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 ممخّص  
 

يعتبر الكبح باستعادة القدرة أحد أىم المواضيع في المركبات الكيربائية لأنيا تساعد عمى زيادة فترة التشغيل 
لممركبة من خلال استعادة جزء من الطاقة الميكانيكية خلال الكبح إلى طاقة كيربائية. ييدف ىذا البحث إلى 

الطاقة الحركية الممكن الاستفادة منيا، ومن ثم تطبيق راسة القوى الناتجة خلال الكبح والعزوم المرافقة ليا و \د
ىذه النتائج عمى نموذج في بيئة الماتلاب لمحاكاة حالات التباطؤ المختمفة )السرعة التي يبدأ عندىا الكبح 

مساوية وىل ىي  الطموبة لمكبح عند ىذه المعدلات،ستطاعة الاومعدل التباطؤ(، وكيف ينعكس ذلك عمى 
 .عمى التوازي مع الكبح باستعادة القدرة أم أننا نحتاج لمكبح التقميدي )الكبح بالاحتكاك( المحركلاستطاعة 

 
 الكبح باستعادة القدرة، استطاعة الكبح، معدل التباطؤ، الكبح بالاحتكاكالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 
 

 

Recovering braking power is one of the most important topics in electric vehicles 

because it helps to increase the operating time of the vehicle by restoring part of the 

mechanical energy during braking to electrical energy. The aim of this study is to 

analyzing the power of the resulting forces during braking, the associated 

attenuation and the kinetic energy that can be utilized. Therefore, these results are 

applied to a model in Matlab environment to simulate the various slowdowns (the 

speed at which the braking starts and the deceleration rate), and how this is reflected 

on the required braking power and whether motor’s power is sufficient to receive all 

braking energy or do we need traditional braking (friction braking) as well. 
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 مقدمة:
الكيربائية أو السيارات اليجينة، تعتبر إمكانية استعادة طاقة الكبح أحد أىم المزايا التي تتمتع بيا السيارات 

حيث يمكن التحكم بالمحركات الكيربائية بحيث تعمل كمولدات لتحويل الطاقة الحركية )الطاقة الكامنة في 
عادة استخداميا ، فمثلًا في المحركات مرة أخرى كتمة المركبة المتحركة( إلى طاقة كيربائية يتم تخزينيا وا 

يمكن عكس مبدأ التحريك )تقديم طاقة كيربائية وتحويميا لطاقة كيرطيسية تقوم  التزامنية ذات المغانط الدائمة
بدورىا بتوليد قوى محركة ميكانيكية تدور المحرك( وتحويمو لمتوليد عن طريق الاستفادة من الطاقة الميكانيكية 

 ات عمى الممفاتنط المتحركة والتي تظير عمى شكل توتر قوة محركة كيربائية عن طريق المغاوتحويميا إلى 
بوصميا بأحمال فيمر تيار )في حالة المركبات الكيربائية إعادة الشحن(، ونفس المبدأ ينطبق عمى محركات 

حيث من المعروف أن ىذه الأنواع من المحركات ىي الأكثر استخداماً في المركبات  .التيار المستمر
 .الكيربائية

لأمان المركبة، فمتحقيق التصميم الناجح لمكبح لا بد من تحقيق ويعتبر أداء الكبح أحد أىم العوامل الأساسية 
التوازن بين تخفيض السرعة بشكل كبير وبين الحفاظ عمى ثبات المركبة، حيث يتطمب إيقاف السيارة بسرعة 

عند  كبيرة تطبيق عزم كبير عمى العجلات، ىذا العزم أكبر بكثير من العزم الذي ينتجو المحرك الكيربائي
عمى التوازي  Friction Brake  التقميدي الكبح بالاحتكاكاستخدام لا بد من ، لذلك بالحالة الطبيعيةالعمل 

يطمب ، وبالتالي لضمان إيققاف المركبة بأسرع ما يمكن مع الحفاظ عمى التوازن مع الكبح باستعادة القدرة
 ن.سترجاع أكبر قدرة من الطاقة مع الحفاظ عمى التواز لاتصميم نظام الكبح 

 الطاقة المستهمكة في الكبح:
كغ من  1500طاقة كبيرة تضيع خلال الكبح، فمثلًا لكبح مركبة ذات وزن  كخلال دورة عمل المركبات ىنا 

 وفق العلاقة: الحركية المتوفرة كم/سا إلى الصفر تكون كمية الطاقة 100سرعة 
  

 

 
              

 السرعة الخطية لممركبة م/ثا Vكتمة المركبة كغ،         Mالطاقة الحركية جول،      Eحيث: 
كيمو واط ساعي، فبفرض نريد الاعتماد عمى الكبح  0.16 اقة الموافقة لممركبة عند ىذه السرعةطتكون الأي 

