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 □ممخّص  □

عمى شكؿ تيار  البطاريةإلى  عربة كيربائية الطاقة الحركية لعجلات استرجاعا البحث ىذتـ في  
سع في العربات والقطارات بشكؿ أو  تمييداً لتطبيؽ ذلؾ ,بدلًا مف ضياعيا عمى شكؿ حرارة مستمر منظـ

لمجيد يسمح لمحرؾ التيار  (خافض –رافع )عف طريؽ استخداـ مقطع تيار مستمر , الكيربائية والمصاعد
 إعادة استعادة الطاقة الراجعة مف المحرؾ أثناء الكبح فيالمستمر بالعمؿ في الربعيف الأوؿ والثاني مف أجؿ 

  تخزيف القدرة الكيربائية.يستفاد منيا في  مدخرةشحف 
لراجع إلى مراقبة التيار ا, وتمت DC Motor الكبح باستخداـ محرؾ كيربائيتـ دراسة وتنفيذ نظاـ 

 PWMتنظيـ عممية الشحف بتقنية تعديؿ عرض النبضة مع إمكانية , ربطارية عند نزوؿ العربة عمى منحدال
, إضافة إلى محاكاة عمؿ مقطع التيار المستمر عند الكبحومعايرتيا بواسطة مقاومة متغيرة لتخفيض السرعة 

 التي يمكف توليدىا أثناء عممية الكبح.سـ نبضات الشحف عمى راسـ الإشارة لمتحقؽ مف كمية القدرة ور 
ظاـ القدرة بالنتيجة يعتبر الكبح بإعادة القدرة إلى المنبع أفضؿ طرؽ الكبح نظراً لأنو يحسف مردود ن

 الكيربائي في العربات الكيربائية التي تستمد طاقتيا مف الألواح الشمسية.
 .مقطع التيار المستمر, الكيربائيةالكبح المتجدد, استعادة القدرة, العربات  كممات مفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 

In this research, the kinetic energy of the wheels of an electric car was recovered to 

the battery in the form of a DC regulated current, instead of  heat loss, in order to apply it 

more widely in the vehicles, trains and elevators by using DC chopper  to operate in the 

first and second quarters to restore engine power during braking in recharging a reuse to 

store power. 

The braking system was studied and implemented using a DC chopper, and the 

battery current was monitored when the vehicle descended on a slope. The charging 

process was regulated by PWM and calibrated with variable impedance to reduce braking 

speed, Load pulses on the signal generator to verify the amount of power that can be 

generated during the braking process. 

As a result, braking by restoring power to the source is the best method of braking 

because it improves the efficiency of the electric power system in electric vehicles that are 

powered by solar panels. 

Keywords: Regeneration braking, Restoration of energy, Electric vehicles, DC Chopper. 
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 : مقدمة. 1
 Electrical-Vehiclesنظاـ الكبح بإعادة القدرة إلى الشبكة مستخدـ في معظـ المركبات الكيربائية 

... الخ( وبشكؿ متطور جداً بالاعتماد عمى المكثفات التي تدعـ Trolleybuses)سيارات وقاطرات وحافلات 
 في نظـ التغذية. Fuel Cellsالمدخرات الكيربائية أو خلايا الوقود 

ليذه النظـ وظائؼ متعددة في التطبيقات المذكورة أىميا امتصاص القدرة الكيربائية خلاؿ مدة الكبح 
 وىذا يمكف أف يحسف كفاءة النظاـ الكيربائي في العربة. عدة,ليعاد استخداـ ىذه القدرة في تغذية تجييزات 

إف خصائص عممية الكبح متغيرة وخاصةً الاستطاعة, فالاستطاعة تعتمد عمى وزف العربة وشدة الكبح. 
مف الميـ معرفتو عند التصميـ ىو أف الاستطاعة العظمى الناتجة عف عممية الكبح لا يمكف أف تزيد عف 

 العظمى المولدة مف المحركات. مجموع الاستطاعات
تبدأ عممية استعادة القدرة بتحسس مرحمة الكبح وذلؾ مف خلاؿ تحسس ارتفاع التوتر بشكؿ واضح عمى 

 قطبي محرؾ التيار المستمر لمدة كافية )مف رتبة الثانية(.
 حواليلعربة مف حيث المبدأ يمكف استخداـ نظاـ الكبح باستعادة القدرة الكيربائية بتخفيض استيلاؾ ا 

