيراميك  يفضل)  مع  الثابت  الجزء  هيكل  17ح 

  فواصل لمحرك معاوقي مفتاحي رباعي الطور ذو اقطاب وبدون

يمكن 6/8   إلى   الثابت  الجزء  تصفيح  في  التعديل  ذاه  يؤدي  أن  . 

تم  وتأمين  الاهتزاز  تقليل  لدوار  بسيط  تصميم   اقتراح  اللفائف، 

  بأضلاع   البارزة  الأقطاب  توصيل   خلال  من  [62]أسطواني في  

عالية في    دوران  سرعات  عند  الصوتية  الضوضاء   لتقليل  رفيعة

  الصوتية   والضوضاء  الاهتزازات  حول  دراسة  تقديم  تم  .[65]

  طريقة  توفير  ويتم  الثابت  الجزء  وهيكل  مادة  تحليل  خلال  من

 تقليل  من  التحقق   يتم  .[63]  في   المحرك.  هيكل   على   تحسين

  والأشكال   الهيكل  سُمك  تصميم  طريق  عن  الصوتية  الضوضاء

مفتاحية  أجل  من معاوقة   بهيكل  مقارنة السرعة  عالية  مكائن 

  مزدوج   محرك معاوقي مفتاحي  استخدام  يقُترح  التقليدي.  المحرك

 Double Stator Switched Reluctance)  الثابت  الجزء

Motor -DSSRM)   [67] ,[66]  في  الشعاعية  القوة  لتقليل ، 

يتم18الشكل    في   موضح  هو  كما   بين   الدوار  الجزء  تجميع  , 

 قوة  إنشاء  ويتم  الخارجي  الثابت  والجزء  الداخلي  الثابت  الجزء

  والخارجي.   الداخلي   الثابت  الجزء  من  دوارال   قطب  على   الجذب

ً   يمكن المحرك    من  والدوار  الثابت  الجزء  أقطاب  تحسين  أيضا

محرك   تطوير  الشعاعية حيث تم  القوة  لتقليل  المعاوقي المفتاحي

  الجزء   أقطاب  انحراف  طريق  عن   الطور  أحادي  معاوقي مفتاحي

في    الثابت  والاهتزازات  الضوضاء  فحص   ويتم  ، [68]والدوار 

من  انحراف  زوايا   تحت  ومقارنتها  الصوتية   العمل   هذا   مختلفة. 

 فعال   بشكل  يخفف  أن  يمكن  المناسب  الانحراف  أن  ملاحظة  يمكن

المفتاحي    الصوتي  والاهتزاز  الضوضاء  من المعاوقي  للمحرك 

المفتاحية  في  أيضًا  الانحراف  تقنية  وتسُتخدم المعاوقة   مكائن 

   .[69] طيةالخ

 

 

 
 أ

 

 
 ب

 

الثابت التقليدي   -. هيكل الثابت مع وبدون فواصل )أ17الشكل 

 . [70]الثابت المتطور(  -ب

 العناصر  طريقة  باستخدام  المثلى  الانحراف  زاوية  فحص  ويتم

 فحص  تم ، (Finite Element Method - FEM)  المحددة

 والدوار  الثابت  الجزء  أقطاب  من  كل   على  الانحراف  تأثيرات

اقطاب ذو  الطور  ثلاثي  مفتاحي  معاوقي  في   8/12  لمحرك 
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الشكل  ف   المحرك  هيكل   توضيح  وتم  ، [71] يتم19ي    تقديم   ، 

 وعزم  الشعاعية  القوة  مقارنة  وتتم  للانحراف  مختلفة  تقنيات

انحراف    أن  استنتاج  يمكن  النتائج  بالتفصيل. من  والكفاءة  الدوران

المحرك    اهتزاز  لتقليل  فعالية  أكثر  طريقة  هو  الثابت  الجزء  قطب

 دوار.ال  قطب انحراف من المعاوقي المفتاحي

 

 
 

. هيكل المحرك المعاوقي المفتاحي ذو الثابت المزدوج 18الشكل 

[30] . 

