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  :چكيده 

اين پروژه بر اساس تحقيق و طراحي يكي از برنامه هاي اصلي صنعت در چنـد سـاله اخيـر    

در مورد خودروهاي برقي تهيه و تدوين شده است  واين پروژه بـه بررسـي سيسـتم انتقـال     

مقايسه آن با سيسـتم انتقـال قـدرت در خودروهـاي احتـراق      قدرت در خودروهاي برقي و 

  .داخلي مي پردازد 

ميلادي بر مي گردد كه در آن زمـان   1900سالهاي ابتدايي ساخت خودروهاي برقي به سال 

از يك طرف به علت مشكلاتي كه موتورهاي الكتريكي دارا بودند و از طرف ديگر اكتشاف 

شرفت چشمگير موتورهاي احتراق داخلي سـاخت ايـن   جديد نفت و توليد فراوان آن در پي

ولي با به وجود آمدن جنگهاي جهـاني و كشـمكش   . خودروها مورد توجه قرار نمي گرفت 

هاي بر سرنفت باعث شد اين ماده ارزش بيشتري پيدا كند و توجه ها بيشتر به خودروهـاي  

برقي به طور جـدي   ميلادي توليد خودروهاي 1990برقي جذب شود و اين بود كه از سال 

  . تري مورد توجه قرار گرفت 

در خودروهاي برقي سيستم تأمين قدرت شامل يك موتـور الكتريكـي ، كنترلـر ، باتريهـا و     

شارژر آن مي باشد مجموعه محرك برقي خودروي برقي وظيفه دارد جريان مسـتقيم توليـد   

مجموعـه محـرك كليـه     شده توسط باتري را به انرژي مكانيكي تبديل نمايـد كـه منظـور از   

قطعاتي است كه جريان مستقيم باتري ها را به نيروي كششي و گشتاور لازم بـراي حركـت   

شـتاب ،   (چرخها تبديل مي كنند از مهمترين ويژگيهاي خودروي برقي برد و قدرت حركت 

و مدت شارژ و قيمت بالاي باتريهـا در  ) سرعت ، شيب روي ، و بارگيري و انعطاف پذيري

 .ودروهاي برقي موجود مجموعه محرك است اغلب خ
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  :مقدمه 

به علت پيشرفت روز افزون صنعت خودرو و توليد انبوه خودروهاي احتراق داخلي كه 

مشكلات گوناگوني از قبيل آلودگي هوا بوجود مي آورد و نيز محدود بودن ذخاير سوخت 

ي و گران بودن آن تحقيق و طراحي در مورد خودروهاي برقي به يكي از برنامه هاي فسيل

اصلي صنعت خودرو مخصوصاً در كشورهاي پيشرفته اروپايي و آمريكايي بدل شده است 

ايران نيز در چند ساله اخير تحقيقاتي در اين زمينه انجام داده است شركتهاي ايران خودرو، 

ات در اين زمينه را ادامه مي دهند اين تحقيقات به توليد نمونه سايپا و كيش خودرو تحقيق

هايي در شركتهاي ايران خودرو و سايپا منجر شده كه در نمايشگاههاي خودرو به معرض 

ديد عموم قرار گرفته است شركت كيش خودرو نيز در حال ساخت خودرو برقي نمونه مي 

  .باشد

ر خودروهاي برقي و مقايسه آن با سيستم انتقال اين پروژه به بررسي سيستم انتقال قدرت د

  .قدرت در خودروهاي احتراق داخلي مي پردازد
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  يبرق يات خودرويخصوص: فصل اول 

خچه يدر مورد تار يو شرح مختصر يبرق يف خودرويو تعر ين فصل پس ازمعرفيدر ا

از  يبرق يت خودرويم ابتدا مزيپرداز ين نوع خودرو ميا يتهايمز يبه بررس يخودرو برق

مورد استفاده و مشكلات موجود در  يكيزات الكتريت تجهيو سپس مز ينظر نوع انرژ

  .م يپرداز يم يبرق يخودرو

   يبرق يف خودرويتعر - 1-1

د شده يم توليان مستقيفه دارد جريآن وظ يمجموعه محرك برق يبرق يك خودرويدر 

 يه قطعاتيمجموعه  محرك كلد منظور از يل نمايتبد يكيمكان يرا به انرژ يتوسط باتر

حركت چرخها  يو گشتاور لازم برا يكشش يرويها را به نيم باتريان مستقياست كه جر

شتاب ، (برد و قدرت حركت : عبارتند از  يبرق يخودروها يژگين ويكنند مهمتر يل ميتبد

ر ها ، ديباتر يمت بالايو مدت شارژ و ق)  يريو انعطاف پذ يريو بارگ يب رويسرعت ، ش

م يعضو تنظ(ل شده است از كنترلر يموجود مجموعه محرك تشك يبرق ياغلب خودروها

 يم براياكسل ها و جعبه تقس يرو، جعبه دنده با نسبت كاهنده  يكي، موتور الكتر) كننده

ز بكار رفته اند بطور مثال دو موتور همراه با جعبه يگر نيد يا چهارچرخ ، راه حل هايدو 

را برآورده  يمتعدد و متنوع يد خواسته هايمجموعه محرك با. ه دنده ا بدون جعبيدنده و 

شود  يمختلف استفاده م يسه راه حل هايو مقا يابيارز يار برايكند كه از آنها بعنوان مع

  :ارها عبارتنداز ين معين اياز مهمتر يبطور مثال برخ
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  ساده  يكاربر -

 راندمان بالا  -

 ن يينه پايهز -

 نان بالا ياطم -

  يس و نگهداريز به سروايعدم ن -

 وزن كم  -

 كم  يحجم ساختمان -

ك مجموعه محرك جمع يدر  يارها را به خوبين معيتوان همه ا يد توجه داشت كه نميبا

توجه داشت  يستين باين متضادند علاوه برايينه پايكه عموماً راندمان بالا با هزينمود بطور

 يكنند بطور مثال در خودرو يم فيمختلف مراكز خواسته ها را تعر يكه انواع خودروها

  .كند يدا ميپ يت ترينقش كم اهم يحجم ساختمان يبرق يبار

 يت آن نسبت به خودرو احتراقيو مز يبرق يد خودرويخچه توليتار - 1-2

د يروند تول 1915شده است و تا سال  يد ميتول يلاديم 1900از حدود سال  يبرق يخودرو

د يداشتند تول يكيالكتر يكه موتورها يل مشكلاتيلداشته است به د يش نسبتاً خوبيافزا

ن يد فراوان آن همچنيد نفت و توليمورد استقبال قرار نگرفت اكتشافات جد يخودرو برق

را در انحصار  1990 يال 1915 يسالها ياحتراق داخل ير موتورهايشرفت چشمگيپ

كه  ييو كشمكش ها، جنگها  يجهان يبروز جنگها. در آورد  يبا موتور احتراق يخودروها
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برده  ين ماده پيا يا مورد استفاده آنها بود باعث شد كه به ارزش واقعي ينفت موضوع اصل

د و قابل توجه نفت كشف نشده است و يابد اكنون كه منابع جديش يمت آن افزايشود و ق

گر يبه استفاده از منابع د يصنعت يكشورها ،شود ذخائر نفت به اتمام برسد يم ينيش بيپ

د يمنابع جد يهسته ا يو انرژ يآب ي، باد، سدها يديخورش يب شده اند انرژيترغ ينرژا

د يتول 1990شوند از سال  يل ميتبد يكيالكتر يبه انرژ يهستند و براحت ين انرژيتأم

 ياز منابع عمده مصرف انرژ يكيمورد توجه قرار گرفت چون خودروها كه  يبرق يخودرو

ل يته تبديسيتوانند به مصرف كننده الكتر يهستند م يرژتوانند به مصرف ان يهستند م

ت يمز يدارا يبرق ي، خودروها يكيالكتر يساخت موتورها يشرفت فن آوريشوند با پ

ن قدرت يستم تأميس يبرق يشده اند در خودروها يمعمول ينسبت به خودروها ينسب

زات ين تجهيهمه اباشد  يها و شارژر آن مي، كنترلر ، باتر يكيك موتور الكتريشامل 

شامل  يرسد خودرو معمول يرات به حداقل ميكه تعميداشته اند بطور يريشرفت چشمگيپ

  :مانند . شود يبه آن اضافه م يزاتياست و تجه يده ايچيستم پيبا س يموتور احتراق داخل

  ...ه دود شامل انباره ، اگزوز و يزات خروج و تصفيتجه -1

ش ، ترموستات و يپمپ آب ، محفظه سرما اتور،يش موتور شامل راديستم سرمايس -2

 سنسورها 

 ...د جرقه شامل دلكو ، شمع ها و يستم توليس -3



 ١٦

ق ، يستم تزري، س يشامل كاربراتور پمپ سوخت رسان يستم سوخت رسانيس -4

 .هوا و سوخت  يلترهايلندر ، فيسوخت داخل س

مپ روغن ، پ يآب بند ينگهايستونها ، ريل لنگ ، پيموتور شامل م يكيستم مكانيس -5

س و ياج به سرويزات احتين تجهيا. و استارتر يآب بند ير، واشرهاي، چرخ زنج

 .وجود ندارد يده ايچيزات پيتجه يكه در خودرو برقيرات مداوم دارند در حاليتعم

 سه آنها يو مقا يكيالكتر يانواع موتورها - 1-3

متحرك هستند  ا قسمتيا قسمت ساكن و روتور ياستاتور  يدارا يكيالكتر يموتورها

 ياحتراق يكه موتورهايك قسمت متحرك هستند در حالي يفقط دارا يكيالكتر يموتورها

است انواع % 90ش از ين موتورها بالاست و اغلب بيدارند راندمان ا ياديقطعات متحرك ز

مختلف و  يع قدرت و در اندازه هايتوان در محدوده وس يرا م يكيالكتر يموتورها

  .كرد يطراح acا ي dcنوع مختلف از  يشكلها

د و ينما يل ميرا به حركت تبد يكيمكان ياست كه انرژ يكيله مكانيوس يكيموتور الكتر

جاد يا ايدن ، هل دادن ، بالا بردن ، تكان دادن يد كار ، كشيتول يتواند برا ين حركت ميا

  .نوسان بكار رود

د هر كدام از انواع موتورها يمان يس استفاده ميك و مغناطين كلاسياز قوان يكيموتور الكتر

استفاده در  يخاص هستند و برا يسرعت ، گشتاور و مشخصه برق يمشخصه ها يدارا
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استفاده در  يمناسب برا يبرق يباشند انواع موتورها يم يبيا و معايمزا يدارا يخودرو برق

  .گردد يم يشوند به طور اختصار معرف يد ميكه به صورت انبوه تول يخودرو برق

  م يان مستقيجر يكيالكتر يموتورها - 3-1- 1

د و باعث چرخش ينما يهسته عبور م يل هاياز كو يان اصلين نوع موتورها جريدر ا

است هسته  ييآهن ربا يگردد استاتور شامل قطب ها يجاد گشتاور در آن ميهسته و ا

است متصل  يل بعديل ها به كويك از كويل است هر يموتور و چند كو يشامل شافت اصل

جاد يا يگر خواص مختلفيكديل ها به يان در كل آنها وجود دارد البته نوع اتصال كويو جر

  .آورد يرا به وجود م dc يد كه انواع مختلف موتورهاينما يم

   يسر -1

چر مرتباً يان در آرمين نوع موتور به علت وجود كوماتاتور متحرك جريدر ا:  شانت -2

 .دهد ير جهت مييتغ

 .باشد يم 2و  1ب نوع يكه ترك:   يبيترك -3

 س دائميبا مغناط -4

 بدون جاروبك  -5

 جامع -6

ن نوع موتورها يهر كدام از ا يو مشخصه ها dcل انواع مختلف موتور يان در كويمدار جر

  .م شده استيترس 1-1در شكل 
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 يار بالا ميت بسينورتر ساده و ارزان با قابليمدار ا يم عموماً دارايان مستقيجر يموتورها

 يدگيچيمت بالا پياد ، قيقابل كنترل است وزن و حجم ز يت موتور به راحتباشند و سرع

ن يب اين و وجود جاروبك از معايبالا ، راندمان پائ ير و نگهدارينه تعميساخت ، هز

ن و وجود جاروبك از ييبالا ، راندمان پا يباشد در موتورها بدون نگهدار يموتورها م

وتور بدون جاروبك كه جاروبك وجود ندارد ، باشد در نوع م ين موتورها ميب ايمعا

ن نوع يباشد ا يته قدرت بالا ميدانس يشود و موتور دارا يانجام م يكنترل سرعت براحت

گر كمتر يد يز نسبت به موتورهايدر سرعتها بالا كاربرد دارد حجم موتور كم و نوموتور 

  .ن استآ يمت بالايده بودن ساخت موتور و قيچين نوع پيب ايباشد ع يم

  ان متناوب يجر يكيالكتر يموتورها -2- 1-3

ابد يانتقال  يبالا به راحت يتواند در ولتاژها يدارد از جمله م يات خوبيخصوص acان يجر

شود به علت در  يانجام م يز به راحتيل مقدار ولتاژ نيو با وجود ترانسفورماتور تبد

  .گردد ياستفاده م شتريز بين يخودرو برق ين نوع موتور برايدسترس بودن ا

ن نوع موتور كه اساس آن ياست در ا ي، موتور قفسه ا acن موتور ين و پراستفاده تريمهمتر

ان يچ استاتور باعث القاء جريم پيان در سيك ترانسفورماتور متحرك است وجود جريمانند 

ان در هسته باعث يدان جريحاصل از م يروهاين نيشود بنابرا يچ هسته ميم پيدر س

  .شود يد گشتاور ميش آن و تولچرخ

  :ر است يبه شرح ز يقفسه ا يات موتور القائين خصوصيمهمتر
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  .باشد ياز نمين يا كوماتاتوريچگونه جاروبك يه -1

 .رات لازم است ين تعميكمتر يدارا -2

 .ف است يكث يط هايكار در مح يمناسب بار -3

 .نان بالا دارد يت اطميقابل -4

 .راندمان بالا دارد -5

 .و عمر بالا يسخت -6

 .كم  ينرسينه ، وزن ، حجم و ممان ايهز -7

در نظر  يبرق ياستفاده در خودرو يان متناوب كه برايلاً در مورد سه نوع موتور جريذ

  .شود يداده م يشتريحات بيگرفته شده توض

  س دائميا مغناطيسنكرون  يتورهامو -1

ن استاتور، گشتاور دايان و ميل كنترل جريته قدرت بالا است به دلين نوع موتور دانسيدر ا

ع يبالا و محدوده وس يد كرد جاروبك وجود ندارد و در سرعتهايتوان تول يم يشتريب

  .سرعت قابل استفاده است 

  سه فاز يالقائ يموتورها -2

راندمان بالا  ين موتور سبك، مقاوم ، كم حجم ، ارزان و دارايساخت موتور ساده است ا

 يده ايچيستم كنترل پيد از سيكنترل سرعت با يبته برابه جاروبك ندارد ال يازيباشد و ن يم

  .خواهد داشت ييمت بالايستم قين سياستفاده نمود و ا
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  : يشار محور يموتورها -3

ز ساخته شده اند كه ين يشار محور يا موتورهاي (Afm,Axial flux motor) يراً موتورهاياخ

با دو  يا موتورهايو  (whell motor)دو مدل استفاده از موتور در داخل چرخ خودرو  يدارا

 يشود م يل خودرو نصب ميفرانسيد يكه موتور به جا يك استاتور به صورتيروتور و 

ساخت و استفاده كردن داشته و  يبرا يبالاتر ياز به فن آورير نيالبته دو موتور اخ. باشند

  PMSMو  يائالق يبازده و عملكرد آنها بهتر از موتورها يز دارند ولين يمت بالاتريق

  .باشد يدور م 3800تا  3000باشد دور موتور حداقل  يم يمعمول

١-�- ��������� ا�#"�د! در ��درو ��� ي��$  

ره شده يذخ يت مقدار انرژيها هستند ظرفيان دو فاكتور مشخصه باتريت و مقدار جريظرف

  :تند ازن آنها عباريوابسته هستند كه مهمتر ياديز ياست و به فاكتورها يدر باتر

  .شوند يده ميت پوشيكه توسط اكترول يصفحات يكيزيا اندازه فيسطح  -1

 وزن و مقدار مواد در صفحات  -2

 ن آنها يتعداد صفحات و نوع جدا كننده ب -3

 ت و جرم مخصوص آن يمقدار الكترول -4

  يسن باتر -5

 مقدار رسوب در ته سلول  –ط سلول يشرا -6

 دما  -7

  ينييحد ولتاژ پا -8
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 نرخ دشارژ  -9

است  يباتر يگريان مشخصه ديشود جر يساعت مشخص م -برحسب آمپر يت باتريظرف

 يا دشارژ ميهنگام شارژ  ين كننده نرخ انرژييان تعيباشد مقدار جر يو برحسب آمپر م

 100ك آمپر زمان دشارژ يان يآمپر ساعت با جر 100 يك باتري يباشد بطور مثال برا

  .گردد يمشخص م C/100ان يبا جر ين باتريشود و ا يساعت م

ره شده در يذخ يكم انرژ يآن باشد به علت چگال يهايباتر يد تنها ضعف خودرو برقيشا

 ياضافه ا يش داده انرژياستفاده نمود كه وزن خود را افزا يباتر ياديد از تعداد زيبا يباتر

 يسه با خودروهايموده شده در مقايشود و مسافت پ ين وزن مصرف ميحمل ا يبرا

ز صرف ين يينه بالايها زمان برخواهد بود هزين باترين شارژر ايت همچنكمتر اس ياحتراق

خودرو ساخته شود كه مشكلات  يبرا يمناسب يها يها خواهد شد اگر باتريد باتريخر

  .شوند يكنار گذاشته م يبا موتور احتراق داخل يناً خودروهايقيرا نداشته باشد  يفعل

وم، يكل كادمي، نيديسرب اس يهايز جمله باترشوند ا يساخته م ييايميش يهايانواع باتر

ن يشتريم سولفور بيسد يهايبرم ، باتر يم سولفور و رويكل منگنز ، سديكل آهن ، نين

سرب  يهايباشد اما قابل انفجار هستند باتر يرا دارا م Wh/kg 150حدود  يته انرژيدانس

اما به علت عمر باشند  يرا دارا م Wh/kg35در حدود  يانرژ ين چگاليكمتر يدياس

ن يشتريمت مناسب بينان بالا و قيت اطميكل شارژ و قابليس 750عملكرد خوب در حدود 

  .شوند ياستفاده م



 ٢٢

  : يكيالكتر يره انرژيستم ذخيس

نشان داده  يكيالكتر يره انرژيذخ يستم هايانواع مختلف س زير اگرام شكليدر بلوك د

ر يشود كه در ز ياستفاده م ييايميش يهايمعمولاً از باتر يبرق يشده است در خودروها

آورده شده  يمورد استفاده در خودرو برق يهايمربوط به باتر يپارامترها و مشخصات كل

  .است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بلوك دياگرام سيستم هاي ذخيرة انرژي

  :زمان شارژ كامل 
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دارد  يو نحوه شارژ بستگ يكسان نبوده و به نوع باتريمختلف  يهايباتر يزمان شارژ برا

 6-8حدود  Nimhساعت ،  5حدود  li-ionساعت  8تا  4 يديسرب اس يهايباتر يبرا

  .باشد يساعت م

  نوع شارژ 

ه ين برق تغذيانجام شود همچن Conductiveا ي Inductiveتواند توسط دو روش  يشارژ م

ر حداكث يو ولتاژ خروج KW6زوله باشد توان  حدود يا سه فاز ايك فاز يتواند  يكننده م

V388 تواند تا  يم يان خروجيو جرA15 باشد.  