 .[1]وذلؾ في الحافلات الكيربائية حسب المرجع  %30إلى  20%
 

 . إشكالية البحث:2
نية تنفيذ نموذج لتحقيؽ عممية الكبح مع إعادة القدرة إلى المنبع للاستفادة منيا في تقديـ دراسة عف إمكا

الشحف بحيث تبقى عممية  وتنظيـ البطارية,تحويؿ الطاقة الحركية لعجلات العربة إلى طاقة كيربائية عائدة إلى 
 مف الشحف الزائد. مستقرة ضمف مجاؿ محدد لحماية البطارية

 
 أهدافه: . أهمية البحث و3

استعادة القدرة مف عجلات العربات عمى اختلاؼ نظاـ ل يةتصميمتقديـ الدراسة الييدؼ ىذا البحث إلى 
رافع لمجيد مع دارة تحكـ لتنظيـ عممية استعادة القدرة  -خافض دارة مقطع تيار مستمر يعتمد عمىو  أنواعيا

 , وتصميـ نموذج لمتحقؽ مف إمكانية التنفيذ.بتعديؿ عرض نبضة قدح المفاتيح الالكترونية الخاصة بالمقطع
, الكبح مع إعادة القدرة إلى المنبع طاقةوىي  ىذا النظاـ صديؽ لمبيئة, يعتمد عمى مصدر متجدد لمطاقة

عربات البائع الجواؿ والسيارات الكيربائية ك المتحركة التي ليا عجلاتدـ في العديد مف التطبيقات مناسب ليستخ
توفير الطاقة بدلًا مف تبديدىا بشكؿ حراري, , ويعتبر مناسباً جداً للاستخداـ في والدراجات الآلية أو اليدوية

 ى في العربات.حيث تستخدـ ىذه الطاقة في الإنارة أو تشغيؿ بعض التقنيات الأخر 
 

 إلى المنبع: لمحة نظرية حول نظام تخزين طاقة الكبح مع إعادة القدرة. 4
إف اليدؼ الأوؿ لاستخداـ نظاـ تخزيف الطاقة في ىذا النوع مف العربات ىو استعادة القدرة الكيربائية, 

 وحتى يكوف الاستخداـ مناسباً لا بد مف أف يحقؽ نظاـ التخزيف شرطيف أساسييف:
شرط تصميمي: أف تكوف سعة نظاـ التخزيف مف حيث الاستطاعة والقدرة أكبر مف الاستطاعة . 1

 المنتجة في عممية الكبح.
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. شرط إدارة الطاقة: ىو أف تكوف حالة الشحف لنظاـ التخزيف ضعيفة في لحظة الكبح حتى يمكف استعادة 2
خدمت مبدلات القدرة مف نوع مقطعات التيار المستمر أكبر قدر مف قدرة الكبح, في السيارات الكيربائية اليجينة است

( لشحف المدخرة وتفريغيا, حيث يعمؿ المحرؾ في الربعيف الأوؿ والثاني, Buck-Boostالرافعة لمتوتر ) –الخافضة 
 .[2]وذلؾ يسمح بمرور الاستطاعة باتجاىيف كما في المرجع 

 
 .Buck-Boost( مخطط دارة المقطع 1الشكل )

حيث  يكوف الجيد عمى  Buck Chopperفي الربع الأوؿ يتشكؿ لدينا مقطع تسمسمي أو مقطع التضعيؼ 
. حيث  الحمؿ أقؿ مف جيد الدخؿ لذا يمكف اعتبارىا مقطعات خفض حيث تعمؿ الآلة كمحرؾ ويكوف عزميا عزـ مقاوـ

الممؼ والحمؿ, في ىذه المرحمة يقدـ المنبع تبدأ ىذه المرحمة عند توصيؿ الترانزستور يبدأ تيار الدخؿ بالتزايد عبر 
 الطاقة إلى الخرج والممؼ.