 

 أ                                            ب                   

 

 -بانحراف الثابت   -أهيكل محرك منحرف ) .19الشكل 

 . [30] (انحراف الدوار

 

 Torque Rippleتموج العزم  5.2

بتموج  محركات  تتميز المفتاحية    من   أكبر  دوران  عزم  المعاوقة 

  المنفصل  الخطي غير الدوران عزم بسبب الأخرى المكائن  أنواع

 تعاريف مختلفة للماكنة، هناك  المزدوج البارز والهيكل طور لكل

العلمية  في  المستخدم  الدوران  عزم  لتموج   كوظائف  المراجع 

 ة منها: موضوعي

 

                                       (13) 

 

                                                                        (14) 

  

 

                                                                        (15) 

 

 

 

 

                                                                        (16) 

 

 

 

دورة   أعظم هما  خلال  للعزم  قيمة  واقل 

 هو ،  متوسط عزم الدوران هو   ، كهربائية واحدة 

للزمن كدالة  الأني  الزمنية   تمثل ،  العزم  الفترة 

 من  الدوران  عزم  تموج هو ،  ةلاكمال دورة كهربائية واحد 

تموج عزم الدوران  هو ،  الذروة  إلى  الذروة

والنسبي لتموج   هو  ،  الطبيعي  التربيع  متوسط  جذر 

 .العزم

 الدوران  عزم  وتموج  الدوران  عزم  متوسط  20الشكل    يوضح

  موذجي الن  الدوران  عزم  موجة   شكل  في   الذروة  إلى  الذروة  من

  على   14/6  شعاعي ذو اقطاب  لمحرك معاوقي مفتاحي ذو فيض

 الدقيقة.  في دورة 1500  عند سرعة تعمل واحدة كهربائية دورة

 

 

 دورة على النموذجي الدوران عزم موجة شكل .20الشكل 

 14/6لمحرك معاوقي مفتاحي ذو اقطاب  واحدة كهربائية

 . [30]الدقيقة  في دورة 1500 بسرعة

 

 الدوران  عزم  وتموج  الذروة،   إلى  الذروة  من  الدوران  عزم  تموج

 في  موضح  هو  كما  الدوران   عزم  تموج  ونسبة  الطبيعي

  القيم   فقط  ولكن  بسيطة،   التوالي  على  15،14،13المعادلات  

  الموجة   شكل  استخدام  تتطلب  الدوران  لعزم  والدنٌيا  القصوى

ومع  عزم  تموج  لحساب جذر    فإن  ذلك   الدوران،  متوسط تعبير 

 (Root Mean Square - RMS)  الدوران  عزم  تموج  تربيع

  موجة   شكل  بيانات   نقاط   لجميع  دالة   هو   16في المعادلة    الموضح

 عزم   خط  متوسط  عن  النقاط  هذه  انحراف  ويقيس  الدوران  عزم

 ً وغالبا لتموج   صيغة  تستخدم  ما  الدوران  التربيع  متوسط    جذر 

المحرك   دوران  متموج عز  تقليل  لتحسين  (RMS)  الدوران  عزم

 . [19]الماكنة  دوران عزم جودة المعاوقي المفتاحي وتحسين

 تموج  لتقليل  شائعين   نهجين  والطوبولوجيا  الهندسة  تحسين  يعد

  الجزء   لأقطاب  القوس  زوايا  استخدام  تم  الماكنة،   دوران  عزم

  والجزء   الدوار  الجزء  أقطاب  وارتفاع  الثابت  والجزء  الدوار

 وعدد  لدوارا/    الثابت  للجزء   الخلفي  الحديد  وسمك  الثابت

ً   الماكنة،   دوران  عزم  تموج  لتقليل  المكدس  وطول  الاطوار  أيضا

  لتقليل  الثابت  والجزء  الدوار  القلب  داخل  المواد  توزيع  تحسين  تم

 . [73] ,[72] الدوران عزم تموج

 

العزم   5.2.1 تموج  تقليل   Torque Ripple تقنيات 

Reduction Techniques 

ال المعاوقة  محركات   الدوران  عزم  تموج  سيؤدي  مفتاحيةفي 

ً   العالي  التحكم  أداء  على  سيؤثر  مما   صوتية  ضوضاء  إلى  أيضا

في    التحكم  نظام  في   لتركيبات   ملخص  تقديم  يتم  [74]المغلق. 

  الثابت   الجزء  أقطاب  من  المقبول  العدد  مع  المعروفة  لمحركا

:  الطور  ثلاثي  محرك معاوقي مفتاحي  التالي  النحو  على  والدوار

محرك    .24/16  و  ، 18/12  ، 12/8  ، 6/14  ، 6/8  ،  6/4، 6/2

الطور رباعي  مفتاحي  ،  24/18  ، 16/12،  8/10  ، 8/6  معاوقي 

 10/6  ، 10/4محرك معاوقي مفتاحي خماسي الطور    .32/24  و

الطور   سداسي  مفتاحي  معاوقي  محرك  .12/10و،  10/8، 

و 14/12  ، 12/10   سباعي   مفتاحي  معاوقي  محرك   . 24/20  ، 

تكون.  14/16  ، و12/14  ، 14/10  الطور   القوس   زاوية  تقليدياً 
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 الجزء  لقطب  القوس  زاوية  من  قليلاً   أكبر  الدوار  الجزء  لقطب