وزن ، % 80ع باشد مقاوم در مقابل رطوبت تا يآرام و سر modeدو  يتواند دارا يشارژ م

kg6 يان وروديو حفاظت جر يكيبصورت الكترون يو خروج يولتاژ ورود ي، حفاظت ها 

اظت در مقابل اتصال و فاز بالانس ، حف IFد يكل يكيو الكترون يمتال يبصورت ب يو خروج

 يك وروديحذف هارمون يسلف رگولاتور برا يستم خنك شدن با هوا ، دارايكوتاه ، س

سه فازه با  يك شارژ معموليمت يمحل نصب كنار صندوق عقب خودرو ساخت داخل ق

 يباشد لازم به تذكر است كه شارژرها يال ميون ريليحجم و وزن كم حدود نه م

ن يا يشده است كار بر رو يك فازه در خارج كشور طراحبرق ت ينگ با وروديچيسوئ

ك شارژر يده است در هر حال ينرس ييجه نهايران شروع شده و به نتيشارژرها در ا

تواند  يد انبوه آن نميمت توليلووات قيك 6تك فازه و قدرت حدود  ينگ با وروديچيسوئ

  .ال باشديون ريليم 5ش از يب
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  ها  يمصرف برق در هر بار شارژر باتر

ها و تعداد آنها و برد خورو و تلفات خودرو و  يت باتريتواند بسته به ظرف يزان مين ميا

 يت باترينكه ظرفيكان با توجه به ايپ يداشته باشد مثلاً در خودرو برق ير مختلفيره مقاديغ

 12ك يعدد و ولتاژ هر  28ها  يو تعداد باتر C2=36/7و  A-h,C2ساعت دشارژ  2 يبرا

  در هر دشارژ تا شارژ كامل برابر خواهد بود با  يزان انرژيم باشد يم

P= 7/36  × 12 × =28  33/12  Kwh 

  ها يعمر باتر

مورد استفاده در خودرو و مشخصات ارائه شده توسط كارخانه سازنده ،  يبسته به نوع باتر

 يده در صورتيپوش يديسرب اس يهايها متفاوت است بعنوان مثال در مورد باتريعمر باتر

مجازش دشارژ و مجدداً شارژ گردد قادر است تا  يده يزان انرژيكه هر دفعه تا نصف م

مرتبه شارژ و  500استفاده شود تا  يباتر يده يكه از كل انرژ يمرتبه و در صورت 1000

لد با ابعاد يس يديتواند از نوع سرب اس يم يانتخاب يهايدشارژ كار كند باتر

 يوصل شده بصورت سر =A-h 48C2ت يبا ظرف يد باترعد 27متر ، يليم 238×140×235

V324-12×27  و با وزن كلKg467=3/17×27 ك ضد يباشند جنس بدنه آنها پلاست يم

با امكان ساخت داخل و محل نصب كاپوت جلو و صندوق  Secضربه ساخت شركت 

ته باشد الب يال مير 3000000حدود  يمت هر باتريباشد ق ين ميعقب و در محل باك بنز

  .ابديز كاهش يال نير 200000تواند تا  يمت مين قياد ايد انبوه به تعداد زيبا تول
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   ينوع باتر

مورد استفاده قرار گرفته  يسازنده خودرو برق يكارخانه ها ياز سر يمتفاوت يتاكنون باتر

  .دهد ياز مشخصات آنها را نشان م يمورد استفاده و بعض يهاينوع از باتر 4)1(است جدول

  يباتر نوع
  يديسرب اس

  شرفتهيپ
Metal nichel 

hydride 
Lihium ion  Lihium polymer  

  wh/kg 40-35  60-50  90-80  100مخصوص  يانرژ

    wh/l 70  175  200 يانرژ يچگال

  W/KG  150 -100  200  1000<  200توان مخصوص 

  200- 300    600- 1000  300- 500  عمر بر اساس شارژ و دشارژ كامل 

      US S KWH  150 -100  400 -300مت يق

مت خودرو، برد خودرو يخودرو ، ق يزان فضايبه عوامل مختلف چون م يانتخاب نوع باتر

 يباتر ينكه فن آوريران به علت ايدارد ا يره بستگيخودرو و غ يشده برا ينيش بيپو عمر 

 يگر ميد يها يكمتر از باتر يليمت تمام شده آنها خيموجود بوده و ق يديسرب اس يها

ر و ياز تعم يريجلوگ ياستفاده شده است البته برا يديسرب اس يها يد از باترباش

بعنوان نمونه ) 2(استفاده نمود در جدول) لديس( يژله ا يهايتوان از باتر ياضافه م ينگهدار

  .ساخته شده آورده شده است يبرق يمورد استفاده در خودروها ي، چند نوع باتر

   د انبوهيتول يكيالكتر يخودروها يرو براين د و انتقاليتول يستم هايس - 1-5

شتر مورد يب يبرق يد انبوه خودروهايستم كه در توليسه نوع س ين بخش به معرفيدر ا

  :م يپرداز يق قرار گرفته اند مياستفاده و تحق
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  مشخصات باتري هاي مورد استفاده از چند نوع خودرو برقي) : 2(جدول 

      



 ٢٧

   dcم يان مستقير جربا موتو يخودرو برق -5-1- 1

ع لوكاس كه در يد و صنايتوسط گروه كلر يمتماد يبراساس تجارب حاصل در طول سالها

ه يوزارت تجارب و صنعت انگلستان سرما يس شده بود و با كمك ماليانگلستان تأس

 ياد و با همكاريز يبا كارائ يخودرو برق يك سرين بود كه يشد هدف مشخص ا يگذار

  .ساخته شود يمعمول يسازندگان خودروها

شدند را  يك ميكه بطور جداگانه تحر dc يرويانتقال ن يستم هايمادر ، س يهر دو كمپان

بدون جاروبك  يرويانتقال ن يستم هايدر س يز تجاربين يكرده و هر دو كمپان يريگيپ

شد از  يم يريگين شركتها پيك از ايرو كه توسط هر يانتقال ن يستم هايداشته اند س

شد و شامل عكس العمل بهتر  يل مشابه استفاده ميك جداگانه به دلايتحر dc يهاموتور

سرعت قابل انعطاف تر و  –رو يط خطا ، وجود مشخصه نيك مجزا در شرايستم تحريس

ساخت  يشتر كوشش برايشد ب يم dcان يط جريشتر كار تحت شرايت بيو قابل يكارائ

 يستوريستم كنترل دو ترانزيد سيبه تول د كه منجريستم موجود گرديمعطوف به بهبود س

 40ولت ،  216 يخروج( يستوريستم چهار ترانزيو س) لو واتيك 50ولت ،  160 يخروج(

  .ديگرد) لو واتيك

د كارخانه سازنده داشته باشد يخودرو را در خط تول يد امكان نصب بر رويستم انتقال بايس

د يد بايسازنده خودرو را برآورده نما يكار يازهايداشته و ن يت اتكاء كافيد قابليستم بايس

داشته باشد كه به نرخ مورد نظر ساخته شده و قبل از ارائه به سازندگان خودرو  ييتوانا
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اگر بطور  dc يك موتور كششينشان داده است كه  يافته باشد تجارب عمليكاملاً توسعه 

ت يباشد بهبود قابل يم ييت اتكاء بالايو ساخته شده باشد محصول با قابل يح طراحيصح

كم بوده و انتخاب موتور  dcموتور  يموتور بدون جاروبك به جا ينيگزيستم ، با جايس

ستم يموتور و س ينه اتصال بنينه موتور و هزيهز يستم انتقال بر مبنايس ينسل بعد يبرا

د توانن يدهد كه م يرا نشان م يز موارديمت خودرو و نيز كامل قيكنترل خواهد بود آنال

 ير خلاصه ميرا به شرح ز يل اقتصادين تحليات اين خصوصيابند و مشخص تريبهبود 

  .مينمائ

له سنجش ي، وس dc/dcل كننده ي، تبد يكيزات الكترونيتجه يكيكپارچه نمودن مكاني -1

  پدال و شارژر  يسيمغناط ي، مبدل ها يباتر يق بنديحالت شارژ، عا

ل رله ها ، كنتاكتورها  و امتحان كننده كنتاكتور به ياز قب يسيحذف قطعات الكترو مغناط -2

  ستم انتقال يعنوان قطعات فعال در س

   يبه حداقل رساندن اتصالات برق -3

   يكيبه حداقل رساندن قطعات الكترون -4

  ولت خودرو 12 يرويه نيبه تغذ يحذف وابستگ -5

  : يريجه گينت

د يشگاه به توليستم خودرو و از آزمايرح سكه در رابطه با مسائل مربوط به انتقال طيه ايتجز

دان بدست آمد يستم ها در ميس يابيل كاريون ها مايليرو ميكه پيبه دست آمد و تجربه ا
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د مشخص گردد ارائه داده است يرو كه بايستم انتقال نيس يآت يازهاياز ن ير روشنيتصو

ستور به عنوان عضو يترانزو  dcكه از موتور  ييرويستم انتقال نينده بر سيآ يبرق يخودروها

بدون جاروبك  يرويستم انتقال نيگردد س يم يه گذاريكند پا يرو استفاده مياتصال ن ياصل

  ان مدت مناسب يو مدر كوتاه مدت  يدر دراز مدت نخواهد داشت ول يب واقعي، رق

نتقال ستم ايد ارزانتر از سيه و توليتواند زمان ته يد مربوطه نميرا مقدار توليباشد ز ينم

  .ديه نمايشاخته شده را توج dc يروين

   acان متناوب يبا موتور جر يخودرو برق - 5-2- 1

 يك ميرو ، انتقال و كنترل اتوماتيل نينه تبديدانش و تخصص در زم يتون دارايشركت ا

د موتور يرا به ثبوت رسان DCنسبت به  ACستم جلو برنده يس يايمزا يقبل يباشد كارها

AC يبرا يشتريب يت هايادتر ، مزيسرعت ز يآمدتر ، ارزانتر و داراسبك تر ، كار 

ن قدرت را يستورها تأميكرو پروسسور و ترانزيخودرو دارد وجود م يكشش يكاربردها

ستم جلو ين نوع سيت انجام اي، قابل يقبل يسازد برنامه ها يم يعمل AC يموتورها يبرا

  .محرك در جلو خودرو نشان داد  يچرخهابا ) چهار نفره (ل سدان يك اتومبيبرنده را در 

شامل وزن  AC يكشش يموتورها يايتون مزايا يكيستم انتقال قدرت الكتريس يتجربه قبل

ك طرح موتور سه فاز يبالا را نشان داد  يسبك ، سرعت بالا ، طرح كاملاً بسته و كارائ

توانند توسط  يتورها مشود مو يد انبوه ميتول ير بوده و به سادگيكاملاً انعطاف پذ يالقائ

 يب طول به عرض بدون اشكال جديدر ضر يا روغن خنك شوند و بطور قابل توجهيهوا 
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د يتول يبرا يادياد ، مشكل زيدر نحوه كار متفاوت قابل ساخت هستند و انواع با سرعت ز

ن يمبدل ها در ا يباً تماميوجود ندارد تقر يز مشكل اساسينخواهد داشت در مورد مبدل ن

با  يستور استفاده كرده اند به سادگيزكه از تران يقبل يهستند طرح ها يستوريز ترانزيقه نطب

 يبا قدرت بالا در اندازه ها يها يستوريده اند ترانزين گرديگزيجا يستوريقطعات ترانز

آمپر تا  500با درجه ) ك تكه ي( يتك بسته ا يستم وجود دارند دستگاههاياز سيمورد ن

اتصال  ين دستگاههايشامل شش عدد از ا يباشند مبدل سه فاز اصل يد مموجو 500ولتاژ 

  .باشد  يم

  :ن قطعات يرابطه ب

ستم يس ياز مشخصه ها يارياست كه بس يباطر ين پارامترها ولتاژ اسمياز مشكل تر يكي

ان بطور يمشخص ، ولتاژ و جر يرويك سطح ني يرند براير مقدار آن قرار گيتحت تأث

ن سرعت و ييستورها ، تعياتصال مانند ترانز يدستگاهها يكنند برا ير مييمعكوس تغ

ادتر يها ، ولتاژ زيباشد در مورد باتر يت ولتاژ بالا مينه تر از قابليان بالا پرهزيجر يابيارز

 يت انرژيرفعال و كاهش ظرفيال غيمترش درصد يشتر ، افزايب يباعث اضافه شدن سلولها

  .باشد ير ميات مغايبا توجه به ولتاژ عمل يدل و باترب مبين ترتيشود بد يل ميپتانس

  اكسل / موتور 

سرعت بالا سبكتر و  يباشد موتورها ي، سرعت من موتور و اكسليب يپارامتر بحران

هستند  يادتريز يافت چرخش يسرعت بالا دارا يشافت ها و دنده ها يكوچكتر هستند ول
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هر چه  يعنيباشند  يس متناسب مك توان مشخص ، گشتاور و سرعت به طور عكي يبرا

سرعت بالا كه با سطح  يكند شافتها يكار م يادتر باشد موتور با گشتاور كمتريسرعت ز

از دارند تا از افت مؤثر ياتاقانها نيش در يكم سا يكنند به ساچمه ها ين كار ميگشتاور پائ

شود  يم يو دنده ها در سرعت بالا بحران ين روغن كاريشود همچن يريرو جلوگين

تا  4000موتور از  يباشند سرعتها ين موتور و اكسل با توجه به سرعت متضاد ميبنابرا

ستم فوق يجه سيده اند نتيگرد يابيشافت ارز يقه با اثرات مربوطه بر رويدور در دق 15000

ت راندمان بهتر و يقابل dc يسه با موتورهايكمتر در مقا يدگيچين صورت است پيبه ا

ستم انتقال يس يوتريله كنترل كامپيتوان به وس ياست كه م ييايجزء مزا يانرژش بازده يافزا

  .بدست آورد يبرق يقدرت در خودروها

 دو منظوره  يخودروها - 5-3- 1

ك يدو منظوره دو نوع موتور به حالت مجتمع قرار دارند كه به صورت اتومات يدر خودروها

و در  يكين شهرها از موتور الكتريسنگك آهسته و يند در ترافينما يا هر دو عمل مي يكي

ن يگردد ا ياز هر دو استفاده م يريو در زمان شتاب گ ياتوبانها از موتور احتراق داخل

 يا نوعي، چرخ لنگر  يمانند باتر يره كننده انرژيالمان ذخ يخودروها ممكن است دارا

ن يره كند باشند ايشتاب دوباره ذخ يترمز كردن را برا ياز انرژ يخازن كه بتواند مقدار

  .ن خودرو شده است يو ساخت ا يده شدن طراحيچيمسائل باعث پ
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ن دو نوع خودرو يباشند ا يم يو نوع مواز يدو منظوره نوع سر يگر خودرويانواع د

 يكياز موتور الكتر يكند در نوع سر يعمل م يبا استفاده از موتور احتراق داخلاساساً 

تواند مورد  يترمز كردن م يشود لذا انرژ يتفاده مجهت بهتر كردن عملكرد خودرو اس

 يجهت كوچكتر نمودن موتور احتراق يكياز موتور الكتر يرد در نوع موازياستفاده قرار گ

چهار چرخ  يرو بر رويجاد نيا يتواند به صورت ارزان برا يشود و از آن م ياستفاده م

ن دو نوع خودرو از يمجدد كرد در از استفاده يزمان ترمز كردن ن ياستفاده نمود و از انرژ

  .نه نموده عملكرد خودرو استفاده شده است يتنها در جهت به يكيموتور الكتر
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  ارتباط تجهيزات در خودرو برقي دو منظوره: 1شكل 

  نوع سري: ب      نوع موازي     : الف
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   يريجه گيو نت يقاتيمشكلات تحق - 1-6

د ادامه داشته باشد و از مشكلات و موانع يقات در مورد آنها بايحقكه ت ياصل ينه هايزم

  راستيباشد به قرار ز يده آل ميا يساخت خودرو برق

  ها يمت باتريدوام و ق -

 الكترو موتورها  -

 ...شارژر و مبدل و  -يجانب يدستگاهها -

 ه يش و تهويگرما -

چون  ييارهايمع يصنعت ين نكته قابل ذكر است كه در موتورهايدر مورد الكترو موتورها ا

م و يت تنظي، روند گشتاور، قابل يمه بارگذاري، راندمان در حالت ن يوزن ، حجم ساختمان

 يكه در خودروهايندارند و در حال يل نقش مهمين قبياز ا يگريات ديكنترل و خصوص

ار يبس يبرق يخودروها يبرا يصنعت يموتورها يعنيدارند  يان توجهيت شاياهم يبرق

نامناسب  يمه بارگذاريژه در حالت نياد از حد بزرگ بوده و راندمان آنها به وي، ز نيسنگ

  .باشند يمت ميار گران قين موتورها بسياست و ا
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  ازيستم انتقال قدرت و محاسبه توان مورد نيس :فصل دوم

گـردد و شـامل    يارائه م يعملكرد خودرو برق يها و مشخصه ها يه منحنين فصل تهيدر ا

 ـا 1-3باشـد شـكل    يل م ـيتبـد  يك خـودرو بـرا  يل يو تكم ينه ، طراحير بهيقاده ميته ن ي

  .دهد  يش ميك نمايمراحل را به طور شمات

   ير وزن در خودرو برقيتأث - 2-1

  .د در سه مرحله مورد توجه قرار داديموضوع وزن را با

ر يامكان پذكاهش وزن  يزانيل شود و تا چه ميد تبديبا يكه م ييقبل از انتخاب خودرو -1

  .است 

 يرضروريغ يوزن خودرو پس از برداشتن وزنها:  يل خودرو به خودرو برقيهنگام تبد -2

 يكم وزن مورد نظر م ييباين بدنه زيداشته باشد و بنابرا ياديد تا حد ممكن كاهش زيبا

انجام  يخودرو و سوراخ كار يقاب و شاس يد روينصب قطعات جد يد برايباشد نبا

  .شود

  ل يخودرو پس از تبد وزن -3

 يو بدنه آماده ا يلوگرم خواهد بود شاسيك 4000تا  3000پس از كاهش وزن كه حدود 

ن خاطر است كه وزن يد برآن به ايت وزن و تأكيل اهميم داشت دليخواه يخودرو برق يبرا

ب ، سرعت و مسافت ، حركت يماً با عملكرد خودرو شامل شتاب، بالا رفتن از شيمستق

  .استمتناسب 
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  ر وزن بر شتاب يتأث -1-1- 2

وارد بر آن متناسب است البته قانون  يرويوتن شتاب هر جسم با وزن ونيطبق قانون دوم ن

  :شود  ير نوشته ميبه صورت ز يبرق يخودرو يوتن برايدوم ن

aia WCF =  

aF :شتاب دهنده  ينيرو        a : شتاب             W: وزن خودرو 

iC يقطعات گردنده به وزن خودرو اضافه م ينرسيباشد و به خاطر ا يب جرم ميضر  

  ل ، كلاج ، شافت موتور ، قطعات يويچرخها ، فلا: شود قطعات گردنده عبارتند از  

  :شود  يان مير بيبه صورت ز iCره يجعبه دنده و غ

2)(0025.004.01 ci NC ++=  

cN دارد يجعبه دنده بستگ ياست كه به نسبت انتقال و دور خروج يبيضر.  

iC و  5/1دنده دوم  2/1دنده سوم  يبرا 1/1دنده بالا  يبرا يدر موتور احتراق داخل  

  دنده به خصوص ممان چون قطعات گر يباشد در خودرو برق يم 4/2دنده اول  يبرا

   يبرا 06/1باشد  يم 06/1تا  2/1ب حدود ين ضريباشد ا يموتور كم م ينرسيا

  .ن تريسنگ يخودروها يبرا 2/1خودرو سبكتر و 

  ب ها ير وزن در شيتأث - 1-3- 2

وقتي از يك سراشيبي بالا رويم نيروي ديگري به نيروهاي قبلي اضافه مي شود و به صورت 

  . زير محاسبه مي گردد
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φsinWFh =  

hF :نيروي بالا رفتن            W: وزن خودرو        φ :شيب جاده    

  تأثير وزن بر سرعت خودرو  - 1-3- 2

اگر چه سرعت ساير فاكتور ها را نيز شامل مي شود ولي مسلماً به وزن وابسته است مي 

  :نياز به صورت زير است دانيم قدرت مورد 

P=F.V 

                                
M

F
a =      

g

W
M =      

wv

gp
a

.

.
=      

a

g

W

P
V .=  

  V:سرعت خودرو       P: توان مصرف خودرو       W: وزن 

  g:شتاب جاذبه      a:شتاب خودرو 

  تأثير وزن بر مسافت طي شده توسط خودرو  - 1-4- 2

t
W

p

a

g
D ..=       →      tvD .=  

و يا ) با سرعت پائين تر( براي يك مقدار مشخص انرژي اگر زمان بيشتري رانندگي كنيم 

  .داگر وزن كمتري داشته باشيم مي توان مسافت بيشتري طي كر

براي اطلاع بيشتر راجع به تأثير وزن بر شتاب ، شيب ، سرعت و مسافت به كتاب گيلسپي 

  .و يا هندوبوك بوش مراجعه شود

  توزيع وزن  - 1-5- 2

توزيع وزن روي محور عقب و جلوي يك خودرو را قبل و بعد از تبديل به  )3(جدول 

  .خودرو برقي نشان مي دهد 
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  توزيع وزن در خودرو:  3جدول 

  رفيت بارظ
وزن روي اكسل 

  عقب

وزن روي اكسل 

  جلو
    )پوند(وزن 

  قبل از تبديل  3000  1800  1200 1200

 -100 -500 -600 
موتور احتراق 

  داخلي و اجزاء آن

  جمع قبل از تبديل 2400 1300 1100 

 1000 400 1400 
وزن موتورالكتريكي 

  ...و باتري ها و 

  لوزن بعد از تبدي 3800 1700 2100 400

  وزن باتري ها 1200   

   3270 
نسبت وزن باتري 

  به وزن خودرو

  

  نيروي مقاومت هوا  - 2-2

2AVCF dd =  

سطح جلويي ( Aو يا ) ضريب مقاومت خودرو(dCبراي كاهش نيروي مقاومت هوا بايد 

اهش دهيم سرعت و مسافت طي شده بيشتري را ك dCكاهش داده شود اگر ) خودرو

  .را براي قسمتهاي مختلف خودرو نشان مي دهد dC )4(خواهيم داشت جدول 
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  براي قسمتهاي مختلف خودرو dCضريب   :4جدول 

  طح مورد نظر خودروس  dCمقدار   %به كل  dCنسبت 

  بدنه عقب خودرو  0.14 33.3

  چرخها 0.09 21.4

  زير بدنه خودرو 0.06 14.3

  جلوي خودرو 0.05 11.9

  برآمدگيها و تورفتگيها 0.03 7.1

  اصطكاك سطحي بدنه 0.025 6.0

  ضريب كل مقاومت هوا 0.42 100

اهش يافته است البته اين مقدار در حالت نرمال مي ك 0.32براي بدنه خودروها تا  dCمقدار 

  .نيز افزايش مي يابد 0.06باشد و چنانچه پنجره ها باز باشد تا 

% 31نشان مي دهد سطوح مختلف چه مقدار در اين ضريب نقش دارند حدود  )4(جدول 

هاي ضريب مقاومت هوا مربوط به چرخها مي شود اين مقدار را مي توان با استفاده از تاير

فوت مربع است البته سطح جلويي  24-18نازك كاهش داد سطح جلويي يك خودرو 

  .خودرو را نمي توان تغيير داد اما هنگام خريد خودرو براي تبديل بايد مدنظر قرار گيرد

اندازه گيري شده است و  inHg30و فشا ر 060نيروي مقاومت هوا در شرايط استاندارد 

عادي براي محاسبات فرضيات كافي مي باشند اما چند موضوع ديگر در محاسبات  بطور

دخالت مي نمايد به طور مثال سرعت نسبي باد در محاسبه نيروي مقاومت هوا دخالت مي 

 wCنمايد به طور مثال سرعت نسبي باد در محاسبه نيروي مقاومت هوا دخالت مي نمايد 

  باد مي باشد و به صورت زير تعريف مي شود ضريب متناسب



 ٤٠

)/(04.0)/(063.0)/(98.0( 2 VWCrwVWVWCw −++=  

  V:سرعت خودرو 

Crw  4/1ضريب وزش نسبي باد مي باشد كه بطور تقريب براي خودروهاي نوع معمولي  ،

و براي خودروهاي غير آيروديناميك يا خودرو معمولي  2/1براي خودروهاي آيروديناميك 

اسبه شده براي هفت سرعت مختلف خودرو و سرعت مح Cwاست  6/1با پنجر باز 

  .نشان داده شده است  )5(در جدول  Crwو سه حالت مختلف  mph5/7متوسط باد 

  ضريب وزش نسبي باد )5(جدول 

 براي سرعت متوسط باد

7.5mph 
Crw V=5mph V=10 V=20 V=30 V=60 V=75 

12 3.180 0.929 0.299 0.163 0.159 0.063 0.047 
1.4 3.810 1.133 0.374 0.206 0.185 0.082 0.062 