 
 في حال العمل كمحرك. Buck( الدارة المكافئة لممقطع 2الشكل )

في المرحمة الثانية عند فتح الترانزستور يقوـ الديود الحر بتأميف الحمقة المغمقة لتيار الحمولة عف طريؽ الممؼ 
 الممؼ في ىذه المرحمة حتى يصؿ إلى القيمة الابتدائية لتيار الدخؿ.والحمؿ, ويتناقص تيار 

 
 في حال العمل كمولد. Boost( الدارة المكافئة لممقطع 3الشكل )

في الربع الثاني تعمؿ الآلة كمولد ويكوف عزميا عزـ مساعد حيث يستخدـ مقطع التيار المستمر في عمؿ 
عند وصؿ الترانزستور فإف التيار في دارة المتحرض سيزداد بشكؿ كبير بسبب  الفرممة بإعادة القدرة إلى المنبع. حيث
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القصر عمى أطراؼ المحرؾ, وفي تمؾ الفترة سيتـ تخزيف الطاقة في ممفات المحرض و المتحرض وعند فتح 
غيا أي نقميا القاطع أو الترانزستور فإف الطاقة التي تـ اختزانيا في الممفات خلاؿ فترة تشغيؿ المفتاح سيتـ تفري

إلى المنبع مف خلاؿ الديود, وعندما تقؿ الطاقة المختزنة يتـ توصيؿ المفتاح مرة أخرى ثـ يفصؿ وىكذا..  
 وبتكرار عممية الوصؿ والفصؿ يتـ استعادة طاقة الحركية بدلًا مف تبديدىا بشكؿ حراري.

إلى مولد مع إعادة القدرة إلى تعد ىذه الطريقة أكثر اقتصادية لأنيا تعتمد عمى تحويؿ نظاـ المحرؾ 
لتفرعي الانتقاؿ آلياً إلى نظاـ الفرممة مع إعادة القدرة إلى المنبع عندما االمنبع. تستطيع المحركات ذات التيييج 

تزداد سرعة دورانيا وتصبح أعمى مف سرعة الدوراف عمى فراغ, وتعاد القدرة الحاصمة نتيجة تحويؿ الطاقة 
إلى طاقة كيربائية تعود إلى المنبع, حيث يمكف الاستفادة منيا كطاقة مغذية لإعادة شحف  الحركية لمكتمة الدائرة

 .[3] المدخرات
ترسـ المميزة الميكانيكية عمى يسار محور التراتيب في الربع الثاني مف مستوى الإحداثيات لمعزـ 

يزة الميكانيكية لنظاـ المحرؾ في والسرعة, حيث يأخذ العزـ الدائر إشارة سالبة, وفي الحقيقة ىي امتداد لمم
منطقة العزوـ السالبة لذلؾ يمكف لعممية انتقاؿ الآلة مف نظاـ العمؿ كمحرؾ إلى نظاـ التوليد أف تتـ تمقائياً إذا 

 تـ تدوير المتحرض تحت تأثير عزـ خارجي بسرعة تفوؽ سرعة الدوراف عمى فراغ. 

 
 التيار المستمر في الربعين الأول والثاني.( المميزة الميكانيكية لمحرك 4الشكل )

حيث يكوف اتجاه دوراف المحرؾ مع جية تنزيؿ الحمولة تحت تأثير العزـ المتشكؿ مف الحمولة سيتسارع 
متحرض الآلة وبيذه السرعة سيدور المتحرض عند نزوؿ العربة والآلة تعمؿ كمولد مع إعادة القدرة إلى المنبع 

لقطارات الكيربائية, وكذلؾ في كما يمكف أف يحصؿ ىذا أيضاً بطريقة مشابية عند حركة وسائؿ النقؿ كا
 المصاعد الكيربائية. 

 
 نظام تخزين طاقة الكبح مع إعادة القدرة إلى المنبع:محاكاة . 5

الكبح بإعادة القدرة إلى المنبع ىو عممية استرجاع الطاقة مف المحرؾ إلى المدخرة, وذلؾ عندما يجبر 
 . [4]حمولة أي ينظر إلى المدخرة عمى أنيا عزـ القصور الذاتي المحرؾ أف ينتقؿ إلى مرحمة التوليد 

حيث تـ إجراء التجربة عمى عربة صغيرة مزودة بآلة تيار مستمر تتغذى مف بطارية حيث لا يتجاوز 
 .12Kgوزنيا 
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 ( المخطط الصندوقي لنظام استعادة القدرة من عجلات العربة.5الشكل )

 تعطى بالعلاقة:  ( لعربة تسير بسرعة kinetic energy) Wإف القدرة الحركية 
(1)                          W  

 

 
                                       