تركز  في   الثابت المفتاحي.  المعاوقي    بعض   المحرك 

  الثابت  القطب  أشكال  تطوير   على  الأخرى  الاستراتيجيات

  في   موضح  هو  كما  الدوران  عزم  تموج  لتقليل  الدوار  والقطب

 .21الشكل 

 

 
 

شق    -قوس القطب ب  -. تحسين قطب المحرك )أ21الشكل 

 . [70]حذاء قطب الدوار(  -مائل قطب الثابت د -قطب الدوار ج

 

  المُحسَّنة  الدوار  والقطب  الثابت   الجزء  أقواس  على  الحصول  يتم

اقطاب  ((  أ)  21الشكل    انظر) ذو  مفتاحي  معاوقي   6/8لمحرك 

المحددة  خلال  من العناصر  طريقة  حيث(FEM)  تحليل    يتم   ، 

  .[75]الدوران    عزم  تموج  وتقليل  الدوران  عزم  متوسط  تحسين

المفتاحية  هندسة  فحص  تم المعاوقة   عزم  لتموج  محركات 

  أقطاب   به  محرك  اقتراح  وتم  ، [76]في    المنخفض  الدوران

طريقة العناصر     تحليل  خلال  من (  ب)  21الشكل    انظر)  محززة

 يتم  [77]في    .التقليدي  المحرك  بهيكل  مقارنة  (FEM)  المحددة

مفتاحي  تقديم معاوقي    انظر)  مائل  قطب  وجه  أشكال   له  محرك 

  من خلال   الثابت  القطب  في  الميل  تصميم  تم  حيث(  ج)   21الشكل  

الهوائية  تقل  الأولى،   الحالة  في.  حالتين   يقترب   عندما  الفجوة 

  تزداد   الثانية  الحالة  في  بالكامل،   المحاذاة  موضع  من  الدوار  قطب

الهوائية   والجزء  الثابت  الجزء  أقطاب   تداخلي  عندما  الفجوة 

في     الجانبي   بالوجه  متصل  قطب  حذاء  تقديم  يتم  [78]الدوار. 

  يتم   حيث(  د)  21في الشكل    موضح  هو  كما   الدوار  الجزء  لقطب

  غير   الدوران  عزم  تموج  وتقليل  الدوران  عزم  متوسط  تحسين

في  المرغوب   الثابت   الجزء  قطب  ارتفاع  تحسين  تم  [79]  فيه. 

  وشكل   الدوران  عمود  وقوس  الثابت  الجزء  استدقاق   وزاوية

  16/24محرك معاوقي ثلاثي الطور ذو اقطاب    في  القطب  حذاء

  لتطبيقات   الدوران  عزم  قدرة  وتحسين  الدوران  عزم  تموج  لتقليل

 الجر.

وتموج    ملخص  5.3 الشعاعي  الاهتزاز  تقليل  تقنيات  ومقارنة 

 Summary and comparison of radialزم  الع

vibration and ripple torque reduction 

techniques 

  تموج  تقليل  وتقنيات  الشعاعي  الاهتزاز  تقليل  تقنيات  بين  المقارنة

الجدول    عزم في  موضحة  تموج1الدوران   في   الدوران  عزم   . 

المفتاحية المعاوقة  ً   أعلى  مكائن    ةالجيبي  المكائن  في  منه  نسبيا

  إنتاج   وآلية  مضاعف   بشكل  البارزة   الهياكل  بسبب  الطور  ثلاثية 

يحدد  الخطية  غير  الدوران  عزم   خاصية   منحني  المنفصلة، 

التيار  موقع  وضعية المفتاحي ووضع  المعاوقي  للمحرك    الدوار 

 التشغيل  في  الدوران  عزم  تموج  الفردي  الثابت  الجزء  لاطوار

 الديناميكي.

 

 Average Torqueثافة العزم  متوسط عزم الدوران وك  5.4

and Torque density 

الدائم المغناطيس  ذات  التزامنية  المحركات    (PMSMs)  تتمتع 

  إثارة  بسبب  الأخرى  المكائن  أنواع  بين  دوران  عزم  كثافة  بأعلى

بالنسبة  المغناطيس المفتاحية   الدائم.  المعاوقة  مكائن    إلى 

(SRMs)  زم ع  وكثافة  الدوران  عزم  متوسط  تحسين  يمكن  

  والجزء  الدوار  للجزء  الأساسية  المواد  اختيار  خلال  من  الدوران

وتحسين الهندسي  خلال  من  الماكنة  هيكل  الثابت    أو  التصميم 

عادةً  [80]الهيكل    تحسين  و  الكوبالت  حديد  تخداماس  يتم  ما  . 