 Coastingبواسطة قوى المقاومة عمى المركبة )الجر الآيروديناميكي ومقاومة احتكاك العجلات( والذي يعرف 
Brake (:1كما في الشكل)  [1]كم حتى تتوقف المركبة  2، عندئذٍ نحتاج لقطع مسافة 
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 (: علاقة المسافة المقطوعة خلال الكبح الحر مع السرعة1الشكل)
 

لكن كما ىو معروف دورة القيادة ضمن المدينة تتطمب حالات سير وتوقف متكررة أي الكبح متكرر، 
الكبح وعلاقتو مع السرعة ومعدل التباطؤ. فعند القيادة عمى طريق  فلاسترداد ىذه القدرة لا بد من فيم أداء

 : [3] [1]مستو استطاعة الجر عمى العجلات تعطى بالعلاقة
   

 

   
 (       

 

 
         

      
  

  
)     [  ]             

 حيث:
M  كغ كتمة المركبة              ،        g 2تسارع الجاذبية م/ثا 
fr معامل مقاومة الدوران                ، CD  معامل الجر 
V عزم العطالة الدوارة    ،                  سرعة المركبة م/ثا 
A 3كثافة اليواء كغ/م  ،           2المساحة الأمامية لممركبة م 

تكون المركبة      ، أما عندما )حالة التحريك( العجلات الاستطاعة من المحرك تأخذ     فعندما 
تتغمب عمى الحدين  باطؤ( وقيمة مركبة الاستطاعة الموافقة لمتباطؤفي حالة كبح كون التسارع أصبح سالباً )ت

( 2كما في الشكل)FTP75 ( عمى دورة قيادة 2الأول والثاني الذين يمثلان مقاومة الحركة. فبمكاممة العلاقة )
حالات تسارع وتباطؤ وتوقف يتم من خلاليا تجريب واختبار أداء المركبات الكيربائية لاعتمادىا  )حيث تمثل

وباستخدام مركبة ليا وىناك دورات قيادة مختمفة(،  معتمدة في الولايات المتحدة، FTP75أم لا، ودورة 
كامل الدورة كما في  نجد قيمة طاقة الجر كاممة وطاقة الكبح عمى(، 1بينة في الجدول )واصفات المالم

 (:3الشكل)
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 FTP75(: دورة قيادة ضمن المدينة نوع 2الشكل)
 
 

 (: مواصفات المركبة المدروسة1الجدول)

 

 (: طاقة كلًا من الكبح والدفع خلال كامل الدورة3الشكل)
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 علاقة طاقة الكبح بسرعة الحركة: -3
التي من ( طاقة الكبح 4يعتبر معرفة طاقة الكبح عند كل سرعة مفيداً عند التصميم والتحكم، فيبين الشكل)

سرعات مختمفة ولأجل نفس المركبة ونفس الكبح من عند وذلك كنسبة مئوية من طاقة الدفع الممكن استعادتيا 
 :[3]  [6]وىو مأخوذ من المرجع دورة القيادة

 
 [3]الكبح عند السرعات المختمفة(: نسبة 4الشكل)

 
 ،كم/سا 15، حيث نلاحظ أنو عند سرعات أقل من [3] [2]يوضح ىذه العلاقة بشكل أدق  (5بينما الشكل)

% فقط من الطاقة تذىب عند الكبح، وبالتالي لا نسعى لمعمل عند مثل ىذه القيم وخصوصاً كون 10 فإن
 الكبح بإعادة القدرة صعباً لصغر القوة المحركة الكيربائية المتولدة في المحرك عند مثل ىذه السرعات.
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 (: قيمة نسبة طاقة الكبح كتابع لسرعة المركبة5الشكل)
 

 بح مع طاقة الكبح:علاقة استطاعة الك -4
تعتبر ىذه العلاقة ميمة جداً حيث من خلاليا يتم تحديد مقدار الطاقة التي يمكن أن يسترجعيا المحرك 
الكيربائي حسب استطاعتو، فمثلًا بأخذ استطاعة الكبح لممركبة السابقة عند نفس دورة القيادة كان منحني 

 (:6استطاعة الكبح وطاقة الكبح كما في الشكل)
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 (: علاقة طاقة الكبح باستطاعة الكبح6الشكل)
 

% من الدورة، أي عند اختيار محرك 15كيمو واط تقريباً فقط في  14.4حيث نجد أن استطاعة الكبح تتجاوز 
 % من طاقة الكبح.85كيمو واط نضمن استرداد  15باستطاعة 

 أداء الكبح: -5
لأمان في المركبة حيث يستيمك الكبح طاقة كبيرة يتم يعتبر أداء الكبح أحد أىم المعاملات التي تحدد نسبة ا