 .kgىي كتمة العربة مقدرة بػ   
 .   .mىي سرعة العربة وتقدر بػ   

, كما أف تركيب عمبة rpmسرعة العربة تتوقؼ عمى سرعة دوراف المحرؾ أي عدد دورات المحرؾ في الدقيقة 
 يؤدي إلى الحصوؿ عمى عزـ ميكانيكي لكافي لتدوير الحمؿ المطموب. ور المحرؾسرعة عمى مح

 كمية الحركة تعطى بالمعادلة التالية:
  (2)                                                               𝜌       

 وتتغير كمية الحركة وفؽ المعادلة:
  (3   )                                                𝜌       

 .  إلى    تغير الزمف مف     قوة دفع العربة,   Fحيث: 
 الحركة بالعلاقة:   زخـتعطى معادلة بالتالي 

  (4                      )        𝜌                  
 الجسـ. حركة شعاعي ويعتبر قياساً لمقدار ىو متجوو  عمى أنو حاصؿ ضرب الكتمة في السرعة, الزخـ ويعرؼ

 لكف لا تزاؿ ىناؾ حاجة إلى الكبح الميكانيكي لأنو عند خفض السرعة فإف الكبح بإعادة القدرة إلى المنبع 
في الحالات الطارئة وعند حدوث أعطاؿ و المطموب  الزمفمعربة في الدقيؽ ليقاؼ الإغير فعاؿ وقد يفشؿ في 

 .[3]كيربائية 
 تقنية تعديل عرض النبضة: 1 .5

 ىو مصطمح يستخدـ لوصؼ استخداـ الإشارة الرقمية لتوليد لإشارة خرج تناظرية PWMتعديؿ عرض النبضة 
, وعادة تستخدـ ىذه الإشارة لمتحكـ في متوسط القدرة التي تصؿ إلى الحمؿ مثؿ دارات التحكـ بسرعة )تشابيية(

متغير باستمرار دوف استخداـ أية دارات متكاممة أخرى وذلؾ  تشابييج المحرؾ, كما يمكف استخداميا في توليد خر 
باستخداـ مكثؼ, فضلًا عف توفير تكاليؼ إضافية ورقائؽ الكترونية متكاممة ودارات  PWMبترشيح أو تنعيـ إشارة 
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ا مف ربط, حيث أف إشارة تعديؿ عرض النبضة لا يحدث فييا انحراؼ مع مرور الوقت نظراً لأنو يتـ إنشاءى
 .كريستاليقاعدة زمنية باستخداـ معالج بيزاز 

إف استخداـ دارات تناظرية لتوليد إشارات دقيقة ليس فييا انحراؼ تعتبر ميمة صعبة لمغاية, لذلؾ يعتبر 
 تعديؿ عرض النبضة حؿ فعاؿ جداً ورخيص.

ليد إشارة يعمؿ تعديؿ عرض النبضة عف طريؽ تغيير مستوى الجيد المتوسط ويتـ ذلؾ عف طريؽ تو 
 تردد ثابت ولكف بعرض نبضات متغير.ب

 
 ( تقنية تعديل عرض النبضة.6الشكل )

في تغير وعند تغيير مطاؿ ىذه الإشارة يحدث ليا تردد ثابت  والإشارة الرقمية يشير الخط المتصؿ إلى 
 جيديتغير فييا التردد وفؽ قيمة الالتي الإشارة المتوسطة عرض النبضة, بينما يشير الخط المتقطع إلى 

 .السابؽ متوسطال
 :Duty Cycleدورة التشغيل 

ىي الجزء الفعاؿ النشط الذي يمثؿ الزمف الذي تكوف فيو الإشارة مرتفعة بالمقارنة مع الزمف الذي تكوف 
 فيو الإشارة منخفضة وتعطى بالعلاقة:

  (5)         
   

 
  

   

        
  

يكوف المتوسط منخفضاً, وعندما  Tمف الدور الكمي  %10عندما تكوف الإشارة مرتفعة ( 6الشكؿ )في 
يكوف المتوسط  %90يكوف المتوسط يعادؿ النصؼ, وعند  Tمف الدور الكمي  %50تكوف الإشارة مرتفعة 

لا تعتمد عمى , حيث أف دورة التشغيؿ %100بينما التوصيؿ الكامؿ عند  %0مرتفعاً, والفصؿ الكامؿ عند 
 تردد الإشارة المعدلة.