  كثافة  لزيادة  مكائن المعاوقة المفتاحية  في  السيليكون  حديد  6.5٪

 التحمل  يعزز  الذي  التشبع  حد  لارتفاع  نظراً   الدوران  عزم

يوضح[81] ,[80]  للماكنة  المغناطيسي  متوسط  20الشكل    . 

محرك معاوقي   دوران  لعزم(  الأسود  المنقط  الخط)  الدوران  عزم

 الدقيقة.  في  دورة  1500  بسرعة  يعمل  14/6مفتاحي ذو اقطاب  

 على  التالية  المعادلة  باستخدام  الدوران  عزم  متوسط  حساب  يمكن

 :  واحدة كاملة كهربائية دورة

 

(17) 

 

  أنها   على  للمحرك  (N.m / L)  الدوران  عزم  كثافة  تعُرف

 يمكن  أيضاً، .  المحرك  حجم  إلى  المحرك  دوران  عزم  متوسط

 تحسين  كوظيفة(  (N.m / kg  المحدد  الدوران  عزم  استخدام

  تطبيق   تم المحرك.  ووزن  الدوران  عزم  طمتوس  بين  النسبة  وهي

المفتاحي    والطوبولوجيا  الهندسة   تحسينات المعاوقي  لـلمحرك 

  وكثافة   الدوران  عزم  متوسط  لتعزيز  البحوث  في  مدى واسع  على

كثافة  عزم ان  حيث   في  مهم  مطلب  الدوران  عزم  الدوران، 

محركات    ظهرت.  [83] ,[82] ,[28]  الكهربائية  المركبات

المفتاحية   لتطبيقات  تنافسية   عزم  كثافة   قيم   لها   التي  المعاوقة 

  تحسين   . يمكن[84]الأخيرة    السنوات  خلال  الكهربائية  المركبات

  وتوزيع   الميكانيكي  الهيكل  تحسين  خلال   من  الدوران  عزم  كثافة

  تحقيق   محركات المعاوقة المفتاحية. يمكن  في  الثابتالجزء    لفات

اله  تحسين   مثل  المادية  الأبعاد  ضبط   طريق   عن  ندسي الشكل 

 وطول  الدوار  الجزء  وقطر  الدوار/    الثابت  القطب  أقواس

( تمStack)  [85]المكدس    من  الخاصة  الأنواع  بعض  اقتراح  . 

)  مجموعة  مثل  الهندسية  الأشكال (  quintuple-setخماسية 

المغناطيسية   المعاوقة  هيكل  ، [86]لمحركات   ي قطع  دوار  ذو 

فتحة ذو  مفتاحي  معاوقي   Circular)  مجزأة  دائرية  ومحرك 

Slot Segmented Switched Reluctance Motor - 

CSSSRM) [87]  محوري  ومحرك معاوقي مفتاحي ذو فيض 

   .[88]منفصل  بشكل ملفوفة (C)  حرف قلب حديدي ذو شكل مع

 

 دوار  أقطاب  مع  جديد  محرك معاوقي مفتاحي    تم اقتراح تركيب

في   الجزء  أقطاب  من  أكثر الدوران  عزم  متوسط  لزيادة  الثابت 

يمكن[74]  الانحراف  وعمل  الدوران  عمود  عرض  يؤدي  أن  . 

المفتاحية    الدوران  عزم  متوسط  تعزيز  إلى المعاوقة  لمحركات 

ً   اللف  في  التصميم  استراتيجية  . تؤثر[89]  عزم  كثافة   على   أيضا

تم  في  الدوران المفتاحي.  المعاوقي  محرك   اقتراح  المحرك 

جديد مفتاحي     ثنائية  التيارات  مع  مجزأة  ملفات  مع  معاوقي 

يمكن[90]  في  القطب المفتاحية  لمحركات  .    التي   المعاوقة 

  في   المضمنة  الإثارة  لتحقيق  مساعدة  تيار مستمر  ملفات  تستخدم

  عزم كثافة من كبير بشكل تحسن أن ةالمعاوقة المفتاحي هياكل
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تم  الدوران المحرك   في  الدوران  عزم  كثافة  تحسين  الناتج. 

المفتاحي الجودة    عالية  مغناطيسية  مواد  باستخدام  المعاوقي 

بالنظر[92] ,[91]   تحسين   يمكن  التقليدية  الماكنة  هندسة  إلى  . 

  لزيادة   العمود  وارتفاع  القطب  قوس  زوايا  مثل  المختلفة  الأبعاد

تشمل[93] ,[30]  الدوران  عزم   للبنية   المختلفة  الجوانب  . 