1.6 4.440 1.338 0.449 0.250 0.212 0.016 0.016 

  :براي محاسبه نيروي مقاومت كل هوا از فرمول زير استفاده مي كنيم 

)1( Wdtd CFF +=  

فت سرعت را براي خودروي حقيقي مطرح مي نمايد و براي ه ,dCAمقادير  )6(جدول 

را محاسبه مي نمايد توجه كنيد كه نيروي مقاومت هوا براي خودرو كوچك  dFمختلف 

كمتر و براي خودرو و وانت بزرگتر است اما خودرو كوچك مكان كافي براي قرارگيري 

  .باتري ها را ندارد

  

  



 ٤١

  6جدول 

dC نوع خودرو  A V=5 V=10 V=20 V=30 V=45 V=60 V=75 

سواري 

 كوچك

 سواري بزرگ

0.3 
 
 

0.32 

18 
 
 

22 

0.35 
 
 

0.45 

1.38 
 
 

1.80 

5.52 
 
 

7.20 

12.43 
 
 

16.20 

27.97 
 
 

36.46 

49.72 
 
 

64.82 

77.69 
 
 

101.28 

 17.17 81.39 45.78 20.35 9.04 2.26 0.51 26 0.34 ون

 155.37 99.44 55.93 24.86 11.05 2.76 0.069 24 0.45 وانت

مدلهاي 

 قديمي

0.6 18 0.69 2.76 11.05 24.86 55.93 66.44 155.37 

  

  رانندگي در جاده  -2-3

  امور تايرهاي خودرو پهن و داراي عاج هستند و مشخصات مقاومت غلتشي كم را دارا 

نمي باشد در عوض آنها براي چسبندگي بيشتر ساخته شده اند در يك خودرو برقي اگر 

  :اج و باريك استفاده نمائيم مشكلات رانندگي خواهيم داشت تايرهاي بدون ع

  :تعريف مقاومت غلتشي بصورت زير است

φcosWCF rr =  

rC :ضريب مقاومت غلتشي    W وزن خودرو:     φ : زوايه شيب جاده   

ر در محاسبه اصطكاك تاير خودروها در اينجا نيز وزن خودرو مطرح مي گردد اين با

تقريباً ثابت مي ماند و براي خودروهاي با وزن متوسط و كم بصورت  rCضريب غلتشي 

  :زير است 

  



 ٤٢

015.0=rC )بتوني(براي سطوح سخت                                     

08.0=rC )متوسط(براي سطوح با سختي                                        

030.0=rC )شني(براي سطوح فرم                                       

در سرعتهاي  rCقدرت بيشتري مي خواهيد به اين صورت است كه  rCاگر براي محاسبه 

  ي با سرعت خودرو تغيير مي نمايد و از فرمول تجربي زير محاسبه كم به صورت خط

  .مي گردد

)100/1(012.0 VCr +=                      V(mph)    سرعت خودرو 

  توجه به تايرهاي خودرو  - 1- 3- 2

تايرها در خودرو برقي مهم هستند آنها وزن خودرو باتريها را با لرزشهاي بوجود آمده 

د همچنين نيروهاي رو به عقب يا جلو هنگام شتاب گيري يا ترمزكردن و تحمل مي نماين

  .نيروهاي جانبي هنگام پيچيدن را تحمل مي نمايند

از نظر مقاومت غلت در حالت ايده آل تاير موتورسيكلت بهترين مي باشد چون باريك 

ت است و سطح تماس كمي با جاده دارد و سخت است بنابراين اصطكاك كمي خواهد داش

  .و بزرگ بودن قطران باعث مي شود به ازاء مسافت شخصي تعداد دور كمتري بزند

  :از مطالعه مهندس مشخصات تلفات غلتشي يك تاير پلاستيكي خواهيم داشت 

2.1)/)/( twthdWCF tt =  

tF =نيروي مقاومت غلتشي   
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tC = واد تايرمشخصه تلفات و الاستيسيته م  

W = وزن مؤثر روي تاير  

d =قطر خارجي تاير  

th =ارتفاع مقطع تاير  

Tw =پهناي مقطع تاير  

از اين معادله مشخص است كه براي كاهش نيروي مقاومت غلتشي ، جنس ، سخت تاير، 

  .كوچك بهتر است  th/twوزن كمتر ، قطر بزرگتر و نسبت 

با افزايش فشار تاير همچنين باعث انتقال بيشتر  البته اين متغيرها با فشار تاير تغيير مي كنند

  .ارتعاشات جاده مي شود بنابراين تا مقدار معيني مجاز به افزايش تاير مي باشيم

همچنين مي توان از تايرهاي كهنه استفاده كرد سطح صاف اين تاير اصطكاك غلتشي 

  .كمتر نيز مفيد است كمتري را ايجاد مي كند استفاده از تايرهاي با قطر بزرگتر و پهناي

  .براي قطعات مربوط به ترمز به ضريب اصطكاك اضافه مي شود 0.002يك ضريب 

به خاطر هم محور نبودن ، چرخ ها هنگام پيچيدن و انتقال دور از ميل  0.0001يك ضريب 

  .اضافه مي گردد 090كاردان به چرخها با زاويه 
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  مقاومت غلتشي يك خودرو  محاسبه نيروي - 2- 3- 2

φcosrr CF =  

با ضريب مقاومت ترمز و ضريب ) بتوني(براي جاده سخت  rC=015.0در اغلب موارد 

پوندي  3800استفاده مي گردد براي مثال يك خودرو  0.018و در مجموع  0.003غير محور 

  .پوند خواهد بود 68.4نيروي مقاومت غلتشي 

نيروي مقاومت غلتشي و نيروي مقاومت هوا را براي سرعتهاي مختلف نشان  -2-3 شكل

مي دهد البته اين مقادير براي سرعتهاي خاصي و به طور تجربي اندازه گيري شده اند دو 

نيروي فوق به اضافه نيروي شتاب و نيروي لازم براي پيمودن جاده شيب دار، پيش راني يا 

  .بار جاده مي باشند

  تجهيزات انتقال قدرت  - 2-4

  تجهيزات انتقال شامل كليه قطعاتي است كه قدرت توليد را به چرخها و تايرها انتقال 

مي دهند وقتي ما راجع به تجهيزات انتقال قدرت صحبت مي كنيم بايد اين تجهيزات و 

عملكردشان جداگانه در يك خودرو برقي و يك موتور احتراق داخلي بررسي شوند در اين 

راجع به قسمتهاي اصلي شامل تفاوتهايي در موتور الكتريكي و موتور احتراق داخلي  بخش

بحث مي كنيم درمورد مشخصات اجرايي، بحث در مورد انتخاب چرخدنده انتقال و مزيت 

استفاده از گيربكس اتوماتيك دستي ، گيربكس كهنه يا نو و سيال سبك يا سنگين براي 

  .ل قدرت بحث مي نمائيمروانكاري و رواندمانهاي انتقا
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  سيستمهاي انتقال قدرت  - 1- 4- 2

با اين موضوع شروع مي كنيم كه سيستم انتقال قدرت در يك خودرو با موتور احتراق چه 

وظيفه اي دارد در عمل قدرت بدست آمده از موتور بايد برابر باشد با كار نيروهاي مقاومت 

  .و اصطكاكي كه براي هر سرعتي محاسبه مي گردد

ستفاده از قدرت موتور براي چرخاندن چرخها و تايرها با كمترين تلفات و بيشترين ا

راندمان وظيفه روشن سيستم انتقال قدرت است و به طور كلي سيستم انتقال قدرت بايد 

  .خواسته هاي زير را تأمين نمايد

  كشش  -تبديل و تغيير گشتاور و سرعت از موتور به حركت خودرو -

 وجي براي تأمين حركت عقب و جلو خودرو تغيير جهت دور خر -

 ديفرانسيال -تأمين سرعتهاي چرخش متفاوت در چرخهاي محرك و در پيچها -

 غلبه كردن بر شيب جاده  -

 ماكزيمم صرفه جويي در سوخت  -

مي توان نماي ساده از سيستم انتقال قدرت در خودروهاي احتراق داخلي را به شرح زير 

  :بيان كرد

تأمين قدرت و گشتاور پشراني خودرو را ) يا موتور الكتريكي(خلي موتور احتراق دا -

  .برعهده دارد
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بنابراين : براي موتور احتراقي قطع كردن جريان انتقال قدرت از موتور به تايرها: كلاچ 

چرخدنده هاي انتقال مي توانند عوض شوند و خودرو مي تواند از حالت ايستاده به 

  .سرعت بالا برسد

تأمين نسبت دنده هايي كه خودرو لازم دارد براي ماكزيمم گشتاور يا : دستي  جعبه دنده -

  ماكزيمم سرعت و سرعت معمولي براي حركت يا بيشترين راندمان و صرفه جويي

اتصال چرخهاي محرك به جعبه دنده در خودروهايي كه چرخهاي عقب : ميل گاردان  -

  .استفاده اي نداردمحرك هستند و در خودروهاي با چرخهاي جلو محرك 

تطبيق دادن اين مسئله كه هنگام پيچيدن چرخ بيروني مسافت بزرگتري را : ديفرانسيال  -

نسبت به چرخ داخلي طي مي نمايد وظيفه ديفرانسيل است همچنين انتقال نيروي حركت 

  .درجه به چرخهاي عقب خودرو به كمك ديفرانسيال انجام مي شود 90به اندازه 

  براي انتقال قدرت از ديفرانسيال به چرخهاي محرك : كمحورهاي محر -

  تفاوت مشخصات موتور الكتريكي و موتور احتراقي  - 2- 4- 2

در مقايسه موتور الكتريكي و موتور احتراقي با داشتن قدرت توليدي يكسان ، موتور 

الكتريكي ارجح است موتور الكتريكي گشتاور ماكزيممي در لحظه استارت توليد مي كند 

ر حاليكه موتور احتراقي هيچ گشتاوري تأمين نمي كند تا دور به اندازه كافي برسد يك د

نشان مي دهد كه  )2(اختلاف اساسي اين دو نوع موتور در نرخ قدرت توليدي است شكل 

با توان نامي برابر يك موتور الكتريكي قدرت ماكزيمم بالاتري توليد مي كند در حاليكه 
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يك محدوده دور مشخص ماكزيمم گشتاور و ماكزيمم توان را دارند موتورهاي احتراقي در 

  .نرخ ماكزيمم توان توليدي موتور احتراقي تحت شرايط آزمايشگاهي بدست مي آيد

موتورهاي الكتريكي به گونه اي هستند كه مي توانند در كمتر از ماكزيمم خودشان استفاده 

وليدي مي تواند براي يك ساعت يا شوند و مصرف اين موتورها نيز كاهش يابد توان ت

در يك موتور . بيشتر به طور پيوسته استفاده شود بدون اينكه باعث گرم شدن موتور گردد

الكتريكي توان توليدي بسيار پايين تر از ماكزيمم توان خروجي است تقريباً دو تا سه برابر 

داشت يكي ديگر از  كوچكتر مي باشد و بنابراين ماكزيمم توان قابل ملاحظه اي خواهيم

تفاوتهاي اساسي اين دو نوع موتور در مقدار گشتاور توليدي است موتور الكتريكي مي 

تواند گشتاور زيادي در سرعت صفر ايجاد نمايد يك موتور احتراقي گشتاور نياز دارد تا با 

سرعت مورد نظر برسد موتور الكتريكي مي تواند مستقيماً به چرخهاي محرك متصل شود 

ون نياز به كلاچ ، جعبه دنده و مبدلهاي گشتاور كه در موتور احتراقي استفاده مي شود بد

دور موتور الكتريكي مي تواند توسط جريان مصرفي كنترلر انتخاب و كنترل شود در موتور 

احتراقي تأمين گشتاور ماكزيمم فقط در محدوده دور خاصي انجام مي شود جهت تأمين 

محدوده وسيعتر سرعت خودرو به جعبه دنده با نسبت دنده هاي گشتاور ماكزيمم در يك 

  .مختلف نياز است 
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با توضيحات بالا نتيجه مي گيريم كه اكثر موتور الكتريكي را روي سيستم انتقال قدرت يك 

موتور احتراقي استفاده نمائيم بارهاي كمتري به اجزاء  آن وارد مي شود بنابراين در توليد 

  .بايد سيستم انتقال قدرت سبك تر مخصوصي طراحي گرددانبوه خودرو برقي 

كلاچ نيز واسطه بين موتور و ساير اجزاء از جمله جعبه دنده مي باشد و ما را از ساخت 

يك وسيله رابطه و وفق دهنده بين موتور الكتريكي و چرخها بي نياز مي كند در آينده براي 

فاده مي شود و نيازي به يك جعبه دنده و كنترلر است acتوليد انبوه خودرو برقي موتور 

مكانيكي كامل نمي باشد در اين حالت موتور الكتريكي مستقيماً به يك جعبه دنده ساده ، 

سبك ، يك جهتي و حداكثر داراي دو نسبت دنده وصل شود و بنابراين نيازي به كلاچ نمي 

  .مي كندباشد در نوع جعبه دنده حالتي ، نسبت دنده به طور خودكار تغيير 

در خودرو برقي وجود جعبه دنده باعث ايجاد تنوع در  –جعبه دنده در خودرو برقي 

انتخاب موتور الكتريكي مي گردد حركت رو به عقب را ايجاد مي نمايد و مجبور به استفاده 

  .از موتور دو جهتي با كنترلر مربوطه نيستيم و كار ساده مي شود 

ها حركت رو به عقب را تأمين مي كند و جعبه دنده بسيار و كنترلر acدر آينده وجود موتور 

  .ساده خواهد شد

اين تجهيزات هميشه استفاده مي شوند  –ميل گاردان ، ديفرانسيال و محورهاي محرك 

همينطور در خودرو برقي بايد وجود داشته باشد البته در توليد انبوه اگر از دو موتور 
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ستفاده مي گردد اين اجزاء حذف مي شوند اما الكتريكي نصب شده روي چرخهاي محرك ا

  .استفاده از يك موتور ساده تر خواهد بود

  بررسي دنده ها  - 2- 4- 2

نسبت دنده جعبه با نسبت بدست آمده از ديفرنسيال تركيب مي شود و قدرت گشتاور 

توليدي موتور احتراقي تنظيم مي گردد همچنين ماكزيمم گشتاور براي پيمودن شيب ها و 

يك خودرو با موتور  ) 3(رين هزينه براي حركت با راندمان بالا تأمين مي گردد شكل كمت

احتراقي و جعبه دنده اي با چهار نسبت دنده را نشان مي دهد منحني توان ثابت از معادله 

بدست مي آيد خطوط نيروي پيشراني براي هر نسبت دنده ، مشخص اي از  P=F.Vساده 

كه در نسبت دنده مربوط ضرب شده است قسمت  )2(به شكل منحني گشتاور مي باشد مشا

استفاده از دنده سبك براي حركت و دنده چهارم براي ماكزيمم سرعت را  )3(بالاي شكل 

  .براي تطبيقه با گشتاور موتور روشن مي نمايد

قسمت پايين شكل سرعت خودرو را در مقايسه با دو موتور براي هر نسبت دنده اي 

اين نكته در شكل مشخص است كه انتخاب چه دنده هايي مطابق با نمايش مي دهد 

قابليتهايي سرعتي موتور است و معمولاً نسبت دنده ها به طور حسابي به گونه اي انتخاب 

مي شود كه 
rd

nd

nd

st

3

2

2

1
  .و به همين ترتيب براي نسبت دنده هاي بالاتر =
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  جعبه دنده اتوماتيك و دستي  -4- 4- 2

موضوع قابل اجتناب آگاهانه از جعبه دنده اتوماتيك است زيرا در خودرو برقي  اولين

راندمان بالا نياز مي باشد در حاليكه جعبه دنده اتوماتيك داراي ، راندمان پايين در حدود 

است دليل بهتر اينكه هنگام تبديل خودرو به خودرو برقي سيستم انتقال گشتاور و  %80

وماتيك به گونه ايست كه نمي توانيم نسبت دنده دلخواه را داشته طراحي در جعبه دنده ات

باشيم و اين جعبه دنده با مشخصه هاي موتور الكتريكي همسازي نخواهد داشت بهترين 

  .حالت براي خودرو برقي تبديلي استفاده از جعبه دنده دستي و كلاچ مي باشد

  ين براي روانكاري سيستم هاي انتقال قدرت و سيال هاي سبك يا سنگ - 5- 4- 2

لزوم استفاده از راندمان بالا در خودرو برقي استفاده از جعبه دنده اتوماتيك را رد مي نمايد 

همچنين اين خواسته باعث مي شود در طراحي قطعات انتقال قدرت وزن غير ضرور به 

سيستم تحميل نشود چون سنگين بودن محور يا محرك ، جعبه دنده ، كلاچ يا هر چيز 

ري كه وزن را اضافه مي نمايد باعث كاهش راندمان مي گردد حتي يك جعبه دنده ديگ

دستي كه براي ماكزيم گشتاور طراحي شده است وقتي در بار كمتري كار مي كند ايجاد 

تلفات مي نمايد بار كم خودرو برقي راندمان پايين سيستم را نتيجه مي دهد بنابراين بهتر 

موتور احتراقي با موتور سبك تهيه انتخاب سيال روانكاري است براي تبديل ، يك خودرو 

نيز بسيار مهم است استفاده از سيال با لزجت كم در ديفرنسيال باعث مي شود قطعات 

چرخش راحت تري داشته باشند البته قواعد روانكاري نقش نمي شوند در خودرو برقي 
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تراقي مورد استفاده قرار مي گشتاور ماكزيمم موتور اح 10%هنگام حركت معمولي تقريباً 

گيرد بنابراين بهتر است از سيستم انتقال قدرت طراحي شده براي انتقال گشتاور ماكزيمم 

كمتري استفاده نمائيم در نتيجه موتور برقي بارهاي كوچكتر وارد به سيستم را پوشش داده 

اقي استفاده ظرفيت طراحي شده سيستم انتقال قدرت خودرو با موتور احتر 50%و حداكثر 

مي كند بنابراين فشار كمتر روي دنده هاي باعث مي شود كه بتوانيم از روانساز با لزاجت 

  .كمتر استفاده نمود و راندمان نهايي سيستم افزايش مي يابد

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقايسه مشخصه هاي موتور برقي و موتور احتراق داخلي: 2شكل 
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  عت و قدرت خودروتأثير نسبت دنده بر سر: 3شكل

  مشخصات خودروهاي برقي  - 2-5

قبل از تبديل خودرو به خودرو برقي بايد مشخص كرد كه خواسته اصلي ما از خودرو برقي 

چيست آيا يك سرعت بالا و شتاب گيري مناسب لازم است با يك مسافت طولاني حركت 

ين عامل در هر مدنظر بوده و يا خواسته هاي ديگر مطرح است وزن خودرو برقي مهمتر

طراحي مي باشد ولي شتاب گيري خودرو طراحي به خصوصي را مي طلبد در اين بخش 
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در مورد اتصال موتور برقي و سيستم انتقال قدرت به بدنه انتخاب شده بحث مي شود و 

  .شامل مراحل زير است 

  تخمين توان وگشتاور مصرفي  -1

 بازبيني محاسبات انجام شده  -2

 راي خودرو انتخابي محاسبه گشتاور لازم ب -3

تخمين توانايي قابل استفاده از موتور الكتريكي انتخابي و گشتاور سيستم انتقال  -4

قدرت روشن طراحي تعريف شده در اينجا با كمي تغيير مي تواند براي خريد ، 

 .ساخت يا تبديل يك خودرو برقي مورد استفاده قرار مي گيرد

  توان و گشتاور  - 5-1- 2

  :استفاده در اين قسمت به قرار زير است  فرمول اساسي مورد

P=F.V 

P=(kw) توان      F:(KN)  نيروي پيشراني       V:(m/s)  سرعت 

HP=FV/375                                                                و در سيستم انگليسي 

HP=(hp) توان     F:(ib)  نيروي پيشراني     V:(mph)   سرعت خودرو

بنابراين توان حاصلضرب نيرو يا گشتاور در سرعت است اين نيرو ، پيشراني خودرو در 

  .يك سطح تراز و يا بالا رفتن خودرو را در يك سطح شيب دار تأمين مي نمايد

از محاسبات  50mphدر سرعت  ibs 3800براي مثال نيروي پيشراني لازم براي يك خودرو 

  .مي باشد ibs19.146 نيروي درگ و اصطكاك غلتشي معادل
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HP= 
375

FV
=146× 50.375=19.49 hp 

جوابگوي اين منظور خواهد بود  hp 20مي باشد و يك موتور برقي  hp 19.49بنابراين 

  .خواهد شد 90hp-120جالب است كه موتور برقي مورد نظر جايگزين يك موتور احتراقي 

يد نيروي پيشراني در سرعتهاي مختلف اندازه گيري شود سپس قبل از محاسبه توان با

مقادير مورد نشر باري موتور و سيستم انتقال قدرت براساس سرعت كاركرد معمولي 

و سرعت حركت كم  100mphمحاسبه مي گردند بطور مثال اگر سرعت نهايي يك خودرو 

و بايد اساس است  50mphباشد سرعت كاركرد معمولي خودرو و  20mphهزينه آن 

طراحي ها باشد به عبارتي بايد سرعت را انتخاب نمود سپس يك موتور برقي براي آن 

سرعت انتخاب كرد و با توجه به سرعت دوراني كه موتور توان مورد نياز را تأمين مي 

نمايد نسبت دنده مشخص مي گردد سپس ببينيم آيا موتور ، گشتاور مورد نظر را براي 

بها تأمين مي نمايد؟ مي توان نتايج را روي نمودار رسم نمود و با حركت و پيمودن شي

استفاده از نمودار مي توان گشتاور بدست آمده از موتور و سيستم انتقال قدرت را با 

گشتاور لازم خود در سرعتهاي مختلف مقايسه نمود نيروي پيشراني شامل مؤلفه هاي زير 

  :مي باشد

dwdrai FCAVCWCWWCF ++++= 200 cossin  

  نيروي مقاوم در حركت خودرو = شتاب گيري + حركت در شيب + ك غلتشي اصطكا

  + مقاومت هوا + مقاومت وزش باد 
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  اگر با سرعت ثابت و در جاده بدون شيب حركت نماييم معادله نيرو به شكل زير است 

dwdr FCAVCWCF ++= 2  

  .چون همزمان به دو نيروي فوق نياز نداريم 

  :برقي براي سرعت كاركرد به صورت زير محاسبه مي گرددتوان مورد نياز موتور 

noPwheelPmotor

NwheeltwheelPwheel

rpmNMHNTKWP

PRMTorqueHP

/

60

2

)(
60

2
).()(

=

×=

×=

×=

π

π

 

No راندمان كل سيستم انتقال قدرت مي باشد.  