 بأنيا أقؿ ثمناً مف المنظمات الأخرى وتصمح للأنظمة الصغيرة. PWMتتميز المنظمات مف نوع 
 آلية عمل مقطع التيار المستمر في حالة الكبح: 2 .5

 :(6) ( يكوف جيد الخرج أكبر مف جيد الدخؿ ويعطى بالمعادلةS=offفي حالة فصؿ المفتاح )
  (6)                
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                                                  حيث: 
( كما ىي 7( يكوف جيد الخرج أيضاً أكبر مف جيد الدخؿ وتبقى المعادلة )S=onفي حالة وصؿ المفتاح )

 .       وبذلؾ يبقى جيد الخرج ثابتاً, حيث 
 وتعطى قيمة تموج التيار بالمعادلة التالية:   إلى    تزداد قيمة التيار عمى خرج المقطع مف 

  (7)               
     

    
 

 .  و    ىي القيمة الوسطية لمتيار بيف    وقيمة تيار الخرج 

 
 شكل نبضة التيار عمى خرج المقطع. (7الشكل )

 كمما زادت حساسية المقطع لتغيرات جيد الدخؿ. 1مف القيمة  Dكمما اقتربت قيمة دورة التشغيؿ 
 :Buck-Boost Chopperدارة مقطع التيار المستمر  5.3

حتى  9بما أف الجيد بيف طرفي المحرؾ يتغير بتغير سرعة العجمة و وزف العربة, حيث يتغير ىذا الجيد مف 
جيد المدخرة التي نريد شحنيا, ولذلؾ تـ استخداـ  تثبيت ىذا الجيد ورفعو بحيث يصبح أعمى مف تـفولت, لذا  12

مقطع ذو اتجاىيف يتألؼ مف مفتاحيف الكترونييف بحيث يكوف خافض لمجيد عند عمؿ الآلة كمحرؾ, ورافع لمجيد عند 
عمميا في حالة الكبح حيث تشكؿ المدخرة المراد شحنيا خرج المقطع. تـ تصميـ دارة مقطع التيار المستمر عمى 

حيث يتـ إصدار نبضات  Arduinoوتعديؿ نبضات قدح المفتاح الالكتروني برمجياً باستخداـ لوحة  Proteusبرنامج 
مف  تـ أخذىا, أما بالنسبة لمتغذية العكسية التي تحمؿ قيمة الجيد الفعمي PWMالتحكـ بقدح الترانزستور مف قطب الػ 

, ويوصؿ راسـ الإشارة لعرض شكؿ إشارة الػ   كعينة مقارنة إلى القطب التشابيي    :  النسبة بيف المقاومتيف 
PWM .شارة جيد الخرج المتقطع, بالإضافة إلى مقياسي الفولت والأمبير عمى خرج المقطع  وا 
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 ( دارة المقطع ذو الاتجاهين لقيادة المحرك في الربعين الأول والثاني.8الشكل )

والمقاومة  ,1mHمقطع مف مفتاحيف الكترونييف, وممؼ معامؿ تحريضو الذاتي تـ تصميـ دارة 
 مكثؼ ال وتـ إضافة,                    يتألؼ مف المقاومتيف مقسـ الجيد, و       

لتحسيف استقرار إشارة الخرج, والديود لتحديد اتجاه مرور التيار وضماف عدـ رجوعو بالاتجاه           
 المعاكس.
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 ( نبضات خرج المقطع عند عمل الآلة في الربع الأول )حالة المحرك(.9الشكل )

 
 ( نبضات خرج المقطع عند عمل الآلة في الربع الثاني )حالة الكبح(.10الشكل )

 تنظيم عممية الشحن: 5.4
 اليابط عمى طرفي المقاومتيفلؾ مف خلاؿ الجيد يعتمد جيد خرج المقطع الفعمي عمى دارة تنظيـ الجيد وذ

شارة الخطأ كعينة مقارنة مع الجيد المرجعي    :   الذي يتـ تحديده في برمجة المتحكـ الذي يقوـ بعممية المقارنة وا 
بيف قيمتي الجيد المرجعي والفعمي ىي التي تحدد تغيير دورة التشغيؿ لممفتاح الالكتروني )الترانزستور(, يبدأ المتحكـ 