  أي )  التعددية  زيادة  هنا  الاعتبار  في  أخذها  تم  التي  المغناطيسية

   الجزء أقطاب في الأسنان  إدخال، و(طور  لكل طبالق أزواج عدد

غير   الهوائية  والفجوة  الثابت،   الجزء  أعمدة  واستدقاق  الثابت، 

الفيض  في  الفيض  حواجز  وإدخال  المنتظمة،   والدوار  مسار 

ويمكن   المغناطيسي   للهيكل  المختلفة  الجوانب  تصنيف  المجزأ. 

  .22الشكل  في موضح هو كما

 

الجدول   اي  2يوضح  الملخص  بعض  وسلبيات  تقنيات جابيات 

الدوران  عزم  لتعزيز  المغناطيسي  الهيكل  تحسين  على  القائمة 

 لمعاوقي المفتاحي.للمحرك ا
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  المغناطيسي الهيكل على القائمة الأساليب . تصنيف22الشكل 

 . [54]ن الدورا عزم لتعزيز

 

 

 

. [70]. ملخص ومقارنة لتقنيات تقليل تموج عزم الدوران وتخفيف الاهتزاز الشعاعي 1 جدول  

 

 المراجع  السلبيات  الايجابيات  التقنية المعتمدة  الطريقة 

عدد اكبر من  

 اقطاب الدوار 
 تصميم الدوار بعدد اقطاب اكبر

 زيادة متوسط عزم الدوران،

تقليل تموج العزم في الشروط  

 غير المشبعة،

 تقليل الخسائر النحاسية 

المعقد،   الدوار تركيب

الدوار مواد زيادة  
[74] [108 ]  

تصميم شكل  

 القطب 

  المرغوبة الدوارة الأشكال تعديل

  وحذاء القطب،  قوس ذلك في بما 

  غير الهوائية والفجوة القطب، 

 المنتظمة 

 المنخفض،  الدوران عزم تموج

  عالي تشغيل  أداء الكفاءة،  زيادة

 السرعة 

 المعقد التحسين

 للحسابات 
[75] [109 ]  

دراج فواصل  ا

 الثابت 

 slot  الشقب أسافين  استبدل

wedges   الثابت  الجزء  بفواصل  

 الهيكلية 

  الشعاعي،  الاهتزاز انخفاض

الهواء،   بفعل الخسائر انخفاض

 في  صغيرة تعديلات بنٌية قوية، 

الثابت  الجزء تصفيح  

معقد وصعب  تركيب  [64 ]  

الدوار 

 الاسطواني 

  البارزة الدوار  أعمدة بتوصيل قم

رقيقة  بأضلاع  

  الشعاعي،  الاهتزاز انخفاض

  الهواء،  بفعل الخسائر انخفاض

كفاءة  تحسين  

 الرقيق الضلع يتسبب

  عند تشوه حدوث في

عالية دوران سرعة  

[62 ]  

محرك معاوقي 

مفتاحي ذو 

 ساكن مزدوج 

  بين المتحرك  الجزء بتجميع قم

  والجزء الداخلي الثابت الجزء

الخارجي  الثابت  

  الشعاعي،  الاهتزاز انخفاض

عالية  قدرة وكثافة  

  للنموذج عالية تكلفة

  للمحرك، وهيكل الأولي

معقد  محرك  

[66] [67 ]  

 اقطاب منحرفة 
  الثابت الجزء أقطاب بإمالة قم

مناسبة  بزوايا والدوار  

 يتم منخفض،  شعاعي اهتزاز

  مخططات بواسطة فيه التحكم

 تقليدية 

  بأكوام معقد تصنيع

لوحين  بين مختلفة  
[68] [71 ]  
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 Efficiency Imrovement  تحسين الكفاءة 5.5

المفتا   كفاءة   استخدام   يشيع  المعاوقي    كوظيفة  حيالمحرك 

القلب    خسائر  تعتبر  ماكنة، لا  أداء  لتحسين  البحوث  في   موضوعية

)  الحديدي ) الهواء  بفعل  والفقد   (  وخسائر    (

( الكترونيات    عن  الناتجة   والخسائر  )النحاس  مسوقات 

المفتاحي  في  الخسائر  مصادر  هي القدرة المعاوقي    .المحرك 

بشكل  القلب  سائرخ  تتأثر   الجزء   مادة  بخصائص  كبير  الحديدي 

  تحسين إلى الخسائر هذه تقليل يؤدي أن ، يمكنالدوار /  الثابت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المعاوقة    كفاءة   المعادلة   في  موضح  هو  كما  المفتاحيةمكائن 