پس از انتخاب موتور برقي مورد نظر سازنده موتور به شما يك نمودار ارائه مي كند در اين 

راساس ولتاژ ثابت نمودار منحني گشتاور و جريان موتور نسبت به سرعت دوراني آن ب

ارسالي به موتور رسم شده است از اين منحني ها شما مي توانيد دور لازم موتور براي 

تأمين توان مورد نياز را بدست آوريد و نسبت دنده لازم نيز مشخص مي شود بنابراين 

بهترين دنده براي جعبه دنده در خودرو مورد نظر استفاده مي شود از منحني فوق كه 

ا و دورها مشخص هستند مي توان گشتاور چرخها و سرعت خودرو را محاسبه گشتاور ه

  .نمود

)/( nogTmotorTwheel =  

V(km)=PRM 60 × موتور(g×R) 

  g= نسبت دنده سيستم انتقال قدرت  R= تعداد دور چرخ در يك كيلومتر 
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اكنون چند منحني مفيد گشتاور بر حسب سرعت براي دنده هاي مختلف جعبه دنده 

واهيم داشت در نهايت يك نمودار شامل منحني گشتاور لازم و گشتاور قابل استفاده رسم خ

  .مي گردد

  محاسبه گشتاور لازم خودرو  - 5-3- 2

در اين قسمت گشتاور مورد نياز خودرو براي شيب هاي مختلف محاسبه مي گردد محاسبه 

مختلف در جاده  گشتاور براي شيب هاي مختلف معادل محاسبه گشتاور براي شتاب هاي

بدون شيب است اطلاعات مورد نظر براي پيكان برقي در قسمت طراحي سيستم انتقال 

  .قدرت ارائه مي شود

  محاسبه گشتاور خروجي موتور  - 5-3- 2

گشتاور خروجي موتور به دور و مقدار جريان مصرفي موتور بستگي دارد ابتدا بايد قدرت 

ر چرخها در سرعت كاركردي محاسبه واز فرمول موتور محاسبه گردد براي اين كار گشتاو

  .زير توان بدست مي آيد و 

noRVTwheelPmotor /××=  

V: سرعت كار عمومي خودرو    

R: تعداد دور چرخها در يك كيلومتر   

no:  راندمان كلي سيستم انتقال قدرت 
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كه پس از محاسبه توان و انتخاب موتور از روي منحني گشتاور و برحسب دور موتور 

  .توسط سازنده ارائه مي شود دور موتور در گشتاور مورد نظر بدست مي آيد

60

2π
××= PRMTP  

60/RVPRM vw ×=  

wheel

motor

PRM

PRM
g =  

  .دنده لازم تعيين مي شود  gسپس با داشتن 

  g:نسبت دنده نهايي 

  ر مقايسه منحني هاي گشتاور لازم و گشتاور خروجي موتو - 5-4- 2

با استفاده از منحني گشتاور لازم براي هر دنده مي توان كمترين جريان مصرفي موتور را 

داشت در نتيجه بيشترين صرفه جويي در مصرف انرژي و بيشترين مسافت طي شده توسط 

  .خودرو و بدون شارژ باتريها را خواهيم داشت

تر ،شتاب بهتر و سرعت اين مقايسه را انجام داده است موتور بزرگ )4(شكل  )7(جدول 

  ماكزيمم بيشتري ايجاد مي كند موتور كوچكتر منحني هاي گشتاور خروجي را پايين 

  .مي آورد البته وزن قطعات كمتر مي شود و قدرت و گشتاور مورد نياز نيز كمتر مي گردد
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  اي مختلفبراي يك وانت در سرعتها و نسبت دنده ه dcولت  120گشتاور خروجي يك موتور : 7جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقايسه گشتاور مورد نياز و گشتاور قابل تامين در خودرو برقي: 4شكل 
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  طراحي سيستم انتقال قدرت پيكان برقي تبديلي :فصل سوم

در اين فصل ابتدا مشخصات كلي كه از خودرو پيكان برقي انتظار داريم بيان مي شود سپس 

ر توان مصرفي خودرو بدست مي آيد و موتور بر اساس اين مشخصات منحني هاي گشتاو

الكتريكي انتخاب شده با منحني ها و مشخصات بدست آمده مقايسه مي گردد در پايان 

قطعات مورد نياز تبديل سيستم انتقال موجود به سيستمي مناسب موتور الكتريكي طراحي 

  .مي گردد

  مشخصات كلي خودرو و درون شهري پيكان برقي  -1- 3

  ابگيري مناسب شت - 3-1-1

خودرو پيكان برقي تبديلي بايد بتواند شتابگيري مناسب را هنگام حركت يا سبقت گرفتن 

ايجاد نمايد مقدار شتاب مناسب بايد با يك خودرو احتراقي قابل مقايسه باشد در 

  .ثانيه است 10تا  6بين  km/h 50خودروهاي سواري مقدار شتابگيري صفر تا 

ثانيه و براي اتوبوس ها درون  18تا  13ثانيه ، براي ميني بوس ها  15تا  10براي وانت ها 

  تعريف شده  km/h.s7ثانيه است براي خورو پيكان برقي مقدار شتابگيري  30تا  15شهري 

  سرعت ميانگين پيشينه  - 3-1-2

براي  Km/h80براي روز و  Km/h95و در جاده ها  Km/h50سرعت مجاز درون شهري 

در  Km/h40و سرعت ميانگين  Km/h80خودرو برقي حداكثر سرعت  شيب مي باشد براي

  .نظر گرفته مي شود
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  تأثير شيب  -3-1-3

بالا برود در اين % 30الي % 20خودرو برقي بايد بتواند در سرعت هاي پائين از شيبهاي 

در نظر  Km/h10در سرعت % 25پروژه خودرو پيكان برقي توانايي بالا رفتن از شيب 

  .ودگرفته مي ش

  برد  -3-1-4

برد خودرو عبارت است از مسافتي كه با يكبار سوخت گيري و يا شارژ باتريها مي توان 

 500پيمود مشكل اساسي خودرو برقي محدوديت برد است در يك خودرو احتراقي تا 

كيلومتر مسافت را پس از سوخت گيري بسيار ساده اي مي توان پيمود اما در خودرو برقي 

ن بودن باتريها و پايين بودن انرژي ذخيره شده نمي توان برد زياد براي خودرو به دليل سنگي

در نظر گرفت حذف موتور احتراقي و متعلقات وزن خودرو را كاش مي دهد اما با اضافه 

شدن باتريهاي وزن خودرو برقي سنگين تر از خودرو احتراقي مي شود با اينحال برد 

درو پيكان برقي با توجه به وزن و حجم باتريها برد خودرو به مراتب كمتر است براي خو

  .كيلومتر منظور مي شود 80

  محاسبه توان مورد نياز خودرو  -2- 3

  :براي محاسبه توان و گشتاور مورد نياز خودرو بايد نيروهاي مقاوم محاسبه گردد

dwdaiw FCAVCWWWCF ++++= 2cossin φφ  

wF نيروي پيشراني وارد به چرخها   
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aiWC  : نيروي شتاب گيري  

φcosWCr  : مقاومت غلتشي  

2AVCd : مقاومت هوا  

dwFC : مقاومت وزش باد  

  .پس از محاسبه نيروهاي مقاوم توان و گشتاور از فرمولهاي زير محاسبه مي گردند

P=F.V      P=T.w     T=F.r 

  محاسبه نيروي شتابگيري  - 1- 3-2

مربوط به  iCنيروي شتاب گيري طبق قانون دوم نيوتن بدست مي آيد ضريب اينرسي 

قطعات گردنده سيستم است و يك جرم معادلي براي شتاب گيري اين قطعات در نظر 

  .گرفته مي شود

iC برقي به صورت زير محاسبه مي گردد  براي خودرو پيكان .  

mI : ممان اينرسي موتور و فلايويل   =150+250=1000 kg.cm 2  

wI :ممان اينرسي چرخها  =4 2
2

2 .17700
2

8.2910
4 cmkgmr =

×
××  

انرژي جنبشي:   mWIWImvE mww

222

2

1

2

1

2

1
++=  

mW :سرعت زاويه اي موتور   

wW :سرعت زاويه اي چرخها  

V :سرعت خودرو  

m=1700 kg جرم خودرو    
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Ro=13.04  براي يك دنده 

Ro=3.89 براي دنده چهار    

r=29.8 cm  شعاع چرخها 

wrWV =                  8.29== r
W

V

w

 

mwm W
Ro

r
VRoWW =→=  

Ro

r

W

V

m

=  

2

2

2

2

2
1

2

mv

wI

mv

wmIW

mr

E m++=  

2)
8.29

1
(

1700

17700
1 ×+=  

124.11126.00114.01 =++=  

124.1=iC   براي دنده يك   

22

2
)

8.29

89.3
(

1700

1000
)

8.29

1
(

1700

17700
1

2
++=

mv

E  

021.1010.00114.01 =++=  

021.1=iC  براي دنده چهار  

NF

smshkmaC

WCF

i

ai

370794.11700124.1

/94.1
6.3

7
./7124.1

1

2

1

=××=

====

=

 

 6050براي دنده يك است اين نيرو معادل  iC=4.2خودرو با موتور احتراقي چون  در

  .نيوتن است 
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  نيروي حركت در شيب  - 2- 3-2

  .حركت نمايد% 25خودرو بايد بتواند در شيب 

243.025.0 →=φtg  

4052243.081.91700sin2 =××== φWF  

تر از نيروي شتاب گيري است و همزمان دو از آنجا كه نيروي مقاومت حركت در شيب بيش

  .نيروي فوق استفاده نمي شوند بنابراين نيروي شتاب گيري را حذف مي نمائيم

  نيروي مقاومت غلتشي  -3- 3-2

097.0cos025.0cos3 =→== φφφtgwCF r  

1cosدر حالت كلي  =φ  كهقرار مي دهيم Cr=0.018 بدست مي آيد.  

NF 3001700018.03 =×=  

  نيروي مقاومت هوا  - 4- 3-3

  :اين نيرو را مي توان بر حسب سرعت خودرو محاسبه نمود

2
4 4CdAVF =  

294.1 mA =                       45.0=cd       

  .اتمسفر است  0,35متر و فشار  1700ارتفاع از سطح دريا 

  جرم حجمي هوا در شرايط محل 
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  نيروي مقاومت وزش باد  - 5- 3-2

45 FCF w=  

Cw  ضريب نيروي مقاومت وزش باد است  

  :داريم  2از بخش 

)(4.0)](63.0)(98.0[ 2

v

w
C

v

w

v

w
C rww −+=  

rwC  مي باشد 1.4ضريب شكل خودرو است كه براي پيكان با پنجره هاي بسته.  

  .در نظر گرفته مي شود 11km/hور متوسط سرعت وزش باد به ط
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  رسم منحني گشتاور و توان  -6- 3-2

  :نيروي مقاومي كه توسط گشتاور وارد به چرخ تأمين مي شوند محاسبه گرديد

)1(0746.0 2

2 CWVCFF rww +++=  

  .فرمول فوق براساس شيب هاي مختلف جاده و در سرعتهاي گوناگون رسم شده است

wT :گشتاور لازم چرخها  

r شعاع چرخها:  

wF :نيروي لازم وارد بر چرخها  

oR :نسبت تبديل دور جعبه دنده و ديفرانسيل   

wT :گشتاور خروجي موتور  
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no :راندمان كلي سيستم انتقال قدرت  

wP  توان مورد نياز چرخها

mP :توان خروجي موتور الكتريكي   

rFT ww .=  

VFP ww =  

0R
no

T
T w
m ×=  

no

P
P w
m =  

منحني نيروها و گشتاوردهاي لازم در چرخهاي براي شيب هاي مختلف و  )5(شكل 

عت خودرو رسم كرده است براساس اين منحني توان لازم موتور براساس سر

kmPm است و منحني مربوط  22.5kwبدست مي آيد البته موتور موجود در بازار  =25.20

رسم شده است و جعبه دنده  no=90%بر اساس  )5(به اين توان نيز رسم شده است شكل 

براي توان بيشتري طراحي گرديده است بنابراين  و ديفرنسيال مورد استفاده در خودرو برقي

را نخواهد داشت همچنين وزن خودرو  %90در توان مورد استفاده خودرو برقي راندمان 

و وزن  no=85%خواهد شد با فرض  1843كيلوگرم و در حدود   1700برقي بيش از 

184kg  مي دهد كه  رسم گرديده است و نشان) 6(و توان فوق براي موتور الكتريكي شكل

  .است km/h 66با اين شرايط سرعت خودرو حداكثر 
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  طراحي قطعات مورد نياز سيستم انتقال قدرت  -3- 3

  فلايويل  -1- 3-3

انجام شده است چون در  )7(محاسبات فلايويل براي سه حالت الف، ب ، ج از شكل 

موتور الكتريكي ارتعاشات قابل ملاحظه اي وجود ندارد بايد فلايويل تا حد امكان سبك 

باشد ليكن به خاطر وجود صفحه كلاچ و سطح اصطكاكي لازم براي انتقال قدرت وجود 

فلايويل لازم است و طراحي آن بايستي به گونه اي باشد كه نيروهاي وارده را تحمل نمايد 

راي نصب ديسك و صفحه كلاچ مهم مي باشد از فلايويل موجود جنس و ابعاد فلايويل ب

موتور بنزيني استفاده گرديد و تا حد امكان براده برادري شده است تا مطابق حالت ج در 

تبديل گرديد بنابراين محاسبات تحمل بارها روي اين نوع فلايويل با ابعاد بدست  )7(شكل 

  .آمده انجام مي شود

2

2mr
I =  

kgm 2.3=                  cmr 7.12=  

2
2

.258
2

)7.12(2.3
cmkgI =

×
=  

  .ممان اينرسي موتور مي باشد 3/1ممان اينرسي فلايويل معادل 
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  محاسبه تحمل پيچها در برابر فشار 

1فنرهاي فشاري طبق   DIN 2098T  حلقه ساخته مي شوند براي  8.5,5.5و به دو صورت

مطابق  3.2×25×63.5حلقه و به اندازه  5.5ديسك كلاچ پيكان اين فنرها به تعداد شش عدد 

  .استفاده گرديده است  )7(شكل 

  .نيوتن است  470نيروي فشاري اين فنر در جدول استاندارد  

21.44است و سطح مقطع  3/8پيچ مورد استفاده براي بستن ديسك  mm  و قطر متوسط

8.5mm  طبق استاندارد ماشين سازي براي عمق درگيري پيچ در رزوه سوراخ مقادير . دارد

 .زير را داريم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 ابعاد مختلف فلايويل براي استفاده پيكان برقي: 7شكل 
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 فنر كلاچ در خودرو پيكان: 8شكل 

  

در فلز پايه چدن )  10.9يا  8.8(يليمتر و پيچ با استحكام بالا براي قطر پيچ كمتر از و م

خواهد بود بنابراين مقدار عمق روزه براي پيچ مورد نظر  1.25dگرافيتي مقدار عمق رزوه 

ميليمتر است مقدار طول رزوه فوق براي حالتي است كه اگر پيچ تحت كشش قرار گيرد  10

  .ود ابتدا مقاومت پيچ را محاسبه مي كنيمقبل از له شدگي رزوه ها پيچ بريده مي ش

نيرو اعمال مي كند و كششي به همين ميزان در پيچ مقابل فنر ايجاد  470Nهر فنر فشاري 

  .مي نمايد

2/11
44

470
mmN

A

E
Q ===  
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)640/(اين مقدار تنش در مقابل تنش تسليم پيچ  2mmN  مقدار ناچيزي است بنابراين لازم

ضخامت ديسك نيز كفايت مي  8mmرعايت گردد و همان مقدار  10mmوه نيست عمق رز

  .نمايد

با  GG25است اگر تنش مجاز چدن  282N  ×6=470كل فشاري كه فنرها ايجاد مي نمايند 

1619/250را ، طبق  8mmضخامت  22 DINmmNRm بگيريم براي  3و ضريب اطمينان  =

  .ه مي نمائيمحالت برش نيروها سطح مقاومتي لازم را محاسب

2

2
68

/250

2820322

2

mm
mmNRm

nF
A

A

nF
Rm

=
××

==

=

 

فلايويل در هيچ قسمتي از  8mmاست و با توجه به ضخامت  268mmسطح مورد نظر 

268mmفلايويل سطح تحت تنش از مقدار    .كمتر نمي شود  

  بوش نگهدارنده فلايويل  -2- 3-3

  .نشان مي دهد اين بوش را  EVDIMTMEOLنقشه شماره 

معمول در بازار فولاد تهيه مي نمايد بنابراين  CKشافت و اجزاء مشابه آنرا از جنس هاي 

انتخاب گرديد بوش فوق گشتاور موتور را به فلايويل انتقال  CK45جنس بوش مورد نظر 

  .مي دهد بنابراين محل خار و محل پيچهاي اتصال فلايويل مقاومت لازم را داشته باشند

  .مي باشد 150N.mو حداكثر گشتاور  15kwر خريداري شده موتو
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قطر داخلي بوش و ابعاد خار آن مطابق با شرايط محور خروجي موتور مي باشد و بقيه ابعاد 

بايد محاسبه گردند البته مسلم است كه خار و شافت موتور با ضريب اطمينان بالا طراحي 

  .شده اند

   L=80mm طول خار       t=3.3mmنشيمنگاه خار 

r = 21mm شعاع محور موتور:  

T =150N.m گشتاور ماكزيمم موتور 

3.38021

.100150

××

×
===

mmN

rA

T

A

F
Q  

22 /200/27 mmNmmNQ <<=  

2/200تنش مجاز براي  mmN  در نظر گرفته مي شود بنابراين از نظر لهيدگي جاي خار

شتاور بيشتر در دور پائين و مشكلي وجود ندارد به عبارتي خار مورد نظر براي انتقال گ

  .براي شافت مورد نظر مورد استاندارد شده است 

  .براي انتقال قدرت به فلايويل در نظر گرفته شده است  3/8"عدد پيچ  5

244mmAسطح مقطع هر پيچ  =  

d=3.8"  قطر پيچ 

r = 27.5 mm :  شعاع محل پيچ 

T=150 × 10 3  N.mm 
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2/100تنش تسليم مجاز برشي  mmN   .در نظر گرفته مي شود  

خواهند بود پيچ  4بنابراين پيچ براي تحمل گشتاور ماكزيمم موتور داراي ضريب اطمينان 

هاي فوق از نوع اينچي با رزوه ويت ورت هستند در مواقعي كه امكان شل شدن پيچ زياد 

  .باشد از اين نوع استفاده مي گردد اسحسو 

  محاسبه فلنج پوسته  -2- 3-3

و فاصله مركز جرم آن از فلنج مزبور كه در نقشه نشان داده شده است  30kgوزن گيربكس 

50cm  است اگر فرض كنيم طرف ديگر جعبه دنده ، تكيه گاه ندارد و به پوسته مزبور ضربه

  :ر محاسبه مي گرددوارد مي كند مقدار اين ممان بصورت زي

2
5

12
200

1015
mm

d

M
F =

×
==  

  .به عبارتي سطح مقطع مورد نياز براي تحمل اين بار بسيار كم مي باشد

پوسته مذكور براي پوشاندن فلايويل و ساير قطعات مي باشد و هيچگونه نيروي قابل 

ده مي اصطلاحاً گلداني نامي(ملاحظه اي به آن وارد نمي شود پوسته متصل به جعبه دنده 

و يك طرح مقاوم و تقويت شده مي باشد به طبع  3mmنيز از آلومينيوم به ضخامت ) شود

ميليمتر انتخاب گردد چون از امكانات  10اين پوسته نيز مي تواند از جنس آلومينيوم با فلنج 
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كارگاه ساخت اطلاعي نداشتيم نوع فلزي به خاطر سادگي ساخت و كم هزينه بودن ترجيح 

  .داده شد

  طرحي شاسي زير موتور  - 4- 3-3

زير موتور احتراقي يك شاسي اصلي به نام رام وجود دارد طرح موتور و كنترلر ونصب 

  .باتريها موجب مي شود كه يك شاسي ديگر موازي رام طرح واضافه گردد

وزن موتور ، كنترلر ، جعبه دنده متصل به آن و ساير اجزايي كه به موتور متصل مي شوند 

كيلوگرم در نظر گرفته شده است شاسي نصب باتريها روي شاسي ها نصب  200حدود 

عدد باتري به آن اضافه مي گردد  6كيلوگرم وزن  104موتور قرار مي گيرد بنابراين مقدار 

كيلوگرم وزن را تحمل نمايند اما موتور و ساير  152سپس رام و شاسي جديد بايد هر كدام 

سي نصب مي شوند اين موضوع باعث مي شود كه يك اجزاء آن با لرزه گيرهايي روي شا

براي ديناميك بودن نيروها تعريف نمائيم و با اطمينان بيشتر مقدار كل  2ضريب يا بيشتر از 