تحويل جزء منيا في المركبات الكيربائية إلى طاقة كيربائية. لكن تبقى ىناك فكرة كبح المركبة بأسرع وقت 
ممكن، أي لا يمكن الاستغناء عن فكرة الكبح الميكانيكي )الكبح بالاحتكاك( فلا بد من استخدام الكبح اليجين 

Hybrid Braking :والذي يعتمد في التصميم والتحكم عمى 
 نقاص سرعة المركبةتأمين قوة كبح كافية لإ 
 توضع قوى الكبح بشكل مناسب عمى العجلات الأربعة لضمان استقرار المركبة عند الكبح 
 استعادة أكبر قدر ممكن من طاقة الكبح 
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 قوة الكبح: -5-1
( a-7اتجاه الحركة مستقراً ومتحكم بو، حيث يبين الشكل) ميمة الكبح تخفيض سرعة المركبة مع الحفاظ عمى

في منطقة النيوتن    يظير عمى شكل قوة كبح نيوتن .متر   العجلات أثناء الكبح حيث يتولد عزم كبح 
 [1] والتي تعطى بالعلاقة:بالمتر     عند نصف القطر الفعال الاتصال بين العجلات والأرض 

   
  

  
                  

لكن عندما تصل قوة الكبح إلى القيمة العظمى التي يمكن أن تتحمميا منطقة الاتصال لن تتجاوزىا قوة الكبح 
 (، حيث يعبر عن ىذه القوة بالعلاقة:b-7ميما زاد عزم الكبح كما في الشكل )

                          
% والعجمة مقفمة تماماً 100يكون الانزلاق     معامل الالتصاق وىو تابع للانزلاق  حيث 

Completely Locked و  .وبالتالي تصبح المركبة تنزلق وتتحرك طولياً لكن العجلات لا تدورW  القوة
 الناظمة عمى الأرض.

 
 [1](: عزم الكبح وقوة الكبح7الشكل)

 توزيع الكبح عمى المحاور: -5-2
( القوى العاممة عمى المحاور خلال الكبح عمى طريق مستوي حيث تم إىمال مقاومة الدوران والجر 8يبين الشكل )

 : [4]ىو التباطؤ خلال الكبح ويعطى بالعلاقة Jالآيروديناميكي لصغرىا مقارنة مع قوة الكبح حيث 
  

       

 
          
 قوى الكبح عمى المحورين الخمفي والأمامي.    ،   حيث 
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 (: القوى العاممة عمى المركبة عمى طريق مستوي8الشكل )

كما ذكرنا قوة الكبح ليا علاقة بمعامل الالتصاق ويتناسب طرداً مع الحمل عمى العجلات، بالتالي الحمل عمى 
  : [5]المحاور مع التباطؤ يعطى بالعلاقات التالية

   
   

 
(      

 

 
)               

   
   

 
(      

 

 
)               

 : [6] [5]وبالتالي قوى الكبح
   

   
 

  

  
 

        ⁄

        ⁄
               

لكن لابد من تحديد قوة الكبح الأعظمية التي تتحمميا العجلات لتجنب حالة القفل والتي يقابميا أعظم تباطؤ 
 : [5] [3]يمكن الحصول عميو كما في المعادلة

|    |  
               

 
 

(     )  

 
                  

 وتعطى βغالباً ما يقوم نظام الكبح بتوليد قوى كبح مختمفة لكن تبقى النسبة بينيا ثابتة ويرمز ليا 
 :[3] [5] بالعلاقة 

β  
   

  
              

 قوة الكبح الكمية، وبالتالي:           حيث 
                      

                          
 وىذه النسبة تعتمد عمى تصميم نظام الكبح مثل قطر العجمة. 

 النمذجة والمحاكاة: -6
بشكل عام والقوى المؤثرة بيا ونمذجتيا في بيئة  الكيربائية قمنا بأخذ العلاقات الناظمة لعمل المركبات

طبقة ميتم من خلاليا حساب مركبات القوى ال، والذي يأخذ السرعة المطموبة كدخل لو (9الماتلاب وفق الشكل)
التسارع(، ومن ثم تحويميا  عمى المركبة وبجمع القوى الثلاثة مع بعضيا )قوة الاحتكاك، الجر الأيروديناميكي،

 :من المحرك الخرج الاستطاعة الكيربائية والعزم المطموبين طاعات، فيكونم واستزو لع
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 (: نمذجة القوى المؤثرة عمى المركبة9الشكل)

كم/سا،  70ثانية إلى سرعة  25والتي تفرض تسارع المركبة خلال  ،(10وبتطبيق إشارة سرعة كما في الشكل)
 :إلى الصفر ثانية 20تباطؤ خلال ثواني ثم  5ثم ثبات السرعة لمدة 
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 (: منحني سرعة المركبة10الشكل)