 التالية: 

 

                                                                         (18) 

 

القدرة    هي  كفاءة المحرك المعاوقي المفتاحي، هي 

الخارجة الداخ هي ،  الميكانيكية  الكهربائية  ،  لةالقدرة 

   بالتصميم تتعلق لا التي الأخرى الخسائرهي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[70]في المحرك المعاوقي المفتاحي  الدوران عزم لتعزيز المغناطيسية الهياكل مراجعة . ملخص2 جدول

 

 السلبيات  الايجابيات  طريقة تحسين العزم 

اقطاب دوار أكبر 

 من اقطاب الثابت 

sN<rN 

 يزيد من مساحة اللف المتاحة  •

عند   • الدوران  عزم  كثافة  من  يزيد 

 كثافات التيار المنخفضة 

 ذات كثافة تيار عالية غير مفضل للتطبيقات  •

 

مضاعفة اقطاب  

 الثابت والدوار

• ( الخلفي  الحديد  من   backيقلل 

iron ) 

 يزيد من مساحة اللف  •

عند   • الدوران  عزم  كثافة  يعزز 

 كثافة التيار العالية 

 للتطبيقات ذات كثافة تيار عالية غير مفضل  •

 

 تعدد الأسنان

يزيد من عدد تحويلات الطاقة لكل   •

 دورة

عند   • الدوران  عزم  كثافة  يعزز 

 ة كثافات التيار المنخفض

لتطبيقات • مناسب  المتوسطة  السرعة    غير 

 عالية ال التياركثافة  و والعالية

 القطب المستدق 

( Pole tapering ) 

المغلق   • المسار  مساحة  من  يزيد 

عزم    متوسط  وبالتالي 

 الدوران

عزم   • ملف   لطورلدوران  اليشكل 

 الواحد 

 يقلل من مساحة اللف المتاحة  •

 يزيد من القصور الذاتي للدوار  •

الفجوة الهوائية غير  

 المنتظمة 

مسا • من  المغلق  يزيد  المسار  حة 

عزم  متوسط  وبالتالي 

 الدوران

 يقلل تموج العزم  •

 مناسب تمامًا للتطبيقات أحادية الاتجاه فقط •

 يتطلب تحسيناً شاملاً  •

 حواجز الفيض 

( Flux barriers) 

المغلق   • المسار  مساحة  من  يزيد 

 لتشغيل النبضة الواحدة   

 يقلل تموج العزم  •

عزم   • التحكم يقلل  عملية  في  الناتج  الدوران 

 بالتيار

  فيض يتطلب تحسيناً مكثفاً لأشكال حواجز ال •

 وعددها وسمكها

الدوار المجزأ مع  

 ة الخطوة كامل ائفلف

واستخدام   • أقصر  فيض  مسارات 

 مغناطيسي أعلى 

مناطق   • في  الدوران  عزم  من  يزيد 

 كثافة التيار العالية والمنخفضة 

الطرفية • اللفات  تؤدي  أن  في   يمكن  الكبيرة 

ذات   والمكائن  الأقطاب  عدد  انخفاض  حالة 

 القطر الأكبر إلى خسائر أعلى في النحاس
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  تضمين   يتم  .المحمل  احتكاك  ارةخس  مثل  سيالكهرومغناطي