كيلوگرم وزن را كه در دو نقطه  400در نظر بگيريم پس هر شاسي بايد مقدار  800kgبار را 

نيروهاي وزن ، نيروهاي حاصل از نماي شاسي ،  5-4آن وارد مي شود تحمل نمايد شكل 

اين شكل ) ج(انتقال گشتاور و نيروهاي تكيه گاهي را نمايش مي دهد همچنين در قسمت 

  .ممان خمش ماكزيمم مشخص است 

MMNMMax .105~ 5×  

210,2با   St37شاسي از جنس  == ySn طراحي مي گردد.  
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كه مقدار  هر نوع پروفيل
C

I
آن از مقدار بيشتر باشد قابل استفاده است ذيلاً براي دو نوع   

نشان داده شده اند )9(پروفيل كه در شكل 
C

I
محاسبه مي گردد از كتاب جداول و   

44040براي قوطي استانداردهاي ماشين سازي    : خواهيم داشت ××

36050mm
C

I
=  

44040براي جفت نبشي  و   :خواهيم داشت  ××

3312001560 mm
C

I
==  

  .بنابراين اگر از جفت نبشي استفاده گرديد بايد قسمت زير آن تقويت گردد
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  نمودار ممان خمشي شاسي موتور در خودرو پيكان برقي: 9شكل 
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  :بخش دوم

نحوة تأمين انرژي و عملكرد خودروي خورشيدي
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  مقدمه

ماشينهاي خورشيدي به طور كمي انرژي را توسط سلولهاي خورشيدي گرفته و به موتور 

انتقال داده و سپس از موتور به چرخها منتقل مي گردد سلولهاي خورشيدي به كار رفته 

اغلب سيليكوني تك كريستال مي باشند از طرفي بايد بدنه طوري طراحي شود كه ضريب 

دلار به  220000يك نمونه ماشين خورشيدي حدود  گردد قيمت 000012درگ در حدود 

  .دست مي آيد و اين ماشينها براي شركت در مسابقات طراحي مي گردند

  .شارژ باتري در زماني كه مسابقات وجود ندارد مجاز است  -

دقيقه وقت اضافي در پايان هر روز براي پيدا كردن يك مكان مناسب اختصاص  10 -

 .داده مي شود

 .براي شكستن قانون اضافه مي شود  زمان جريمه اي -

  باتريها : قانون سوم 

  .هيچ محدوديتي نداشت  1987

  كيلووات ساعت وجود داشت  5محدوديتي تا حد  1993-1990

  .با توجه به تكنولوژي محدوديت وزن وجود دارد 1999-1996

  .كيلوگرم باشد 80سنگيني راننده بايد تا : قانون چهارم 

  و سرنشين كلاس د: قانون پنجم 

  .كيلوگرم وزن داشته باشد 80همراه راننده هم بايد تا  -
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 .متر مربع پوشانده شود 12سلولهاي خورشيدي مي تواند در كل ماشين با سطح  -

  در ماشينهاي خورشيدي اتلاف انرژي وجود دارد كه مربوط به همه قسمتها  -

 .مي باشد

    78-90%خورشيدي  هايلنپا -

   2-10%قستهاي الكترونيكي  -

  3-15%موتور  -

 1958توليد شد در سال  6%پايه گذاري شد در دهه پنجاه اولين سلول خورشيدي با بازده 

  .مورد استفاده قرار گرفت Vangaurdسلولهاي خورشيدي در ماهواره 

ماشينهاي خورشيدي اغلب براي مسابقات خورشيدي طراحي مي شوند بنابراين بايد از 

د شباتهايي كه ماشينهاي خورشيدي با نوع احتراق داخلي دارند قوانين مسابقات تبعيت نماين

در بدنه ، چرخها ، تايرها ، سيستم انتقال قدرت ، تعليق و رانش و جاي راننده است و 

تفاوتهاي آن در نحوه تأمين انرژي يعني خورشيدي به جاي سوختهاي فسيلي، باتري براي 

  .ستذخيره سازي انرژي و بازده انرژي بسيار مهم ا

  :مسابقات خورشيدي موجود عبارتنداز 

 WSC  ،Grand Solar (World Solar Challenge)تور سوييس ، اتحاديه جهاني خورشيدي 

Challenge  آكيتا ،(Akita)  وCitipower Sunrace   
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  :قوانين حاكم بر مسابقه عبارتنداز 

جاي گيرد كه مساحتي به متر  6×2×6/1كل ماشين بايد درون جعبه اي با ابعاد : قانون اول 

  .متر مربع براي پانلهاي خورشيدي داشته باشد 8اندازه 

  :تنظيم سرعت و زمان : قانون دوم 

  .ساعت مي باشد  1700تا  800مسابقه از  -

 .دقيقه توقف اجباري در حين مسابقه وجود دارد 730 -

 .تيمها بايد در كنار جاده هر شب توقف نمايند -

صيب بار سوختهاي فسيلي در روي محيط زيست مان و در نظر براي اجتناب از تأثيرات م

گرفتن تأثير پذيري آب و هوا از پديده گلخانه و هزاران عوامل ديگر كه مهمترين عامل 

حفظ محيط زيست مي باشد توجه به سوختهاي تجديد پذير نظير باد ، آب  ، انرژي زمين 

: پديده گلخانه اي (د وكارا باشد گرمايي و بيومس و انرژي خورشيدي مي توان بسيار مفي

  .)افزايش دائم دماي اتمسفر را به واسطه گسيل دي اكسيد كربن به همراه دارد 

امروزه از انرژي خورشيدي بطور وسيعي استفاده مي شود بخصوص در آبگرمكن هاي 

خورشيدي كه علاوه بر سهولت كار آن ، توجيه اقتصادي نيز دارد در اين مورد از يك 

ر خورشيدي استفاده مي گردد و به وسيله آن دماي آب افزايش مي يابد نوع ديگر كلكتو

استفاده از انرژي خورشيدي در تهيه الكتريسيته مي باشد براي رسيدن به اين منظور بايد از 

سلولهاي خورشيدي استفاده كرد كه نحوه توليد انرژي الكتريكي به تفصيل بحث شده است 
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سال پيش مي رسد  150به بيش از ) الكتريسيته به روش مستقيم  توليد(تاريخ فتوولتايي 

جريان در اثر نوردهي در يك محلول شيميايي را  1839هنگامي كه ادمونديكرل در سال 

مشاهده كرد چندين دهه بعد اثر مشابهي در نمك سلنيوم مشاهده شد با پيشرفت روز افزون 

  سلولهاي خورشيدي  علم در قرن بيستم و با توجه به تئوري كوانتوم

   3-5%انتقال قدرت    -

  7-21%انرژي مفيد    -

  :يك تيم سازنده اتومبيل خورشيدي متشكل از سه قسمت مي باشد

كه طراحي و ساخت فريم ، شاسي ، سيستم رانش ، تعليق ، انتقال قدرت : قسمت مكانيكي 

  .و ترمزها را به عهده دارد

قدرت ، كنترلرها و بقيه اجزا الكتريكي را عهده طراحي و ساخت سيستم : قسمت الكتريكي 

  .دار است 

  .مربوط به گروه پشتيباني مالي و تبليغاتي مي باشد: قسمت سوم 
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 Solar cells:  سلولهاي خورشيدي  :فصل اول 

  :توضيحات كلي  1-1

نور خورشيد به زمين مي رسد در روي سطح % 10حتي در يك روز آفتابي صاف فقط 

حرارتي ، هنگامي كه كاملاً به طور عمود بتابد  زمين شار
2m

kw1 مي باشد.  

سلولهاي خورشيدي اجزاي الكترونيكي هستند و از نيمه رساناها تشكيل شده اند يك سلول 

و يك صفحه با يك ضخامت كلفت تر  n-typeخورشيدي از يك صفحه نازك نوع منفي ، 

به قسمتي كه صفحه منفي روي صفحه مثبت قرار مي گيرد تشكيل شده  p-typeنوع مثبت 

هنگامي كه يك فوتون به سلول مي رسد انرژي به الكترونهاي كريستال نيمه رسانا انتقال 

پيدا مي كند و وقتي كه در يك مدار قرار گيرد جريان برقرار مي شود كه توان حاصله را مي 

VIPتوان از رابطه  پيدا كردن ) توان حاصله :  Pجريان و : Iولتاژ و :  V(ورد بدست آ =×

بيشترين توان با توجه به نمودار توان و ولتاژ بدست مي آيد براي يافتن اين مقدار به منحني 

كه اين مقدار حدوداً  ي توان نقطه ماكزيمم را پيدا كردولتاژ جريان نگاه كرده و از روي آن م

  .باشدمي ) Isc% 95تا % 90(ولت  5/0
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   Cell Efficiency:    بازدهي سلول  2-1

  : (GaAs)آرسنيد گاليم  -2-1- 1

  .از انواع سلولهاي فضايي و در بين سلولهاي خورشيدي داراي بالاترين راندمان مي باشند

  : (Si)سيليكون - 2-1- 2

 داراي قيمت ارزانتر نسبت به سلولهاي آرسنيد گاليم است وزن كمتر و مقاومت مكانيكي

بالاتر هدايت حرارت بهتر و توليد راحت تر آن نسبت به آرسنيدگاليم باعث مي شود كه 

  .نسبت به آرسنيد گاليم كه بازده بالاتري دارد ترجيح داده شود

  :انواع سلولهاي سيليكوني  3-1

  "Monocrystaline"تك بلور       - 3-1- 1

ه توليد هر سلول تك كريستال از لحاظ قيمت بسيار گران است آن هم به خاطر اينكه پروس

  .طولاني است اما داراي بهره وري بسيار بالا است 

   "Polycrystaline":    چند بلور  - 1- 3- 2

نسبت به نوع قبل ارزانتر است اما از لحاظ بهره وري كارآمدتر است هر سلول از چندين 

  .كريستال تشكيل شده است 

   "Amorphous":  بي شكل و بي نظم  1- 3-3

  .بت به نوع قبل ارزانتر و كارايي  آن نيز كمتر است نس

روش شكل گيري آن مانند شيشه متخلخل مي باشد اما اين سلولها هنگامي كه در معرض 

  .خورشيد قرار مي گيرند تنزل پيدا كرده و كارايي آن پايين مي آيد
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  :فناوريهاي توليد  4-1

1-4- 1Screen printed    :  

ك ورقه كم عرض فلزي وجود دارد و اين تماس فلزي به روي سلولهاي خورشيدي ي

Screen printed  تعبير مي شود هنگامي كه سلولهاي خورشيدي در معرض نور قرار  

مي رساند و  15%مي گيرند روي قسمتي از سلولها سايه مي افتد و بازده را به حدود 

سلولهاي كردن سطح باعث مي شود اتلاف بازيابي  (textured)همچنين تكسچرد 

  .خورشيدي كم گردد

  :مكانيزم كاركرد سلولهاي خورشيدي  5-1

سلولهاي خورشيدي كه روي ماشين حسابها و ماهواره ها ديده مي شوند سلولهاي 

به تعدادي از سلولهاي خورشيدي كه به يكديگر متصل شده و ( فتوولتاييك يا مدوول 

= نور و ولتاييك = فتو(فتوولتاييك و معناي لغوي ) قرار مي گيرند (frame)داخل يك فريم 

  .كه نور خورشيد را به الكتريسيته تبديل مي نمايد) الكتريسيته 

  .علاوه بر ماشين هاي خورشيدي سلولهاي خورشيدي بيشتر در علوم فضايي كاربرد دارند

  ) pvفتوولتاييك (نحوه كار كردن سلولهاي خورشيدي :  5-1- 1

تشكيل شده اند  (Semiconductor)ز مواد نيمه هادي اين سلولها همانطور كه گفته شد ا

عنصري كه كاربرد فراواني در تهيه سلولهاي خورشيدي دارد سيليكون است هنگامي كه نور 

با سطح سلولهاي خورشيدي برخورد مي كند درصد خاصي كه بستگي به عوامل مختلفي از 
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است كه انرژي نور قبيل ضريب جذب و صدور سطح دارد جذب مي شود اين بدان معني 

جذب شده به نيمه رسانا انتقال پيدا مي كند اين انرژي به الكترونهاي وارد شده و باعث 

حركت و جريان آنها مي گردد همچنين همه سلولهاي خورشيدي داراي يك ميدان 

الكتريكي يا حتي بيش از يكي نيز مي باشند كه باعث مي شود الكترونها آزاد شده و در 

  . ت نمايندجهت خاص حرك

چون ميدان الكتريكي يك كميت برداري است و علاوه بر اندازه داراي جهت نيز مي باشند 

و نيروي وارد شده به الكترون در جهت ميدان خواهد بود در نتيجه حركت نيز در جهت 

  .نيرو مي باشد 

                                                                               ) 1-1(رابطه 
→→

×= EqF  

:  1-1در رابطه 
→

F  نيرو بر حسب نيوتن
→

E  ميدان الكتريكي بر حسب نيوتن بر كولن و
→

q 

  .بار الكتريكي بر حسب كولن

ي توان انرژي را جمع كرده و يكجا با قرار دادن تماسهاي فلزي در روي و زير سلولها م

استفاده كنيم براي مثال جرياني كه مي تواند ماشين حساب را به راه اندازد اين جريان نتيجه 

ولتاژي است كه از ميدان يا ميدانهاي الكتريكي ناشي شده است حال براي فهم بيشتر ، 

در اتومبيلهاي ساختمان يك سلول خورشيدي سيليكوني تك كريستال كه كاربرد وسيعي 

  :خورشيدي دارد را بررسي مي كنيم 
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  :سيليكون در سلولهاي خورشيدي  - 5-1- 2

عنصري است كه خواص شيميايي مربوط به خود دارد ، به خصوص در فرم  (Si)سيليكون 

الكترون دارد كه در سه لايه اصلي قرار گرفته اند لايه  14و شكل كريستالي ، اتم سيليكون 

 4الكترون و لايه سوم نيز داراي  8ت دو الكترون ، لايه دوم حداكثر اول حداكثر ظرفي

الكترون مي باشد و در حقيقت نصف ظرفيت حداكثر خود را داراست سيليكون هميشه به 

دنبال راهي است كه لايه آخر خود را از الكترون پركند و ظرفيتش را تكميل نمايد و به اين 

براي انجام اين ) الكترون گردد 8يعني لايه سوم داراي (ترتيب به حالت كاملاً پايدار برسد 

سيليكون بايد چهار اتم در كنار داشته باشد تا بتواند به امر سيليكون الكترونهاي خود را با 

  .ساختار كريستالي مورد نظر برسد

سيليكون خالص يك نيمه رساناي ضعيف الكتريسيته است چون هيچ يك از الكترونهاي آن 

است و داراي الكترونهاي كه هادي بسيار خوب جريان الكتريسيته (رونهاي مس مانند الكت

آزاد نيست تا اطراف آن حركت كنند و الكترونها در ساختار كريستالي ) آزاد زيادي است 

سيليكون قفل شده اند سلولهاي به كار رفته در ماشينهاي خورشيدي سيليكون خالص نيست 

اين ناخالصي ها ساختار كريستالي و چيدمان اتم ها را تغيير و مقداري ناخالصي نيز دارد كه 

مي دهد هميشه گمان مي رود كه وجود ناخالصي ها مورد دلخواه و علاقه نباشد اما اينجا 

بايد گفت كه بدون اين ناخالصي ها امكان كار سلولهاي خورشيدي وجود ندارد يك 

ساختار ممكن است يك ميليون  سيليكون را با يك اتم فسفر در نظر بگيريد البته در
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 5سيليكون با يك اتم فسفر وجود داشته باشد فسفر در لايه خارجي ساختار شيميايي خود 

  . تا 4الكترون دارد نه 

 5فسفر با چهار اتم سيليكون اطراف خود تشكيل يك پيوند را مي دهد و يك الكترون از 

ا توجه به جاذبه هسته اين الكترون در الكترون تنها مي ماند كه تشكيل پيوند نمي دهد ولي ب

  .مدار خود باقي مي ماند

هنگامي كه انرژي خورشيد به عنوان مثال در نوع گرما به سيليكون خالصي مي رسد باعث 

مي شود كه تعداد كمي از الكترون ها از مدار خود خارج شده و به صورت آزاد باشند و بر 

آيد اين الكترون ها حول شبكه سيليكون به  اثر اين آزاد شدن يك فضاي خالي بوجود مي

طور راندم و اتفاقي سرگردان مي شوند و دنبال يك فضاي خالي ديگري مي گردند تا به آن 

ناميده مي شوند و مي تواند جريا  (free carrier)وارد شوند اين الكترونها ، حماله هاي آزاد 

  .الكتريكي را به وجود آورد

  .ين الكترون ها بسيار كم است و سودمندي چنداني ندارددر سيليكون خالص تعداد ا

سيليكون همراه با ناخالصي فسفر قصه ديگري دارد تجربه نشان داده است كه انرژي بسيار 

كمي لازم است تا بتواند الكترون تنهاي فسفر را كه در پيوند شركت نكرده بود آزاد نمايد 

طرف هسته اتمهاي ديگر به آن نيرو وارد  چون با توج به اينكه در پيوند شركت نكرده از

نمي شود و فقط در اسارت هسته خود است با توجه به اين توضيح انرژي خورشيد رسيده 

به سلول باعث آزاد شدن بسياري از اين الكترون ها كه در مقايسه با نوع خالص آن خيلي 
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نام دارد  (doping)بيشتر است مي شود پروسه اضافه كردن فسفر به سيليكون خالص داپينگ 

خواهد بود  (N-type)و هنگامي كه فسفر به آن اضافه شود سيليكون بدست آمده نوع منفي 

كه آنهم به خاطر زيادي الكترونهاي آزاد است نوع منفي سيليكون ناخالص شده ، هادي 

بهتر نسبت به سيليكون خالص است قسمت ديگر به وسيله برن ناخالص مي شود كه فقط 

-P)و سيليكون نوع مثبت ) به جاي چهار الكترون (ون در لايه خارجي خود دارد سه الكتر

type)  را تشكيل مي دهد اين نوع سيليكون به جاي داشتن الكترونهاي آزاد داراي فضاهايي

براي جا دادن الكترون هستند بنابراين بار مثبت را حمل مي كنند و اطراف آن حركت مي 

رون ها انجام مي دهند در تكميل توضيحات فوق بايد گفت كه كنند درست مانند آنچه الكت

برن با داشتن سه الكترون ، دچار كمبود الكترون براي تشكيل پيوند با چهار اتم اطراف خود 

  .مي شود 

قسمت جالب وقتي شروع مي شود كه ما سيليكون نوع مثبت را با سيليكون نوع منفي كنار 

اشيم كه هر سلول فتوولتاييك حداقل يك ميدان هم قرار مي دهيم به خاطر داشته ب

الكتريكي دارد كه بدون اين ميدان سلول نمي تواند كار كند و اين زماني ميسر مي شود كه 

سيليكون نوع مثبت و منفي كنار هم قرار گيرند و در تماس با يكديگر باشند الكترونهاي 

كه از طرف منفي شروع به حركت  آزاد دنبال فضايي براي نشستن مي باشند و اين الكترونها

كرده اند اين فضا رادر قسمت مثبت مي توانند پيدا كنند و در نتيجه يك جريان تند براي پر 

  .كردن اين فضاهاي خالي به وجود مي آيد
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پيش از اين سيليكونها همه از نظر الكتريكي خنثي بودند و در كل مجموع الكترونهاي اتم و 

ونهاي هسته در حال تعادل بودند الكترونهاي از دست داده شده الكترونهاي آزاد با پروت

با پروتونهاي از دست داده شده در برن به حالت تعادل مي رسند و اين ) فضاهاي خالي (

پديده هنگامي رخ مي دهد كه اتصالي بين نوع منفي و نوع مثبت به وجود آيد در اين 

ه اينجا مطرح مي شود اين است كه همه مرحله ديگر خنثي بودن از بين رفته است سؤالي ك

  الكترونها فضاهاي خالي را پر مي كنند؟ 

اگر اينگونه باشد چيدمان سوراخها ديگر مفيد نخواهد بود درست در منطقه تماس دو نوع ، 

با هم ميكس شده اند شكل يك سد را پديد آورده اند كه جريان الكترونها را از قسمت 

و مشكل تر كرده است عاقبت تعادل الكتريكي فرا مي رسد  منفي به قسمت مثبت را مشكل

  .و ما يك ميدان الكتريكي جدا كننده دو قسمت را داريم

مي كند و حركت الكترونها از قسمت مثبت  عمل diodاين ميدان الكتريكي مانند يك ديود 

اين به قسمت منفي را باعث مي شود اما حركت از قسمت منفي به مثبت امكان پذير نيست 

بسيار آسان و ) رفتن به قسمت منفي(حالت دقيقاً مانند يك سراشيبي است كه پايين آمدن 

ناممكن است بنابراين ما يك ميدان الكتريكي داريم ) رفتن به قسمت مثبت (بالا رفتن از آن 

   .كه مانند يك ديود عمل كرده و حركت در يك جهت را اجازه مي دهد
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  :لولهاي خورشيدي برخورد مي كند هنگامي كه نور به س - 1- 3-5

هنگامي كه نور كه متشكل از فوتونهاست به سلولهاي خورشيدي مي رسد هر فوتون با 

انرژي كافي مي تواند يك الكترون را آزاد كرده و يك حفره را ايجاد نمايد اگر اين پديده به 

طرف منفي و حفره ها را اندازه كافي نزديك به ميدان الكتريكي باشد ميدان ، الكترونها را به 

به طرف مثبت مي فرستد و اين حالت تعادل الكتريكي را بيشتر به هم خواهد زد و اگر ما 

براي ) به طرف مثبت (يك خط جريان خارجي داشته باشيم الكترونها در جهت جريان 

متحد شدن جريان پيدا مي كنند كه اين جريان هم ناشي از ميدان الكتريكي است و در 

  .نقل و انتقال مي توانند براي ما كار انجام دهندهمين 

جريان الكترون ، جريان الكتريكي را و ميدان الكتريكي ، ولتاژ را سبب مي شود و با داشتن 