 (:11حيث كانت قيمة الاستطاعة الكيربائية المطموبة والعزم كما في الشكل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: الاستطاعة الكهربائية والعزم المطموبين من المحرك الكهربائي11الشكل)
التسارع مع القوى المطموب تأمينيا من محرك الجر، تصل حيث نلاحظ عند التسارع ونظراً لوجود مركبة 

 10 ، ثم تعود لمتناقص عند استقرار السرعة حيث تثبت عند القيمةكيمو واط 42الاستطاعة الكيربائية لحدود 
نما عند التباطؤ ونظراً لكون السرعة كبيرة نلاحظ أن التسارع يالتي تكفي لمتغمب عمى المقاومات، ب كيمو واط و

كان أكبر من قوى المقاومة لذلك  2م/ثا 1أي ما يعادل  21/20سالباً ومعدل التباطؤ والذي يساوي  أصبح
 35حيث نلاحظ أن استطاعة الكبح كانت بحدود  ،شكل عزماً سالباً عمى المحرك )إمكانية استعادة القدرة(

 كيمو واط أي استطاعة المحرك كافية لتأمين الكبح باستعادة القدرة.
، عندىا كان منحني الاستطاعة كما في 2م/ثا 2.1ثانية أي ما يعادل  10ذا فرضنا التباطؤ كان خلال بينما إ
 (:12الشكل)
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 (: الاستطاعة المطموبة عند زيادة معدل التباطؤ12الشكل)

كيمو  80الجر بقيت كما ىي بينما الاستطاعة الناتجة عن الكبح أصبحت بحدود حيث نلاحظ أن استطاعة 
رة عند الكبح، أي لا بد من تطبيق الكبح الميكانيكي حتى لن يكون قادراً عمى استعادة القدواط، أي أن المحرك 

 الكبح باستعادة القدرة. استطاعة المحرك عندىا يمكن أن يتمتصل الاستطاعة إلى قيمة 
أخذ محدد السرعة التي يبدأ عندىا الكبح بعين الاعتبار، أي بفرض تخفيض السرعة التي تستقر عندىا أما ب

 (:13كم/سا كانت النتائج كما الشكل) 40المركبة مثلًا إلى 
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 كم/سا40ثانية من سرعة  20(: الاستطاعة عند تباطؤ خلال 13الشكل)
 

حيث نلاحظ أن انخفاض السرعة المطموب الوصول إلييا أثر عمى استطاعة الجر حيث أصبحت الاستطاعة 
واط، أي أصبح بإمكاننا  10000نما استطاعة الكبح لم تتجاوز يواط، ب 12500بحدود المطموبة تساوي 

فينتج لدينا ثواني  10إلى أما بانقاص زمن التباطؤ ، تخفيض استطاعة المحرك الكيربائي إلى الربع تقريباً 
 (:14الشكل)

 
 كم/سا40ثواني من سرعة  10(: التباطؤ خلال 14الشكل)

 
، أي لا بد من إدخال الكبح بالاحتكاك خلال المجال كيمو واط 20حيث نلاحظ أن استطاعة الكبح تجاوزت 

 .الذي تكون فيو استطاعة الكبح أكبر من استطاعة المحرك
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 :الاستنتاجات والتوصيات
الحديث عن الكبح بشكل عام والقوى المؤثرة عمى المركبات خلال الحركة، وذلك لتحديد استطاعة تم  -

 المحرك المطموبة عند كل حالة عمل.
تم تحديد البارامترات التي تحدد إمكانية الكبح باستعادة القدرة بناءً عمى المعادلات التي توصف القوى  -

 ح.والعزوم التي تخضع ليا المركبة أثناء الكب
 واستطاعة الكبح.الجر تم وضع نموذج لممركبة الكيربائية في بيئة الماتلاب لتحديد استطاعة  -
تم من خلال النموذج تحديد معدل التباطؤ المسموح بو وقيمة السرعة المسموح بدء التباطؤ عندىا،  -

حتاج فيو إلى إدخال ليصار إلى تحديد إمكانية إدخال الكبح باستعادة القدرة من جية وتحديد المجال الذي ن
 الكبح التقميدي )الكبح بالاحتكاك(.

 .اكي نموذج الماتلاب لمقارنة النتائجيمكن اتمام الدراسة بتطبيق نموذج فيزيائي يح -
يمكن إجراء دراسة اقتصادية من خلال تحديد المسافة الإضافية المقطوعة عند استخدام الكبح  -

 ي حال استخدامو في المركبات اليجينة.باستعادة القدرة والوفر الحاصل في الوقود ف
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