)الهواء    بفعل  الخسارة   معتمد   كمعامل  الدوار  الجزء  في  (

  الجزء   تصميم  على  يعتمد  نهلأ   المعادلة  هذه  في  كهرومغناطيسي

 أن   يمكن  .الدوار  الجزء  لهيكل  البارزة  الطبيعة  بسبب  الدوار

  ما   عادةً الماكنة،    كفاءة  تحسين   إلى  الماكنة   مادة   اختيار  يؤدي

  الموصلية   بسبب  للملفات  النحاسية  المغناطيسية  الأسلاك   ستخدمتُ 

  والمقاومة   العالي  التيار  تحمل   على  والقدرة  العالية  الحرارية

من  مقارنةً   المنخفضة  الكهربائية   .[18]الألومنيوم    بنظيراتها 

الحديدي  فقد   تقليل  يمكن   يسي مغناط  فولاذ  باستخدام  القلب 

 ، ٪6.5  بنسبة  العالي  السليكوني  الفولاذ  لمث  الفقد،   منخفض

  مصفحة   متبلورة  غير  وسبائك  الفقد  منخفض  السيليكون  وفولاذ

ذا ناعم  مغناطيسية  ومركبات نوعيةة  مقاومة   ,[81]عالية    ت 

التصميم[94] ويعتبر  كفاءة    لتحسين  بديل  نهج  هو  الهندسي  ، 

  التفصيلية   الإجراءات  [95]المحرك المعاوقي المفتاحي، يعرض  

الماكنة  لتحديد   وقوس   الثابت  الجزء  تجويف  قطر  مثل  عوامل 

  حة تف  وعمق  الثابت  جزءال   الدوار وسماكة هيكل/    الثابت  القطب

  [ 57]  في  .لمحرك معاوقي مفتاحي خماسي الطور  الدوار  الجزء

  اللف   ودوران  المكدس  طول  مثل  التصميم  متغيرات  تحسين  تم

 سطح  نموذج  باستخدام  الهواء   فجوة  وعرض

كريغنغ    ونموذج  (response surface modelالاستجابة)

(kriging model ).  المحرك   من  نوع  [58]في    يقُترح

المفتاحي  Stepped)   متدرج  منحرف   دوار  مع  المعاوقي 

Skewing Rotor SSR) محددة.  انحراف اويةبز 

 

قة  اف لمحركات المعاو تحسين متعدد الاهدالتصميم وال .6

  Design and Multiobjectiveالمفتاحية

Optimization of SRM 

  غير  التخفيض  في  الهدف  أحادي  التحسين  في  المشكلة  تكمن

  مثل  الأخرى،   المهمة  الأداء   لمؤشرات  المحتمل  الملائم

  لذلك   واحد  هدف  على  بدأت  التي  التحسينات  لبعض  المقايضات

المعاوقة   على  دافهالأ  متعدد  التحسين  تنفيذ  فإن محركات 

 ,[27]المختلفة    التطبيقات  احتياجات  لتلبية  ضروري المفتاحية

  عشوائية   خوارزميات  البحوث  غالبية  تستخدم  .[98]–[96]

 تقييم  خلال  من  ، [99]  التصميم  عن  الأمثل  البحث  لإجراء  معينة

 متغيرات  من  العديد  على  ًً بناء  للتصميم  المرشحين  من  كبير  عدد

تتضمن  إنشاؤها  تم  التي  المستقلة  الأولية  التصميم   هذه   عشوائياً، 

المعاوقي    الهندسية  العوامل  بعض  عادةً   المتغيرات للمحرك 

الهوائية  قطر  ذلك  في  بما  الحاسمة،   المفتاحي   وطول   الفجوة 

 قوس  وزوايا  الدوار/    الثابت   الجزء  قطب  وارتفاع  المكدس

مثل  الهندسية  غير  الكميات  عن  فضلاً   القطب،  كثافة   الأخرى 

من  وعدد  التيار المعاوقي    تصميم  تم  ثم   الدورات.  المحرك 

  طريق   عن  إما  المختلفة  الأداء  مؤشرات  وتقييم  الكامل  ي  المفتاح

 Finite Element Analysisمحاكاة تحليل العناصر المحددة )

- FEA)  [27], [100]–[102]نماذج كريغنغ   بديلة  ،    مثل 

أو[103]   المكافئة   الدائرة  أساس  على  تحليلية  نماذج  ، 

بعد[105]  ماكسويل  معادلات  أو  ، [104]  المغناطيسية  تقييم   . 

  يتم   متجهية  أو  قياسية  موضوعية  دالة  في  الأداء  مؤشرات  جميع

  بواسطة   التالي  الجيل  من   الأولي  التصميم  متغيرات  إنشاء

Muliobjective genetic algorithm - MOGA)[101], 

تحسين[106]  Particle Swarmالجسيمات   سرب  ، 

Optimization - PSO) )[97], [100], [104] ،  

(  (Deferential Equation - DE)  التفاضلية  والتطورات

تتكرر[107] ,[102]   .التكرارات  نهاية  حتى  بأكملها  العملية  ، 

  على  كبير  تحسين  إجراء  يمكن  أنه[  114]  -[  101]  في  ورد

  ضئيل  تأثير  مع  المستهدفة  الأداء  مؤشرات  من  اثنين  أو  واحد

 .3الجدول للعوامل الاخرى كما موضح في 

  