  :ولتاژ و جريان ، هر دو باهم مي توانيم توان داشته باشيم 

IVP                                                                                  )1-2(رابطه  ×=  

جريان بر حسب آمپر  Iولتاژ بر حسب ولت ،  Vتوان بر حسب وات ،  P) : 1-2(در رابطه 

و % 25مي باشد متأسفانه بيشترين مقداري كه يك سلول مي تواند نور خورشيد جذب كند 

  .مي باشد% 15بيشتر اوقات اين مقدار كمتر از 

  

  

  



 ٩١

    Body and chasis design:                    طراحي بدنه و شاسي :  فصل دوم

  :مقدمه  - 2- 1 

اولين فاكتور كه براي طراحي ماشين در نظر مي گيريم پيكره يا بدنه آن است سه طرح براي 

پيكره ماشينهاي خورشيدي وجود دارد اولين انتخاب ، شكل اشك مانند است اين شكل به 

در ماشينهاي خورشيدي مورد استفاده قرار مي گيرد اين شكل به هوا  طور خيلي معمول

كمك مي كند كه در رو و زير ماشين جريان يابد با وجود اين به وجود آوردن و توليد اين 

شكل از ماشين نيازمند فلزي با انعطاف پذيري بالا و دوام بسيار زياد است ما از استيروفوم 

(Styrofoam)  براي اين هدف استفاده مي نماييم و طرح اوليه را روي آن مي با دانسيته بالا

كشيم سپس پوشش فومي را كه قرار است روي آن سلولهاي خورشيدي قرار گيرد خارج 

مي كنيم اما متأسفانه با توجه به اينكه عمليات كنترل و پيچيده اي براي توليد اين شكل 

  .وجود دارد توليد اين شكل سخت است 

  

  

  

  

  

  :دو نمونه از طراحي بدنه و ماشينهاي خورشيدي را نشان مي دهد : )10(شكل 



 ٩٢

  بدنه و شاسي  :طراحي ساختمان به دو دسته تقسيم مي شود 

 space)در مسابقات ماشينهاي خورشيدي رايج ترين نوع شاسي يك فريم فضايي است 

frame) ماشين را تحمل  كه از آلومينيوم ساخته شده است و بايد بتوانند بار وارد به اجزاي

نمايند معمولاً فريمهاي فضايي بسيار سبك ، ارزان و نسبتاً در طراحي ، ساخت و تحليل 

  .آسان هستند و در صورت نياز نيز قابل تغيير مي باشند

در بين فريمهاي فضايي و مقايسه آن ساختار مونوكوكي حاضر طراحي مهندسي خوبي 

وند و آنهم به خاطر نسبت استحكام به وزن است مونوكوكها از كامپوزيتها ساخته مي ش

بالايي كه دارند و در حقيقت اين مواد مي توانند نقش مهمي را در سرنوشت مسابقات ايفا 

  .كنند

تفاوت مقاومت و مدول به جهت گيري و موقعيت قطعات و اينكه چطور تحت بارگذاري 

بارهاي نقطه اي تيز قرار مي گيرند بستگي دارد و اين مونوكوكهاي بسيار سخت براي 

و پروسه ساخت آنها بسيار پيچيده است تحليل ها ) مانند سيستم تعليق(طراحي مي شوند 

   بر روي اين قسمت از پروسه ساخت عبارتند از المان محدود و استاتيكي 

  :شاسي و قسمتهاي مختلف آن

  شاسي خودرو   : الف 

  شاسي فرم فضايي : ب

  چرخها  شاسي و مكان نشستن راننده و: پ



 ٩٣

  براي واحد نشستن  (mould)مولد : ت

  .نماي جانبي فرم كرمي چرخ جلوي و سيستم تعليق نيز مشخص است : ج

  : بارهاي وارده به شاسي  2-2

  :بارهاي استاتيكي 2-2- 1

  .ناشي از وزن راننده ، باتريها ، سيستم رانش و غيره مي باشد

  ) مربوط به سيستم تعليق(بارهاي ديناميكي  2-2- 2

  ضربه و پيچش : نامنظمي و ناهمواري جاده  -

  دور زدن كه نيروي مضاعف ايجاد مي كند و شامل هر گونه تغيير جهت ناگهاني نيز  -

  .مي شود

  .كاهش سرعت به وسيله ترمز كردن نيرويي بر سيستم وارد مي كند -

ي بستگي دارند نيروهاي آيروديناميكي وارد بر ماشين كه متغير مي باشند و به عوامل زياد -

  .البته مقدارشان بسيار كم است 

  .كه نبايد زيادي قوي باشد و بايد راننده حفظ شود: برخوردها  -

  :نيازمنديها  2- 3-2

  .سبك ، سفت و مقاوم باشد -

  عمر خستگي كافي براي عمر پيشنهادي  -

  ...و داشتن فضاي كافي براي جا دادن ديگر اجزا نظير سيستم تعليق و جاي راننده  -



 ٩٤

  بهينه سازي جريان هوا مانند بدنه  -

  نگهداشتن هم ترازي چرخها  -

  .توانايي بارهايي كه تحت پيش بيني قرار نگرفته اند -

  :انواع شاسيها  2- 4-2

  فرم فضايي  -

  كامپوزيتي  -

  مونوكوك  -

  .كه تشخيص اين سه نوع از يكديگر بسيار سخت است 

  :فرم فضايي  2-2- 5

  .وانه با يك پوسته جدا كننده براي آيروديناميك بهترفرم لوله اي است

  .قابل فهم و آسان براي  مدل كردن باشد  -

  .تعمير در هنگام مسابقه به آساني صورت گيرد -

  .شكست ساختمان به آساني قابل شناسايي است -

  .در هنگام ساخت تست مي شود -

  .توانايي و ظرفيت جرم بيشتري را دارد -

  .تواند در هم ريخته باشد فضاي خالي مي -



 ٩٥

تنشهاي خنثي نبايد ناديده گرفته شود چون اين استوانه در يك جهت تنش را نمي توانند 

  .تحمل كنند ولي در جهت ديگر مي توانند بي نهايت قوي باشند

  :مواد به كار رفته در شاسيها  6-2-2

  آلومينيوم  -

  وزن كم و مقاومت خوبي دارد -

  .نتقل مي كندحرارت را به خوبي م -

  ) به عنوان مثال دوچرخه(به طور گسترده استفاده مي شوند  -

  .مي باشند كه البته براي تعميرات جاده اي مناسب نيست TIGنيازمند جوشكاري  -

  ):كروم دار(فولاد  -

  كاربرد فراواني در صنعت دارند -

  .نسبت به آلومينيوم مقاوم ترند ولي وزن آنها نيز بيشتر است  -

  .در تعميرات جاده كاراتر مي باشند و -

  :ماگنزيم/ تيتانيم  -

  .از لحاظ قيمت بسيار گران هستند ولي هم سبك تر و هم قوي تر دو نوع قبلي مي باشد -

سختي كمي دارند و جوشكاري روي آن آنهم در تعميرات جاده اي بسيار مشكل مي  -

  .باشد

  



 ٩٦

  :مونوكوكهاي كامپوزيتي  2-2- 7

  .م در شاسي به عنوان ساختار و سطح بيروني به كار مي رودهم در بدنه و ه

  .بسيار سبكند -

  .فضاي داخلي مورد دلخواه را مي توان به راحتي ايجاد كرد -

  .نياز به كارشناسي و تخصص درعلم مواد به خصوص كامپوزيتها دارد -

  .صورت گيرد مايشآن آز روي اينكه بخواهد از قبل به اتمام برسد بايد عمليات ساخت كاملاً -

  .معمولاً در شكل ساختمان و آيروديناميكي به كار مي روند -

  .سلول هاي خورشيدي قسمتي از پوسته و ساختمان را به وجود مي آورند -

  :جاي راننده  2- 8-2

  .بسيار طراحي جاي راننده ، به طوريكه آيروديناميك حفظ شود مشكل است

ي شود كه تبادل حرارتي زيادي با محيط نداشته حفاظ بالاي سر راننده طوري طراحي م -

  .باشد

  )هر چند افزايش دراگ را به همراه دارد(سيستم تهويه براي كم كردن تنش حرارتي  -

  كمربند ايمني براي افزايش ايمني راننده  -

  .آينه هاي خارجي كه دراگ را افزايش مي دهد -

  .آينه هاي داخلي هميشه ميسر نيست  -

  .كه تصاوير را معكوس مي دهد CCDدوربين  -



 ٩٧

                                       solar Arrayناحيه خورشيدي                 :فصل سوم 

  :مقدمه  1-3

  .كم كردن اتلاف ناحيه ، يك ماشين خورشيدي بهينه را نتيجه مي دهد

  :بررسي عوامل گوناگون  2-3

  :خنك نگهداشتن ناحيه  2-3- 1

داغ شدن سلولهاي خورشيدي ، سلولهاي خورشيدي با كارايي پايين تر را افزايش دما و 

نتيجه مي دهد بنابراين بايد يك جريان هواي كافي از كل ناحيه و زير سطح آن وجود 

  .داشته باشد

  :چيدن سلولها  2-3- 2

كليه عوامل و خاصيتها و شرايط يك سلول بايد جور شود تا يك اتلاف كم توان رخ دهد 

  :وجود دارد (hot spot) "نقطه داغ"يط به طور مساوي نباشد احتمال به وجود آمدن اگر شرا

  .جلوگيري شود hot spotبي نظمي بايد كم شود تا حداكثر كارايي حاصل گردد و از  -

  .سلولها بايد در جاي خود قرار گيرند -

  .از يك پانل مسطح استفاده شود -

  .اين نقاط هر سلول در وضعيت يكسان استپوشاندن هر سلول روي يكي ديگر، بنابر -

را  hot spotمتناسب نبودن و مشابه نبودن نحوه عملكرد و شرايط عملكرد سلولها مي تواند 

  .كه آسيب ديدن يك سلول از توان سلولهاي ديگر است را نتيجه دهد



 ٩٨

  :براي فايق آمدن بر اين مشكل بايد از 

   (bypass)ديودهاي باي پس  -

  ازي به جاي اتصالهاي سرياتصالهاي مو -

  .طبق قاعده و قانون بودن هندسه پانلها استفاده شود -

  :اتصال داخلي سلولها  3- 3-2

  :لحيم كردن استاندارد 

آسان معتبر و نيازمند به يك آهن لحيم است بنابراين در حين مسابقه نيز قابل اجرا مي  -

  .باشد

  .بساط حرارتي مي باشدنيازمند رخنه ها و فضاهايي بين سلول براي ان -

  :پوششها  3- 4-2

در اتصالهاي داخلي از لحيم كاري نرم يا اپوكس هدايتي استفاده مي شود بنابراين دانسيته  -

  .بار كردن بالاتر را اجازه مي دهد

  .با سايه انداختن يك مقدار سلولها از كار مي افتد -

  .زيادي در هنگام نصب نياز دارد راندمان ناحيه را افزايش مي دهد لذا به مراقبت و دقت -

  .لقي كم براي انبساط باعث مي شود كه يك ناهم ترازي ايجاد گردد -

  حفاظ سلولها  3- 3

  .از آب و گرد و غبار جلوگيري مي كند -



 ٩٩

  .سطح بسيار صافي براي افزايش كارايي آيروديناميكي و انكسار بهتر نور -

  :فناوريها  3-3- 1

   .سفت شده اند هم كه به ك پليمر و سلول خورشيدي و يك پليمريك شيشه با ي:استاندارد -

  .كه از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه و ارزان است ولي سنگين مي باشد

شيشه با يك پليمر شفاف جايگزين مي گردد كه سبك ، قابل انعطاف : ورقه پيراسته شده  -

  .و قابل استفاده مجدد است

وي سلولها پخش مي شود كه نسبتاً ارزان و از لحاظ يك پوشش مايع ر: پوشش مستقيم  -

  .توليد ساده است 

قابل تعمير و تركيب است و كارايي معمولي . اما شرايط سطحي خوبي را نتيجه نمي دهد 

  .دارد

  : ARتكسچرد كردن و ضد انعكاس كردن پوشش  4-3

درصد  2 تا AR  ،1براي كم كردن انعكاس نور از سطح به كار مي رود و اين پوشش 

  .افزايش كارايي را به همراه دارد مانند استفاده آن در سلولهاي خورشيدي 

افزايش بهره وري را بدنبال دارد تميز نگهداشتن آن سخت است و گرد  3%تكسچرد كردن 

  .و خاك و آب مي تواند به داخل ناحيه نفوذ كند

  

  



 ١٠٠

  

  

  

  

  

  (SOLAR ARRAY)نمونه اي از يك ناحيه خورشيدي :  11شكل 

  :طراحي ناحيه سلولهاي خورشيدي وزير ساخت آن براي يك مدل كوچكتر 5-3

همانطور كه گفته شد بدنه اولين فاكتور طراحي است و ناحيه سلولهاي خورشيدي نيز روي 

يعني جايي كه (بدنه قرار مي گيرد اولين فكر براي ساختن زير ساخت ناحيه خورشيدي 

  .است (popsicle)استفاده از پاپ سيكل ) دسلولهاي خورشيدي روي آن قرار مي گير

به وفور قابل دسترسي مي باشد و انعطاف پذيري زيادي دارند و بايد يك مكان و ثابت 

  .براي ساپرت سلولهاي خورشيدي باشد

  

  

  

  

  

يك تكه از زير ساخت ناحيه خورشيدي ساخته شده از چوبهاي پاپ سيكل  نما از بالاي: 12شكل 

  .آن يك سلول خورشيدي قرار دارد و اين براي ساپرت بيشتر است  سه عدد ازمي باشد كه روي هر 
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هنگامي كه طرح به مرحله اجرا گذاشته شد و ناكاميهايي به بار آمد پيشنهاد ديگري به وقوع 

نيهاي نوشيدني پروپليني انعطاف پذير كه در بسياري از سوپر ماركتها قابل : پيوست 

با خم شدن روي بدنه ماشين و با كنار هم قرار گرفتن ،  دسترسي مي باشند و مي تواند

  .آيروديناميك را حفظ نمايد

  

  

  

  

  

تصوير روبروي از نيهاي نوشيدني انعطاف پذير خم شده پيشنهادي براي زير ساخت  :13شكل 

  .منطقه همراه با پخش سلول هاي خورشيدي روي آن را نشان مي دهد
  

به سوي كشف آيروديناميكي بزرگي هدايت مي كرد در حفره هاي خالي اين نيها ، آنها را 

حين آزمايش بر روي آنها ، دميدن بر يك انتهاي آن ، جريان هوا در داخل آنها و خارج 

شدن از طرف ديگر را نتيجه مي داد و اين جريان هوا در داخل ني ، هنگامي كه به عنوان 

  .زيرساخت به كار مي رود مي تواند جريان را هدايت كند



 ١٠٢

بي آنكه نيرويي به آن وارد شود و دراگ مي تواند در همان حد مينيمم خود بماند و از 

لحاظ و آيروديناميكي تأثير منفي به وجود نيايد اين نيها همچنين مي توانند چرخها را 

  .بپوشانند كه در اينجا هم دراگ را در حد مينيمم خود نگه دارند

فهميم كه ني كافي براي ساختن يك در پروسه ساخت جاي سلولهاي خورشيدي مي 

منحني براي ناحيه خورشيدي نداريم اين ما را مجبور مي كند كه طرح را كمي مسطح تر 

و يك زيرسازي ناحيه صافتر را داشته باشيم در نهايت اين ) از انحناي آن كم كنيم (نماييم 

به طور مستقيم كار باعث مي شود كه سلولهاي خورشيدي كه مسطح نيز مي باشند بتوانند 

روي نيها قرار گيرند اگر شكل به صورت منحني باشد سلولهاي مسطح نمي توانند روي آن 

به درستي قرار گيرد و اين احتمال تخريب را بيشتر مي كند همچنين ما مصمم هستيم كه 

ناحيه را به اندازه كافي طويل اختيار كنيم تا همه سلولهاي خورشيدي روي آن جا گيرد 

نيها را قطع كرده و كنار هم بگذاريم براي اين كار با بريدن نصف نيها به دو  مجبوريم

  .و چسباندن اين دو قطعه به دو سرني ديگر ، اين كار را انجام مي دهيم 4/3و  4/1قسمت 

  

  

  

  

  .ساختمان نيهاي بزرگ شده به وسيله ديگر نيهاي بريده شده را نشان مي دهد: 14شكل 
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وجود آمد ما ساختمان را خم مي كنيم و يك شكل مانند شيشه  با اين زيرسازي كه به

جلوي اتومبيل به آن مي دهيم بنابراين جلوي ماشين پوشيده مي شود جايي كه شيشه 

  جلوي اتومبيل قرار دارد دو سلول قرار مي گيرد و بقيه هشت سلول روي بدنه قرار 

لحاظ آيروديناميكي و ظاهر بي  مي گيرند و اين بهترين جاست اين نوع ماشين به راستي از

  .نظير است 

  :وضعيت الكتريكي ناحيه پانل خورشيدي  5-3- 1

روش سري و روش : دو روش براي چيدن سلولهاي خورشيدي كنار يكديگر وجود دارد 

انتخاب نوع سري ، چيدن سلولها كنار هم در يك فضاي كوچك را شامل مي شود . موازي 

تاي آن را به كار ببريم هر سلول خورشيدي  10خواهيم سلول خورشيدي داريم و مي  12

سلول را كنار   Nميلي آمپر را مي دهد اگر  400ولت و جريان  2/0اينچ است و ولتاژ  1×2

ولتاژ هر سلول  Vخواهد بود كه  N×Vهم و به صورت سري قرار دهيم ولتاژ كل ما به 

  .ميلي آمپر است 400سلول يعني  كولت مي باشد جريان كل نيز برابر با جريان ي 2/0يعني 

بعضي از تيمها تركيبي از دو نوع يعني سري و موازي را به كار مي برند چون در مدل سري 

ولتاژ مجموع به وسيله ولتاژ خروجي پايين ترين سلول توليد كننده محدود مي شود در 

ايه باشد يا حالت ماشين خورشيدي اينگونه تعبير مي شود كه اگر هر يك از سلول ها در س

از كار افتد ولتاژ كلي نيز دچار نقصان خواهد شد اگر ما فكر كنيم كه تعدادي از سلول هاي  



 ١٠٤

خورشيدي در سايه قرار خواهند گرفت كه كنترل اين وضعيت از عهده ما خارج است به 

  .همين دليل است كه مسابقه در يك نيمروز آفتابي برگزار مي گردد

  

  

  

  

  

  الكتريكي سلولهاي خورشيدي تركيب بندي: 15شكل 

در مدل سري سلولها به وسيله سيم هايي كه به صورت سري از يك سلول به سلول ديگر 

است با هم در تماسند و به اين ترتيب قسمت بالاي يك سلول و قسمت پايين سلول ديگر 

  )15شكل (لحيم مي شود و به اين ترتيب تا آخرين سلول ادامه مي يابد

ك سيم به موتور وصل مي گردد و موتور همه توان توليد شده به وسيله آخرين سلول با ي

سلول را كه به متصل شده اند مي گيرد يك راه براي فهميدن خروجي آزمايش كردن آن  10

  .است 

ولت است  8/4ولتاژي كه از آزمايش به دست مي آيد كمتر است ولتاژ مورد نظر يعني 

بود دماي بالا مي تواند  oc4/22در انتها  oc89/22دماي مورد انتخاب در ابتداي آزمايش 

باعث خرابي و حتي كاركرد نامناسب ناحيه خورشيدي گردد واقعيت اين كه دماي ناحيه 

  .افزايش پيدا نمي كند نكته مثبتي است 



 ١٠٥

يدي در برگيرنده مقاديري همچنين نتايج آزمايش هاي بدست آمده براي تيم ماشين خورش

براي ولتاژ و جريان با توجه به دماي مورد انتخاب بود بنابراين مي توان منحني مربوط به آن 

  .را كشيد

  

  

  

  

  

  نمودار جريان بر حسب ولتاژ: 16شكل 

چون اين منحني بسيار نزديك به منحني ايده آل پايين مي آيد نمودار به ما نشان مي دهد كه 

نحوه خيلي خوب با يك منبع انرژي كه همان سلولهاي خورشيدي است در يك مكان به 

را تأمين مي نمايد  (Servo motor)كار مي كند واين مقدار توان توان موتور و سروموتور 

همانطور كه نشان داده شده با افزايش ولتاژ جريان ثابت مي ماند تا به منطقه اي مي رسد كه 

سپس با افزايش ولتاژ ) طه وابسته به جريان و ولتاژ است كه اين نق(توان ماكزيمم مي گردد 

  )جريان اتصال كوتاه (جريان با يك شيب نسبتاً ثابت كاهش يافته تا به صفر مي رسد 

  

  

  



 ١٠٦

  :نكات استنتاجي  5-3- 2

طرحها و هدفها مي توانند درجهت هدف نهايي يعني كار كردن ماشين خورشيدي به 

  .صورت بهينه ، تغيير پيدا كنند

  :نتايج بدست آمده براي يك نمونه ناحيه خورشيدي  3- 6

را پوشانده اند  2m8سلول خورشيدي است كه سطح با مساحت  432اين ناحيه متشكل از 

و هر سلول قبل از اينكه نصب شود بايد كاملاً تميز و سالم باشد براي اطمينان حاصل كردن 