رض نبضة تشغيؿ الترانزستور بعد كؿ عممية مقارنة ويستمر في زيادة عرض النبضة حتى تصبح إشارة بتعديؿ ع
 الخطأ مساوية لمصفر عندىا تستقر إشارة جيد الخرج, يمكف توضيح عممية المقارنة مف خلاؿ المقطع البرمجي التالي:
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 .A2قراءة قيمة الجيد الفعمي الراجعة  عمى القطب التشابيي 
  220إذا كانت قراءة المدخؿ التشابيي أكبر مف  

 إنقاص عرض نبضة التشغيؿ
  PWMإرساؿ التردد الجديد  عمى قطب 

  205إذا كانت قراءة المدخؿ التشابيي أصغر مف 
 زيادة عرض نبضة التشغيؿ 

 .PWMثـ إرساؿ التردد الجديد عمى قطب 

int a=analogRead(A2); 
if(a>220) 
{ p=p-1; 
  analogWrite(pwmpin,p); } 
if (a<205 ) 
{p=p+1; 
   analogWrite(pwmpin,p);}   

المرجعي المطموب عمى خرج المقطع ويتـ تحديد المجاؿ  يمثؿ حدود قيمة الجيد [220 – 205]المجاؿ 
 .PWMبرمجياً حسب قيمة الجيد المطبؽ عمى قطب 

 .بحيث يعطي نبضات بتردد عالي  برمجياً إف نبضات قدح المفتاح الإلكتروني يتـ توليدىا مف المتحكـ 
ويتـ   كبيرة وتشكؿ كامؿ الدور      نبضة الصغيرة تبدأ مف الصفر و     في البداية تكوف نبضة 

    تعديؿ عرض النبضة مف خلاؿ مقارنة الجيد المرجعي مع الجيد الفعمي فيزداد عرض الزمف 
حتى ثابتة ويرتفع مستوى جيد الخرج تدريجياً    مع بقاء قيمة الدور     عمى حساب عرض الزمف 

جيد عند القيمة المطموبة عندىا يستقر ال            مع نبضة              تستقر قيمة نبضة 
 (.11ويصبح شكؿ نبضات خرج المقطع مستمرة كما في الشكؿ ) 14.3

 
 ( نبضات تقطيع الجهد بعد الاستقرار.11الشكل )
 :(12كما ىو مبيف في الشكؿ )تشير النبضات إلى تموج قيمة التيار 

  (8)                                 
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 ( تموج التيار.12الشكل )

نتيجة محاكاة مقطع التيار المستمر المستخدـ في تجربة استعادة القدرة لشحف المدخرة برفع جيد المحرؾ إلى 
14.3 volt وتثبيتو عند ىذه القيمة ميما تغيرت قيمة جيد المحرؾ 

 والقيمة المتوسطة لتيار الخرج:
  (9)        

      

 
 

           

 
          

مدخرة( أثناء فترة الكبح, حيث  –يتحقؽ الكبح بإعادة القدرة إلى المنبع مف خلاؿ عكس التيار في دارة )محرؾ 
أكثر فعاليةً وأقؿ  PWMيعمؿ المحرؾ كمولد والتيار يتدفؽ منو إلى المدخرة, وتعتبر طريقة تعديؿ عرض النبضة 

 .[3]تعقيداً لتنفيذ التحكـ الفعاؿ في الكبح 
 

 . الجانب العممي:6
 اختيار المحرك الكهربائي المناسب: 6.1

تعتبر المحركات مف أىـ العناصر الداخمة في المشاريع والتطبيقات الصناعية والالكترونية, فيي العناصر 
المسؤولة عف تحويؿ الطاقة الكيربائية إلى طاقة حركية بشكؿ دوراني. توجد المحركات في الكثير مف الأجيزة التي 

 تتطمب فعؿ ميكانيكي مثؿ الروبوتات بأنواعيا المختمفة والآلات الصناعية وغيرىا..
أشير أنواع المحركات المستخدمة في مشاريع المتحكمات الدقيقة عمى اختلاؼ  DC Motorيعتبر محرؾ 

 أنواعيا, وعند اختيار المحرؾ الكيربائي الذي يتناسب مع المشروع يجب مراعاة عدة أمور وىي:
 العربة, جيد المدخرة, والغرض الأساسي مف المحرؾ.وزف 

لا يمكف كبح المحرؾ ذو التيييج التسمسمي بطريقة إعادة القدرة إلى المنبع لأف سرعة دورانو عمى فراغ كبيرة 
جداً بشكؿ لا متناىي عندىا لا تستطيع القوة المحركة الكيربائية أف تصبح أعمى مف التوتر المطبؽ عمى المحرؾ, لذلؾ 