 الاستنتاجات   .7
  الهجينة  الكهربائية  والمركبات  الكهربائية  المركبات  حظيت

  ثاني  وانبعاثات  الأحفورية  الطاقة  استهلاك  لتقليل  متزايد  باهتمام

التقليد الكربون  أكسيد المركبات  عن  محركات   تكتسب  .يةالناتج 

المفتاحية ً   المعاوقة   الكهربائية  بالمركبات  كبيراً   اهتماما

 والقوي  البسيط  للهيكل  نظراً   الهجينة  الكهربائية  والمركبات

  النادرة. يتم   معادن الأرض  من  الخالية  والميزة  العالية  والموثوقية

المعاوقي   البحث  لاتجاهات  موجز  استعراض  تقديم المحرك  عن 

حيث ان الجزء الدوار مكون من صفائح   الورقة  هذ ه  المفتاحي في

ولفائف   يمكن  الذي  الموزع  النوع  من  هو  الثابت  الجزء  فقط 

تبدأ  الثابت،   القطب  في  بسهولة  إدخاله   بمناقشة   الورقة  حيث 

وتركز   التركيبات  حول  موجزة الكهربائية  للمركبات  المختلفة 

تم تصنيفها    ثحيعلى الانواع المختلفة لمكائن المعاوقة المفتاحية  

تتم حيث  الفيض،  واتجاه  الدوران  حركة  على    مراجعة   اعتماداً 

الشعاعية ثم   والخطية  والدوارة  والمحورية  الانواع    وغيرها. 

المفتاحية    الهندسي  التحسين  الورقة  تستعرض المعاوقة  لـمكائن 

وتقليل    الوظائف  لتحسين الشعاعية  القوة  تقليل  من  الموضوعية 

م وتحسين الكفاءة، حيث تم استعراض  زعالتموج العزم وتحسين  

لتحسين المستخدمة  المعاوقي   الخاص  الهيكل  التقنيات  بالمحرك 

العدد   ناحية  الساكن والدوار من  المفتاحي من تغيير عدد اقطاب 

الساكن وتغيير عدد الاطوار وحجم   لفائف  والشكل وتغيير شكل 

ا النتائج  الهوائية بما يضمن الحصول على افضل  نة  كملمالفجوة 

للتحسين مع توضيح الايجابيات والسلبيات لكل تقنية مستخدمة , 

متعدد التحسين  تقنيات  أهمية  البحثية  الورقة  الأهداف   وتوضح 

 وتفضيلها على تقنيات التحسين أحادية الهدف. 
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. [97]الأمثل لمكائن المعاوقة المفتاحية  والتصميم الأهداف متعددة  الأساليب مختلف بين مقارنة .3جدول   

 طريقة التحسين  طريقة التمثيل  المراجع 
متوسط  

 العزم

كثافة  

 العزم
 الكفاءة 

تموج 

 العزم

الضوضاء  

 الصوتية 

القوة  

 الشعاعية 

[27 ]  FEA Enumeration لا لا لا جزئيا  نعم نعم 

[96 ]  FEA Enumeration لا لا نعم نعم لا نعم 

[97 ]  FEA RS لا لا نعم لا لا نعم 

[98 ]  FEA N/A لا لا نعم جزئيا  نعم نعم 

[110 ]  FEA GA لا لا نعم لا لا نعم 

[111 ]  FEA GA لا لا نعم لا نعم نعم 

[107 ]  FEA DE لا لا لا نعم نعم نعم 

[100 ]  FEA PSO لا لا نعم نعم نعم نعم 

[103 ]  
Surrogate 

model 
PSO لا لا نعم لا لا نعم 

[104 ]  MEC PSO لا لا لا نعم لا نعم 

[106 ]  
Fuzzy 

system 
GA لا لا نعم نعم لا لا 

[105 ]  
Maxwell’s 

equations 
PSO لا لا لا نعم نعم نعم 

[101 ]  FEA GA لا لا لا نعم لا نعم 

[102 ]  FEA DE لا نعم نعم لا لا لا 
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ABSTRACT  

In recent years, Switched Reluctance Machines (SRMs) have attracted increasing interest in Electric Vehicles 

(EVs) applications due to the fluctuating prices of rare earth magnets (Permenant Magnets - PMs) used in Permanent 

Magnet Synchronous Machines. PMSMs). It is also characterized by a solid and strong construction, in addition to that it 

works at high speeds and high temperatures. However, the negatives are the loud noise and high torque ripples. In 

addition to the relatively low torque density, it poses great challenges for researchers in finding appropriate solutions. 

Where engineering structure optimization techniques are used to overcome these challenges and enable impedance 

switched machines (SRMs) to compete with permanent magnet synchronous machines (PMSMs). On the other hand, it is 

possible to improve the distribution of the materials used in the engineering structure of the key impedance machines 

within a certain design space within the machine structure by using the engineering structure improvement techniques. 

This study presents a review on techniques for improving the geometry of SRMs to improve machine performance, since 

optimizing machine geometry and material distribution at the design stage is of great importance in improving the 

performance and characteristics of SRMs. 

Keywords: 

Switched Reluctance Machines; Electric Vehicles; Average Torque; Efficiency; Torque Ripple; Acoustic 

Nosise; Radial Force. 
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