اي مخصوص استفاده مي شود كه آنها را روي يك پانل نصب از كاركرد مناسب آنها تكنيكه

مي كند و اين پانلها با يك پليمر سيليكوني پوشانده مي شوند كه سلول را حفاظت كرده و 

وات توليد نمايند تقريباً  960ضد آب نيز مي باشد و اين سلولها مي توانند تواني حدود 

  .مشابه تواني كه يك سشوار خانگي دارد

  :شخصات ناحيه م 6-3- 1

  استيروفوم فايبر گلاس و كامپوزيت : مواد پانل 

   Volt454/0و  Amp1/3خروجي سلول 

  cm10 × cm10: ابعاد سلول 

  % 14: بازده سلول 

  2m8 :ابعاد ناحيه 

  Lbs 65: ناحيه  وزن



 ١٠٧

  تحليل آيروديناميكي  :فصل چهارم 

  :مقدمه  1-4

هدف اين قسمت طراحي كامل پيكره و بدنه يك ماشين مناسب براي حركت با انرژي 

خورشيدي است اين ماشين بايد تمام قوانين مسابقات خورشيدي و اتحاديه جهان 

اين پروژه ، يك ماشين  را رعايت نمايد با انجام (Solar world challenge)خورشيدي 

  .آيروديناميك خط جرياني شده كه همچنين استحكام كافي را دارد بدست مي آيد

  طراحي پيكره اصلي  2-4

  :قوانين مسابقه  2-4- 1

  :ابعاد ماشين خورشيدي بايد از قوانين زير تبعيت نمايد

و همچنين حداقل  m6، طول  m2، عرض  m6/1ارتفاع : حداكثر ابعاد عبارت است از 

  .باشد m1ارتفاع نيز بايد 

  :نحوه طراحي با توجه به قوانين مسابقه  4- 3

اگر تركيب بدنه باريك و دراز ساخته شود مي تواند در اثر كم كردن سطح مقطع عرضي 

و عرض  m4/4ه داشته باشد اين حالت به ما يك تركيب با طول كاهش دارگ را به همرا

m8/1  و كمترين ارتفاعm1  با صافي سطح بسيار بالا را نتيجه دهد با اين ارتفاع مينيمم بايد

  .اجزاي ماشين را داشته باشيمپايين ترين ضريب دراگ و همچنين جاي كافي براي ديگر 



 ١٠٨

نكته قابل توجه بعدي ، محدوده راننده است كه اين نكته مربوط به محدوده ديد مورد نياز 

تنظيم شده با توجه به قوانين مسابقه است راننده مي تواند داخل يك جعبه در ابعاد بدنه 

نسبت به  0100ي قرار داده شود اما براي بدست آوردن ناحيه ديد يعن 8/1 ×1 ×4/1يعني 

مركز از هر طرف ، قسمتي از سطح كه بايد به وسيله سلولهاي خورشيدي پوشيده شود 

قرباني مي گردد سرراننده مي تواند در يك حباب كه روي سطح ماشين قرار دارد جا داده 

لهاي شود و اين ممكن است مشكل آيروديناميكي را حل كند اما روي بعضي از سلو

خورشيدي سايه مي افكند يك راه حل منطقي براي اين مشكل مكان دادن راننده ، جلوي 

 m4/4را اجازه مي دهد كه  m6سلولهاي خورشيدي است قوانين مسابقه به ما ماكزيمم طول 

باقيمانده به مكان راننده و منطقه ديد  m6/1آن به سلولهاي خورشيدي اختصاص مي يابد و 

 m6/1. او اختصاص مي يابد چون در ابتدا هيچ مكاني به خاطر افزايش ايمني وجود ندارد 

به محدوده اختصاص مي يابد اين يك اتاق با فضاي زياد براي پاها ، قاب و پنجره هاي 

  .اطراف است 

سيدن به پايين ترين دراگ است با توجه به اينكه سرعت ماشين به هدف طراحي ، ر
hr

mill 

،  1990مي رسد دراگ آيروديناميكي پايين بسيار مهم مي باشد در مسابقه خورشيدي  55

اضافه كردن يك اينچ مربع سطح دراگ ، شش دقيقه زمان رسيدن به انتها را افزايش مي داد 

مي توانيم فرض كنيم شرايط طبيعي ايده آل باشد موضوع دراگ پايين براي از آنجا كه ما ن

سطوح اهميت مي يابد نياز به بازده بسيار بالا بدين معناست كه مهندسان مكانيك بايد 



 ١٠٩

بهترين طرحشان را براي يك ماشين با وزن كم ارايه دهند وزن پايين خود باعث مسئله 

  .ديگر مي شود

كم در مقابل باد يا ماشينهايي كه از كنارش عبور مي كنند بسيار يك ماشين بزرگ با وزن 

متزلزل خواهد بود اين مسئله ما را به سوي دومين هدف طراحي يعني پايداري در برابر 

  .شرايط كاركرد عادي و بادهاي عبوري رهنمون مي كند

  :نحوه طراحي براي دراگ پايين  4-4

يا كمتر  14/0بندي و منظم شوند اولاً بايد دراگ  با توجه به بحث قبل اهداف ما بايد طبقه

و اين عدد بسيار مناسب است دراگ آيروديناميكي ) با توجه به نقطه جلويي سطح ( باشد 

  :كل به چهار بخش تقسيم مي شود

                          rD               Skin friction drag: دراگ اصطكاكي پوسته  -1

                                    pD                          Pressure drag: دراگ فشاري  -2

                          iD                                       Induced drag:دراگ القايي  -3

دراگهاي                                   oD                        Parasitic drag: دراگهاي مضر  -4

اصطكاكي پوسته ، مربوط به سطح تحت تأثير مستقيم جريان و جريان عبور از روي بدنه 

مي باشد اين ضريب دراگ مربوط به داخل لايه مرزي مي شود يك لايه مرزي آرام دراگ 

كمتري نسبت به لايه مرزي مغشوش دارد نمي توان به طور كامل مشخص و واضح پيوسته 



 ١١٠

تغييراتي در سطح ايجاد كرد چون سطح بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا بتواند انرژي 

  .خورشيدي را جذب كند نوع جريان حول بدنه تا حدودي مي تواند قابل كنترل باشد 

از سطح بدنه جدا  مي شود سرعت جريان هوا  دراگ فشاري هنگامي است كه لايه مرزي

در تماس با سطح صفر است در شرايط عادي سرعت با شتاب بيشتري زياد مي شود وقتي 

جريان هوا دورتر از سطح آهسته تر مي شود ) گراديان فشار (يك گراديان منفي وجود دارد 

/0و جدايي جريان در نقطه اي كه  =yv dd مي افتد است اتفاق.  

دراگ اجباري به دراگي كه منجر به بلند شدن نيز مي شود تعبير مي شود و اين نتيجه فشار 

زياد زير بدنه و فشار كم روي بدنه است جريان هوا در لبه هاي كناري ، باله هاي ايركرافت 

، يك تلاش براي متعادل كردن فشار است با نگه داشتن نيروي بالابر در حد صفر دراگ 

  .اري مي تواند حذف گردداجب

ماشين خصوصيت دراگ پايين را حتي در بادهاي جانبي نيز نياز دارد از طرفي روزهاي 

بادي مي تواند ساعتها ما را براي انجام مسابقه نگهدارد يك باد جانبي مي تواند با در نظر 

  )17شكل (گرفتن تغيير جهت اثرجريان آزاد به طور ساده تصور شود

  ادهاي جانبي ، اگر بدنه به سطحهاي موازي با جهت باد تقسيم شود ، يك تحليل از ب

  ) 18شكل .( مي تواند انجام گردد 

مؤلفه دراگ روي اين پروفيلها به دراگ كل بدنه و بقيه اجزاي جانبي تقسيم مي شود 

  . )17شكل(



 ١١١

اگر شكل مقاطع عرض يك شكل آيروديناميكي خوب باشد دراگ و نيروهاي جانبي مي 

  .د در مقابل بادهاي جانبي كم شودتوان

دراگهاي مضر ، دراگهايي هستند كه با توجه به درزها ، نقصها ، آينه ها ، آنتن ها و هر چيز 

ديگر كه از بدنه بيرون باشد به وجود مي آيند اين دراگها به صورت تجربي بدست مي آيند 

مؤلفه مشخص از و از بحث ما خارج است ولي بايد دانست دراگ مضر مي تواند يك 

  .دراگ باشد اين نوع دراگ ما را در طراحي محدود نمي كند

چون اين يك مؤلفه دراگ است كه به سادگي در مجموع دراگها به حساب مي آيد و تأثير 

  .شگرفي در شكل كل ندارد

  

  

  

  

  

  )نمونه ماشين خورشيدي برآيند نيروهاي وارد به يك: ( بادهاي نسبي: 17شكل 

  :احي براي يك پايداري مناسب نحوه طر:  5-4

يك ماشين بايد در برابر بادهاي جانبي مقاوم باشد يك ماشين با دراگ پايين اگر در جاده 

پايداري لازم را نداشته باشد مناسب نيست اين مشكلي بود كه ماشين هاي خورشيدي را در 



 ١١٢

كز فشار به گذشته اذيت مي كرد براي رفع اين مشكل ، ماشين بايد كمي بلند شود و مر

طرف كنار و پايين مركز جرم منتقل شود تا نيروي جانبي كمتر در زير شرايط مختلفي كه 

  .باد بوجود مي آورد داشته باشيم

ما همچنين اين تصور را داريم كه بادهاي جانبي جهت تأثير گذاري نيروي باد را تغيير مي 

  ).17شكل (دهند 

فشار مي دهد نيروها را نيز مي توان با كاهش  منفي ، ماشين را از پهلو xمؤلفه در جهت 

سطح عرضي كم كرد همچنين استحكام ماشين به توانايي ماشين در پايداري روي جاده 

اطلاق مي شود اگر بلند شدن ماشين در حد صفر نگهداشته شود ، تايرها بار بيشتري دارند 

دن نيروهاي بالابر به طور و پايداري آن را روي جاده بهتر مي كند بنابراين با از بين بر

  .مكانيكي به ماشين كمك كرده تا از عهده نيروهاي جانبي برآيد

  :نيازهاي اضافي توان خورشيدي  4- 6

ماهيت قدرت ماشين معيارهاي طراحي بيشتري را بدست مي دهد سطح ماشين بايد با 

  .اينچ مربع پوشيده شود 4سلولهاي خورشيدي مسطح تقريبا ًبه مساحت 

ذف ناكارآمديها در منطقه و ناحيه سلولهاي خورشيدي ، بسيار مفيد و لازم است براي ح

سطحهايي كه سلولهاي خورشيدي بالا مي روند تا حد ممكن پايين و مسطح نگهداشته 

شوند همچنين منطقه خورشيدي سطح بزرگي را در بر مي گيرد كه اصطكاك پوسته بيشتري 

  .را در برخواهد داشت



 ١١٣

پارامتر اضافي را نيز به طراحي اضافه مي كند ، هنگامي كه حرارت توان خورشيد يك 

ودماي سلولهاي خورشيدي بالا مي رود به طور آشكار بازدهي آن نيز پايين مي آيد براي 

خنك كردن سلولها بايد لايه مرزي مجاور سلولها در يك سرعت بالا باشد تا حرارت را 

  .سريعاً انتقال دهد

  :يه خورشيدي نحوه طراحي ناح:  4- 7

 (Vortices)سطح خورشيدي مسطح بزرگ براي بالا رفتن سلولهاي خورشيدي ورتيسهايي 

را پديد مي آورد كه جدايي جريان را تغيير داده و جلو مي اندازند مخصوصاً در بادهاي 

  .جانبي 

جريان مغشوش حول سلولهاي خورشيدي هم آنها را خنك مي كند و هم باعث كاركرد 

  .مي شود بهتر آنها

  

  

  

  

در هنگام بادهايي كه به آن ( را نشان مي دهد  مقطع عرضي يك ماشين خورشيدي: 18شكل 

  )برخورد مي كند

  



 ١١٤

اما اين حالت يك مشكل نيز دارد كه جريان مغشوش اصطكاك پوسته بيشتري نسبت به 

جريان آرام دارد اين حالت تكميلي كه با كاهش دراگ فشاري همراه است در كل باعث 

  .فزايش كارايي ماشين و سلولهاي خورشيدي مي گرددا

  

  

  

 NACA 4418ايرفويل  : 19شكل 

مجموع ابعاد و جابجايي راننده و جاي سلولهاي خورشيدي بايد با تابعيت از قوانين مسابقه 

تنظيم شود ولي هنوز اين كه چه شكل را داشته باشد مشخص نشده است نقطه آغازين 

ا دراگ كم و نيروهاي سطحي كم كه مي خواهيم است پس تعريف كردن يك شكل كلي ب

تعريف كردن اين شكل و پيكره ايده آل با توجه به نيازهاي مخصوص ماشين است اين 

ماشين بايد به گونه اي باشد كه چندين درجه جريان آرام باشد و بعد جدايي اتفاق افتاد 

ي نماي جانبي ماشين يك يعني نقطه جدايي تا حد ممكن عقب بيفتد انتخاب منطقي برا

ايرفويل استاندارد است يك ايرفويل طوري طراحي مي شود كه دراگ فشاري كم و بالابري 

كم را داشته باشد به طور كلي مي توان دراگ كم را به كار برد و بالا برندگي را از بين برد با 

ضخامت به  استفاده از مجموع ابعادي كه قبلاً گفته شد ايرفويل نيازمند به يك نسبت



 ١١٥

طول قوس از جلوي ايرفويل است % 27و يك ماكزيمم ضخامت در % 17وترقوس 

   )  19شكل(

اين مكان در بالاترين ارتفاع جلوي سطح جمع كننده انرژي خورشيدي قرار مي گيرد 

درصد دارند ايرفويلهاي  18تا  16ايرفويلهاي استاندارد ناسا يك نسبت ضخامت به وتر 

دلخواه هستند چون آنها شكل ماشين را براي درآوردن يك اتاق ،  ضخيم تر بسيار مورد

بهترين تطبيق اين نيازهاست اين  NACA 4418بدون نقض قوانين فراهم  مي كند ايرفويل 

قطر % 27ايرفويل نسبت ضخامت به وتر دلخواه را دارد و يك ضخامت ماكزيمم در حدود 

  .وجود دارد

مكن است اين تصور ايجاد شود كه به راحتي قبل مي حال نماي بالا را در نظر بگيريد م

توان اين نما را تحليل كرد استانداردهاي كافي وجود ندارد كه عرض را با آن تطبيق دهيم 

حل اين است سطح بالايي يك ايرفويل را روي هر طرف ماشين قرار دهيم يك ايرفويل 

  .مي باشد NACA 4418از هرجهت بسيار شبيه به ايرفويل  4424

اكنون تنها مشخصه باقي مانده نماي جلوي ماشين است براي كمينه كردن نقطه جدايش 

ورتيسهاي بادهاي مخالف و جانبي ، نماي مقابل نبايد هيچ گوشه تيزي داشته باشد و اين 

كه يك دراگ مينيمم را در جريان  Sشكل اشك مانند را نتيجه مي دهد بدنه سطح جلويي 

  .رين شكل بدنه است هوا ايجاد مي كند مشهورت

  



 ١١٦

  :ساختن شكل اصلي به صورت تجربي  8-4

شكل قطره اي حال بايد به صورت عملي تعديل يابد دم مخروطي اين شكل مي تواند براي 

ايجاد فضا براي نصب سلولهاي خورشيدي به خارج گسترانده شود دوماً نصب سلولهاي 

هد بود همچنين رديفهاي خورشيدي روي سطح منحني شكل عقب ماشين بسيار مشكل خوا

سلول خورشيدي كه روي سطحي منحني قرار دارند يك كاهش قدرت را بعد از خروج از 

سلولها با توجه به نحوه جمع قدرت دارند به اين دلايل به وسيله صفحه هايي پرمي شوند 

كه بسيار نزديك به شكل ايده آل است و بيشترين سطح مفيد را داراست چون سلولها 

  .هستند و مقداري از سطح تلف خواهد شد چهارگوش

  :تحليل طراحي  4- 9

يك تحليل بدنه اصلي فقط روي نقطه هايي خارج از سطحهاي دلخواه ما شكل گرفت 

  .است NACA 4418دراگ تقريبي كه اين حالت به دست مي آيد بسيار شبيه به ايرفويل 

  :با استفاده از فرمول و رابطه 

dSCVDF                              ) 4-1(رابطه  )(2 2=  

ضريب دراگ  dCتصوير سطح جلويي و  Sسرعت باد ،  Vدانسيته جريان آزاد باد ،  Dكه 

نيوتن تخمين زده مي شود كه در  03/5پروفيل مي باشد مجموع دراگ يا دراگ كلي 

اين شكل دراگ كمي در شرايط استاندارد سطح دريا بدست آمده است  mph55سرعت 

  .دارد ولي مقدار كمي نيز بلند مي گردد



 ١١٧

يك عيب در تحليلهاي ما در نظر نگرفتن يك فاكتور مهم است اين ماشين بدون تأثير از 

  جريان بدنه هاي جانبي حركت نخواهد كرد اين ماشين بسيار نزديك به زمين حركت 

  محاسبه سيال مي كند كه خودش يك لايه مرزي دارد برنامه پويايي قابل

(Computatational Fluid Dynamics)CFD   مي تواند سطح زمين را مدل كند و بعد از آن

  .شكل تعديل مي يابد

  :CFDخواندن نقشه ها براي  4- 10

سيستم هاي داده الكترونيكي به همه تيمهاي شركت كننده در مسابقات خورشيدي اجازه 

بايد دوباره  CADقشه هاي كشيده شده با خود را به كار برند ن CFDمي دهد تا خدمات 

خواني شدند شكل ماشين بايد از حالت خميده به يك سري پانلهاي مسطح تبديل گردد به 

  .خاطر اينكه برنامه ، فشار را بر روي يك سري از صفحه هاي مسطح محاسبه مي كند

بالا مي  هر چند صفحه هاي منحني بيشتري به كار بريم شماره صفحه هاي جايگزين مسطح

  .رود و اين وقت بيشتري را مي گيرد تا برنامه اجرا گردد

سطح  EDSرا استفاده مي كنند با اين برنامه  VS-VEROبرنامه  EDSسيستمهاي الكترونيكي 

زمين را مدل مي كنند اثر سطح زمين به فاصله ماشين از زمين بستگي دارد با توجه به 

  .اينچ باشد 6يين ترين نقطه ماشين تجارب بدست آمده اين فاصله بايد از پا
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  : CFDنتايج  4- 11

-VSدر حضور هيچ باد مخالف يا جانبي انجام شد  mph55اولين آزمايش در سرعت 

VERO  نتايج عددي را به خوبي نمايش گرافيكي جريان ارايه مي دهد نتايج عددي در

  :پايين خلاصه مي شود

=dC 00123/0              =1C 023/0-              =mC 012/0-  

  .مي باشد 2m26سطح ناحيه در تماس يا جريان 

اين ارقام نمايش داده شده ا زبين برآوردهاي بسيار زياد بدست آمده است با استفاده از 

است كه قابل مقايسه با مقدار اوليه و تخمين  N19/1مقدار دراگ حاصل شده ) 4-1(معادله 

مي باشد كه نشان مي دهد نتايج تئوري خشك و دور از عمل است  N03/5زده يعني 

  :مجموع نيروهاي بالابر در رابطه زير بدست مي آيد

1                   ) 4-2(رابطه 
22 SCDVL =  

ضريب  1Cت تأثير قرار گرفته و سطح تح Sسرعت جريان ،  Vدانسيته جريان آزاد ،  Dكه 

و  mph55را در سرعت  -N222بالابرندگي مي باشد اين فرمول يك نيروي بالابرندگي 

  .شرايط استاندارد سطح دريا به ما مي دهد

  :مجموع ممنتم كه بدست مي آيد از رابطه زير محاسبه مي گردد

LSCDVM                    ) 4-3(رابطه  m

22=  
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ضريب  mCسطح تحت تأثير قرار گرفته  Sسرعت جريان ،  Vدانسيته جريان آزاد ،  Dكه 

طول ماشين است ممنتم وارده به يك چهارم طول ابتداي ماشين در سرعت  Lممنتم و 

mph55  نيوتن در متر است -781و شرايط استاندارد سطح دريا برابر با.  