قة بشكؿ واسع في يتحقؽ عند الضرورة مف خلاؿ تحويؿ تيييجو التسمسمي إلى تيييج تفرعي, حيث تستخدـ ىذه الطري
 . مواصفات المحرؾ المستخدـ في إثبات تجربة إعادة القدرة إلى المدخرة:النقؿ الكيربائي

  
 .التجربة( المحرك الكهربائي المستخدم في 13الشكل )
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 المسننات لمحرك العربة:عمبة تصميم  2 .6
إما تحويؿ سرعة الدوراف العالية تصميـ عمبة السرعة أو كما تسمى بعمبة المسننات الغرض منيا ىو: 

, بالتالي تقؿ السرعة بشكؿ كبير مقابؿ الحصوؿ عمى عزـ عالي عمى الخرج, أو تقميؿ عزـ  لممحرؾ إلى عزـ
تصميـ عمبة السرعة بحسب الغرض المطموب تنفيذه في المحرؾ مقابؿ الحصوؿ سرعة دوراف كبيرة, ويتوقؼ 

يقوـ المحرؾ عف طريؽ المسنف يث تؤدي الغرض المطموب منيا, تـ تصميـ عمبة السرعة بحالتطبيؽ, و 
بنقؿ الحركة إلى العجمة و بالتالي تحريؾ العربة )يعمؿ المحرؾ عمى تفريغ المدخرة( في حاؿ صعود  الرئيسي

بنقؿ الحركة إلى مسنف المحرؾ  الرئيسيتقوـ العجمة عف طريؽ المسنف يؽ مستوية, لعربة أو تنقميا عمى طر ا
فيدور المحرؾ بسرعة أكبر مف سرعتو الاسمية وبالتالي توليد الكيرباء )يعمؿ المحرؾ كمولد لمتيار المستمر 

 دفع العربة.تالي شحف المدخرة( في حاؿ ىبوط و وبال

   
 .العجمةمع  المحرك( 14الشكل )

 
 .تنظيم الجهد( دارة 15الشكل )
 +OUT المنفذوتوصؿ المدخرة عمى خرج  -INو  +IN المنفذيوصؿ محرؾ التيار المستمر عمى دخؿ 

, بذلؾ يقوـ المقطع برفع جيد المحرؾ المتغير بتغير سرعة دوراف العجمة إلى جيد ثابت مستقر أعمى OUTو 
 استعادة قدرة الكبح إلى المدخرة. مف جيد المدخرة عمى شكؿ نبضات يتـ مف خلاليا

 
 المناقشة: . النتائج و7

نتيجة محاكاة مقطع التيار المستمر المستخدـ في تجربة استعادة القدرة لشحف المدخرة برفع جيد المحرؾ 
وتثبيتو عند ىذه القيمة ميما تغيرت قيمة جيد المحرؾ أف قيمة التيار العكسي الذي يتجو مف   14.3Voltإلى 

وتظير نبضات الجيد وتعديؿ عرض نبضة  أمبير, 1.40و  1.26المحرؾ إلى المدخرة تتأرجح بيف القيمتيف 
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تركيب عمبة المسننات عميو  قدح الترانزستور عمى راسـ الإشارة, حيث تـ تنفيذ التجربة بمحرؾ تيار مستمر صغير مع
وربطو مع إحدى عجلات العربة ومف ثـ برمجة دارة المقطع مف خلاؿ تحسس قيمة الجيد الناتج عمى خرج مقسـ الجيد 

 ومقارنتو مع القيمة المطموبة لجيد شحف المدخرة. 
 
 الاستنتاجات: .8

  في توفير المزيد مف الطاقة يساىـ المدخرةالكبح بإعادة القدرة إلى.  
  تنظيـ عممية شحف المدخرة ممكف باستخداـ المقطعات التي تسمح بضبط الجيد والتيار أثناء عممية
 الشحف.
 .اختيار المحرؾ المناسب حسب وزف العربة المصممة والحمولة الاسمية المطموبة 
  قيمة التيار المسترجع إلى  حيث أفالمردود عمى وزف العربة والطاقة الحركية ليا وسرعتيا يتوقؼ
 نظراً لصغر حجـ العربة في التجربة. صغيرالبطارية 
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