و اعداد بيان مي كند كه ما يك پيكره با دراگ ، بلند شوندگي و ممنتم كم ساخته اين روابط 

  .ايم

با ارزش ترين اطلاعات از نمايش گرافيكي طرحها و نقشه ها بدست آمد طرحهاي 

  .گرافيكي نشان داد كه هيچ گونه جريان جانبي و جدايي جريان وجود ندارد

هد كه يك افزايش مشخص در عكس برداشت شده از اصطكاك پوسته نشان مي د

متر از جلوي ماشين وجود دارد اين منطقه اي است  45/1اصطكاك پوسته در فاصله حدوداً 

كه بسيار شبيه به منطقه گذار جريان از آرام به مغشوش است بنابراين سلولها بايد به خوبي 

  .سرد شوند چون اين حالت قبل از ناحيه سلولهاي خورشيدي روي مي دهد

همچنين چند مشكل را نشان مي دادند يك افزايش بزرگ فشار در پايين ترين نقطه عكسها 

زير ماشين وجود داشت اين فشار زياد در زير ماشين به اين مفهوم است كه نيروهاي دراگ 

و بالابرندگي بيشتري خواهيم داشت عكسهاي دراگ اصطكاك پوسته همچنين نشان مي داد 

  )20شكل .(چرخ ها وجود داردكه يك جريان گسترش يافته زير 

  

  



 ١٢٠

  :CFDطراحي دوباره براساس  12-4

براي اجتناب از ناحيه پرفشار زير ماشين انتهاي ماشين پهن شده است و به طور مطلوب 

اين پهن شدگي ناحيه و منطقه بيشتري را براي جريان هوا بين آن و كم كردن فشار را مي 

اين مقدار البته دلبخواهي است و هيچ راهي براي  دهد اگر نقطه انتهاي ماشيني بالا برده شود

فهميدن اين مقدار نيست و از راه سعي و خطا و تجربه بدست مي آيد براي اجتناب از 

توسعه يافته بودن جريان حول چرخها ، يك لايه و حفاظ براي حفظ حالت آيروديناميكي 

  .ماشين در محل چرخها به ماشين متصل مي گردد

  :از تحليل دوم  CFDنتايج  13-4

  :نتايج عددي آزمايش دوم تقريباً مشابه حالت اول است نتايج به صورت زير مي باشد

=dC 00012/0             =1C 02478/0            =mC 0146/0    

مي شود دراگ و بالابرندگي  متر مربع در نظر گرفته -6/24و سطح در تماس با جريان 

  .كاملاً مشخص است كه كم مي باشد

  :نتايج بدست آمده در مورد شكل و تركيب بدنه  4- 14

متر از  45/1آخرين طراحي  ،شكلي است كه دراگ كم و پايداري خوبي دارد جريان براي 

ت جلوي ماشين ، آرام در نظر گرفته مي شود ضريب دراگي واقعي هنوز بدست نيامده اس

است كه به سطح تحت تأثير نيز مربوط  dC= 00012/0ولي مي توان گفت حول و حوش 

- 11(است بزرگترين مشكل كه به وسيله جريان حول ماشين بدست مي آيد و در قسمت 
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به آن اشاره شد ثابت مي ماند و فقط يك كاهش كوچك در دراگ را نتيجه مي دهد ) 4

باد برآيند نسبتاً اشكال آيروديناميكي هستند بنابراين مشكل كمي به مقاطع عرض موازي 

وسيله بادهاي جانبي ايجاد مي گردد اين ماشين كه بلند شوندگي و ممنتم كمي دارد يك 

  .ماشين پايدار است 

  

  

  

  

  

دو نوع ماشين را نشان مي دهد كه در يكي جدايي جريان اتفاق افتاده است در ماشين بالا : 20شكل 

  .جريان مخشوش بوده و جدايي جريان اتفاق نمي افتد ناحيه توسعه يافته پشت چرخها معلوم است



 ١٢٢

  

  سيستم هاي مكانيكي  :فصل پنجم 

  :مقدمه  1-5

سيستم مكانيكي يك ماشين خورشيدي معمولاً از نظر مفهوم ساده است اما آنها براي كم 

شرايط گوناگون جاده اي را  كردن اصطكاك و وزن در حاليكه از لحاظ مقاومت بتواند

تحمل كنند طراحي مي شوند فلزهاي سبكي مانند تيتانيوم و كامپوزيتها معمولاً به خاطر 

اينكه نسبت مقاومت به وزن بالايي دارد و از لحاظ بهره وري مناسبند ، مورد استفاده قرار 

، چرخها، تايرها مي گيرند سيستم مكانيكي متشكل از سيستم تعليق ، ترمزها ، سيستم رانش 

مي باشد اتحاديه برگزاري مسابقات قوانين بسيار كمي را ايجاد كرده و قانون كلي در 

  .طراحي اين گونه ماشينها وجود ندارد

كه بر طبق قوانين حداقل سه (ماشينهاي خورشيدي معمولاً داراي سه يا چهارچرخ مي باشد 

در جلو و يك چرخ در عقب  نوع معمول سه چرخ آن داراي دو چرخ) چرخ لازم است 

است كه معمولاً چرخ عقب همان چرخ محرك است ماشينهاي چهار چرخ برخي اوقات 

دسته ) يكي از چرخهاي عقب ، پشت چرخ محرك است(مانند ماشينهاي معمولي هستند 

بسيار شبيه به نوع سه (ديگرچهار چرخها داراي دو چرخ نزديك به هم در عقب هستند 

  ).چرخ
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رده اي از سيستم هاي تعليق در ماشينهاي خورشيدي به كار گرفته شده اند و انواع گست

قسمتي از اين نوع تنوع به خاطر تنوع در بدنه و شاسي مي باشد كه سيستم تعليق بايد با 

  .توجه به آن ساخته شود

معمول ترين نوع سيستم تعليقي كه در جلوي ماشين استفاده مي شود سيستم تعليق بازوي 

A  دوگانه شكل(Double A Arm)  است كه شبيه به نوع مشابه آن در ماشينهاي معمولي

، كه در موتورسيكلت كارايي  (Trailing Arm)است و همچنين تعليق بازوي كشيده شده 

دارد در عقب ماشينهاي خورشيدي كاربرد گسترده اي دارد سيستم تعليق طوري طراحي مي 

الا داشته باشد و طراحي بايد طوري باشد كه قابل شود كه آزادانه حركت كند و كارايي ب

  .تنظيم بوده و بسيار خوب كار كند

ايمني ، مقدم ترين مسئله در مسابقات است به همين دليل بايد ماشينهاي خورشيدي ، از 

استاندارد هاي سخت گيرانه ترمز پيروي كنند و هر ماشين خورشيدي نياز به دو سيستم 

ي ديسكي كاربرد بسيار فراواني در اين ماشينها دارند و آنها به ترمز مستقل دارد ترمزها

خاطر قدرت و قابليت تنظيم فوق العاده اي كه دارا هستند برخي تيم ها از ترمزهاي 

مكانيكي و الكتريكي همراه با هم و برخي نيز از نوع هيدروليكي استفاده مي نمايند براي 

وري طراحي مي شوند كه با حذف كردن دراگ بيشينه كردن بهره وري ترمزها ، ترمزها ط

ترمز و  (Pad)بتوانند آزادانه حركت نمايند و اين عمل به وسيله اصطكاك بين پدهاي 

  .صفحه كليد به وجود مي آيد
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سيستم رانش داخل ماشين خورشيدي ، مانند سيستم تعليق بسيار متنوع است تيمها بايد از 

ي نمايند ولي هر طراحي دلخواه را انجام نمايند شعاع چرخش و نيازمنديهاي عملكرد پيرو

مهم ترين پارامتر براي سيستم رانش عملكرد كارآمد و كاركرد صحيح آن است سيستم 

رانش بايد به طور بسيار دقيق طراحي شود و هر ناميزاني و تنظيم نادرست هر چند كوچك 

  .باعث اصطكاك بيشتر تايرها با زمين شده و انرژي هدر مي رود

ر گذشته ، در ماشينهاي خورشيدي معمولاً چرخها و تايرهاي دوچرخه استفاده مي شده د

است و آنهم به خاطر وزن كم و اصطكاك بسيار كم آن بود اين چرخها و تايرها معمولاً 

تحت بار زياد قرار مي گرفتند هنگامي كه وزن يك ماشين خورشيدي روي آنها قرار مي 

لكرد و امنيت ماشين مي گذاشت كميته قانون گذاري اجازه گرفت كه تأثير بسياري بر عم

بارگذاري بيش از حد را بر روي تايرها و چرخها نمي دهد خوشبختانه استفاده از تايرها و 

چرخهايي مجاز داشته شده كه هم عملكرد خوبي دارند و هم اصطكاك و وزن كمتر و 

  .امنيت بيشتر

                                                          Steering System:   سيستم رانش  2-5

اين سيستم در برگيرنده سيستم انتقال قدرت نيز مي باشد كه قدرت خارج شده از ناحيه 

سلولهاي خورشيدي  و رسيده به موتور را به چرخها مي رساند هنگامي كه سيستم تعليق 

سيستم رانش محاسبه گردد اگر جلوي ماشين طراحي مي گردد لازم است هندسه و مكان 



 ١٢٥

هندسه هاي سيستم رانش و تعليق درست انتخاب شود سايش و اصطكاك تايرهاي در 

  .هنگام حركت حداقل مي گردد

در برخي از ماشينها هندسه سيستم رانش به يك چرخدنده متحرك و پينيون ختم مي شود 

  .كه به بازوي  محرك به وسيله خار قفل شده اند

  :ملكرد سيستم رانش بررسي ع 2-5- 1

ماشينها با يك چرخ در عقب به سمت يك سيستم استاتيكي ميل مي كند مگر اينكه چرخ 

  .عقب به عنوان چرخ محرك استفاده شود كه در اين صورت سيستم بسيار پويا خواهد بود

  .ماشينها با يك چرخ در جلو كه به سمت يك سيستم خوب ميل مي كند

استفاده مي كنند براي مطمئن شدن  (Ackerman)م رانش آكرمن بسياري از ماشينها از سيست

  .، همه چرخهاي يك شعاع يكسان را مي چرخند و انرژي تا حد ممكن كاهش پيدا مي كند

  :انواع مكانيزمها  2-5- 2

مانند كمربند دور استوانه انتهاي شافت چرخان قرار گرفته و چرخها را مي : كابل  -

  .چرخانند

  .تم هاي فلزي كه انتهاي شافت چرخان را به چرخها متصل مي كندسيس: اتصالها  -

كه ) شافت خروجي از موتور( كه چرخ دنده انتهاي شافت چرخان: چرخ دنده و پينيون  -

به پينيون معروف است چرخ دنده روي چرخ را چرخانده و حركت چرخ را سبب مي 

  .شود
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نتهاي شافت چرخان چرخ دنده در ا) ميله رزوه شده (يك حلزوني : حلزوني و چرخها

  .رامي چرخاند كه آن نيز چرخها را مي چرخاند

  .اين شكل انواع سيستم انتقال قدرت را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  انواع سيستم هاي انتقال قدرت: 21شكل 

  .شافت خروجي از موتور به طور مستقيم به چرخها متصل است: الف

يك پولي متصل شده كه اين پولي به وسيله يك تسـمه  شافت خروجي از موتور در انتهايش به : ب

  .به چرخها متصل شده است

  .سيستم انتقال حركت اصطكاكي را نشان مي دهد: ج

سيستم انتقال حركت پينيون روي شافت خروجي از موتور و چرخ دنده روي محـور چرخهـا را   : د

  .نشان مي دهد
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  :انواع سيستم هاي انتقال قدرت  5- 3-2

كه يك سيستم انتقال چرخنده اي به صورت استراتژيك مهم است اما يك پارامتر ليرغم اينع

و جعبه دنده بسيار سنگين هستند واغلب خوب  (Drailer)مكانيكي غيرمفيد مي باشد دربلر 

كار نمي كنند اما نسبت چرخ دنده هاي ماشين مي تواند با تغيير چرخ دنده بر روي درايو 

  ) 21- شكل د(خروجي از موتور تنظيم شود و شافت  (Drive Wheel)ويل 

زنجير وتسمه و سيستمهاي مستقيم در ماشينهاي خورشيدي استفاده مي شده اند در برخي 

از ماشينهاي خورشيدي زنجير و تسمه دندانه هاي روي شافت خروجي از موتور را به 

  ) 22و  21شكل ب(چرخ دنده هاي روي درايوويل متصل مي كنند 

باشد بسيار كارآمد تر از همان نوع با زنجيراست و اين هنگامي است كه  يك سيستم محرك

  .تسمه به صورت دقيق در جاي خود قرار گيرد

يك سيستم محرك مستقيم شافت خروجي را مستقيماً به چرخها متصل مي كند يك سيستم 

كارآمد است چون هيچ گونه اتلاف بين موتور و چرخ وجود ندارد  100%تحريك مستقيم 

با ) اين اتلاف در نوع غير مستقيم در زنجيرها ، تسمه ها و چرخ دنده ها به وجود مي آمد(

همه اين تفاسير سيستم تسمه و زنجير بسيار رايج است چون سيستم محرك مستقيم بسيار 

  .گران و پيچيده و در جاسازي بسيار مشكل است 
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ت كه در دو مرحله از تسمه استفاده كرده نماي جانبي يك سيستم رانش و انتقال قدر: 22شكل 

  .به همراه سيستم تعليق عقب ماشين را نشان مي دهد پولي ها از جنس آلومينيوم هستند. است

  

                                  Suspension System:                      سيستم تعليق  5- 3

  : معايب  3-5- 1

  .بنابراين احتمال شكست بالا مي رود  پيچيدگي و وزن را زياد مي كند -

  مزايا  5- 3- 2

بار وارد بر تايرها را هنگامي كه تحت تنش بالايي قرار مي گيرند كاهش مي دهد تايرها  -

  .با كارايي بالا بوجود مي آيد و اتلاف انرژي را كم مي كند

يت را افزايش ارتعاشات و شوكها به راننده و اجزا منتقل نمي شود و كنترل ماشين و امن -

  .مي دهد

  .اطمينان بخشيدن به اينكه ماشين در شرايط خوبي قرار دارد -
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  :رفتارهاي دلخواه از تعليق  5- 3-3

  .سيستم رانش بعد از يك انحراف كوچك دوباره به مركز باز مي گردد: تنظيم مركز -

  .رددبعد از ضربه دوباره به حالت عادي باز مي گ: تكان سخت در هنگام رانندگي -

جهت چرخش چرخها را هنگامي كه بدنه مي چرخد تغيير مي دهد و : غلتش و چرخش -

  .پايداري ماشين در تغيير جهت هاي ناگهاني را افزايش مي دهد

  : اجزا 5- 4-3

  واحد تعليق بهم پيوسته  -

  واحد جذب كننده شوك  -

  )ا الاستومرها مي باشندكه يك پيستون پنوماتيك ي(ميراكننده ارتعاشات با فركانسهاي بالا  -

  )مانند فنر(شوك فركانس پايين  -

  :انواع سيستم تعليق  5- 3- 5

  كه بسيار معمول براي تعليق جلوست ) استخوان جناقي(شكل دوگانه  Aبازوي 

كه بيشتر مربوط به عقب بوده و براي ماشينهاي سه چرخ معمول : بازوي كشيده شده  -

  .است 

  .جلو ماشين نشان داده است در شكل زير سيستم تعليقهاي 
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نماي جانبي يك فرم است كه چرخ جلويي سمت چپ و سيستم تعليق آن در شكل ديده : 23شكل 

  .مي شود
  

 double A)شكل دوگانه  Aبا توجه به سيستم هاي تعليق گوناگوني كه وجود دارد بازوهاي 

Arms) رد و نوع آن بستگي به مقدار بيشترين كاربرد را براي سيستم تعليق جلوي ماشين دا

فشار وارده دارد اين نوع سيستم تعليق لقي عمودي كمتري دارد ولي از اجزاي زيادي 

  .تشكيل شده اند 

است با توجه به  (trailing arm)رايج ترين سيستم تعليق عقب ماشين ، بازوي كشيده شده 

ناسب سپرها و محل يك درجه آزادي بودن اين سيستم ، اجازه بسته بندي و جاگيري م

  .راننده را مي دهند

مكان شافت موتور با نقطه مركز محور تعليق هم مركز مي شود و موتور روي اين قسمت 

  .سوار مي شود و هنگامي كه سيستم تعليق حركت كند يك تنش ثابت دارد
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                                              Brakes:                                    ترمزها  4-5

متر از سرعت  22با توجه به استانداردهاي ارايه شده ماشينها بايد بعد از 
hr

km3  متوقف

  .شوند

  :انواع ترمزها  4-5- 1

  Dick Brakes                   ترمزهاي صفحه اي                                            -

اي به چرخها متصل مي شوند و روي آن سوراخهايي براي خنك  ديسكهاي فلزي دايره

حفاظ روي (روي كاليپر ) كه از سايش جلوگيري مي كند(  (Pad)كردن و قرار گرفتن پد 

كه توسط راننده به كار انداخته مي شود مي تواند هم هيدروليكي و هم توسط كابل ) موتور 

  .باشد

                    Drum Brakes                        :               ترمزهاي استوانه اي  -

كه به سطح داخل  Padمتشكل از يك استوانه كه به چرخها متصل شده است و يك سري 

  .استوانه محكم شده است و اين بار هم با هيدروليكي است و يا توسط كابل عمل مي كند

                           Rim caliper        :                                 ترمزهاي لبه اي  -

منظور لبه (استفاده مي شود  Rimشبيه به ترمزهاي ديسكي مي باشد ولي به جاي ديسك از 

اين نوع ترمز در سرعتها بالا ناكارآمد است ) هاي چرخ است كه تاير را نگه مي دارد 

  .ح اوليه ترمز بكار نمي رودبنابراين براي سرعتهاي بالا بسيار سبك است و به عنوان طر

                               Regenerative Brakesترمزهاي احيا كننده                     -
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موتور ، معمولاً موتور چرخ ، مي تواند به عنوان يك ترمز مورد استفاده قرار گيرد كه انرژي 

  .دوباره را حين اين پروسه خلق نمايد

  :مشكلات  5- 4- 2

نبايد اجازه داده شود كه با لبه ها تماس حاصل كند چون سايش اتفاق مي افتد و  Padبه 

 .انرژي زياد از بين مي رود

  : توضيح  5- 3-4

ترمزهاي ديسك هيدروليكي در ماشينهاي خورشيدي بسيار معمول مي باشد ترمزهاي 

را براي دوچرخه اي و استوانه اي انتخاب بعدي ما هستند و اين ترمزها نيروي لازم 

  .نگهداشتن ماشين توليد نمي كنند

به عنوان يك سيستم جبران كننده برخي ماشينها يك ترمز احيا شونده دارند جايي كه موتور 

  .ماشين يك مولد مي باشد و انرژيي را حين ترمزكردن به باتري اضافه مي نمايد

                                 Wheels and tyres:                     چرخ ها و تايرها  5-5

  :انواع چرخها  5-5- 1

  .چرخها معمول ترين نقطه براي شكست مي باشند

   Spoked wheels: به مركز وصل مي شدند  (Spoke)چرخهايي كه به وسيله ميله هايي  -

چرخهاي دوچرخه كه با مقدار كمي تغيير براي ماشينها استفاده مي شوند و وزن نسبتاً  -1

  .دخوبي دارن
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  .پوششهاي ديسكي براي پيشگيري از كم شدن باد به كار مي رود -2

                    Disk Wheels:                                             چرخهاي ديسكي  -

معمولاً از كامپوزيتهاي شش گوشه براي پايداري همراه با نوعي اتصال به مركز چرخ 

  .استفاده مي شود

  .صورت اختصاصي و سفارشي ساخته مي شد ولي اكنون توليد انبوه داردقبلاً به  -

  .بعضي از تيمها انواع چرخها را در اندازه هاي مختلف به جاي چرخدنده استفاده مي كنند -

  .هاي ضخيم به كار مي برند Spokeبعضي نيز يك تعداد كم  -

و  (Rim)ريمها  طراحي چرخهاي ماشين خورشيدي شبيه چرخهاي دوچرخه است معمولاً

  .از جنس فولاد هستند (Spoke)از آلومينيوم و اسپوكتها  (hub)هاب 

روي اسپوكها قرار گرفته تا بازدهي آيروديناميك را افزايش  (myler film)يك فيلم مايلر 

  .دهد

  

  

  

  

  

  قسمت هاي يك چرخ را نشان مي دهد: 24شكل 
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                                                 tyres  :                                 تايرها  5-5- 2

  .درصد انرژي را هدر مي دهند 40تا  20تايرها نقطه تماس بين جاده و ماشين مي باشند و 

  :به وسيله عوامل زير به وجود مي آيد (Rolling Resistance)مقاومت غلتش  -

  .چسبندگي بين تايرها و ماشين كه باعث حركت مي شود  -

  .انرژيي كه به وسيله تغيير شكل لاستيك از بين مي رود: (Hystersis)هيسترزيس  -

  :تأثير عوامل مختلف بر مقاومت غلتش تايرها  5- 3-5

چرخهاي بزرگتر ، هيسترزيس را كاهش مي دهند اما وزن افزايش مي : اندازه چرخها  -

  .يابد

  .ت غلتشي زيادي دارندتايرهاي ضخيم ديرتر پنچر مي شوند ولي مقام: ضخامت  -

  .مي تواند مقاومت غلتش را كاهش دهد : سطح صاف  -

  صافي سطح جاده  -

  .هر چه مقدار وزن ماشين بيشتر باشد انرژي بيشتري براي حركت لازم است: بار  -

  .هر چه فشار تايرها بيشتر باشد مقاومت غلتش آن كمتر خواهد بود: فشار -

ف تر باشد مقاومت غلتش تايرها بر اثر افزايش دما كم شده و اگر تايرها قابل انعطا: دما  -

  .فشار داخلي افزايش مي يابد

  .خالي شدن باد تايرها با افزايش سرعت افزايش مي يابد: سرعت  -

  .بسيار صاف و با خميدگي كم مي تواند مقاومت غلتش را كاهش دهد: شكل چرخها  -
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كه مخصوص مسابقه  (Michelin)اي مايكلين بهترين ماشين هاي خورشيدي مسابقه از تايره

دارند سريع سايش مي يابند  kg100طراحي شده اند استفاده مي كنند آنها يك حد بار 

هم اكنون تايرها را براي  (Dunlop)بدست آوردن آنها بسيار سخت است دانلوپ در ژاپن 

  .ز تايرهاي مايكلين است ماشين خورشيدي درست مي كند كه بسيار كاراتر ا

  : نيازمنديهاي ما عبارتند از 

كيلوگرم در  125- 170مقاومت غلتش كم ، وزن كم تايرها ، بارگذاري  استاتيكي حدود 

دسترس بودن و عمر خوبي داشته باشد برخي ماشينها چرخهاي كم وزن و كم عرض دارند 

نگام تغيير جهت دادن نتيجه مي ديواره هاي جانبي كوچكتر ، تغيير شكل كمتر تايرها را ه

  .دهد اما يك رانندگي سخت تر را سبب مي شود

  

  

  

  

  

  

نيروهاي وارد بر يك تاير و همچنين تغيير شكل را نشان مي دهد كه باعث هدر : الف:  25شكل 

مدل كردن يك تاير كه هم خاصيت ارتجاعي دارد و هم خاصيت : ب.  رفتن انرژي مي گردد

  .اتلاف انرژي مي گرددميراكنندگي و باعث 
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                                                      Motorموتور                            : فصل ششم

موتور ها براي تبديل انرژي الكتريكي كه توسط سلولهاي خورشيدي توليد مي شود به 

شود همه موتورهاي  انرژي جنبشي مورد نياز براي حركت و شتاب دادن ماشين استفاده مي

مورد استفاده در ماشينهاي خورشيدي الكتريكي هستند و يك ميدان مغناطيسي را براي 

  .توليد يك گشتاور مورد استفاده قرار مي دهند

  : انواع موتور  1-6

  :مغناطيسي ناپايدار  -

     AC                         :                                                                            Ac Inductionالقايي  1-6- 1

  .وارد آرماتور يا استاتور مي شود  Acبرق  -

  :مقاومت متغير  1-6- 2

روتور دندانه دار شده داخل استاتور دندانه دار شده مي چرخد كه تعداد دندانه هاي  -

  .روتور و استاتور مساوي نيست و در يك رديف قرار نمي گيرند

  .ويلهاي حول استاتور ، همراه با يك مغناطيسي ثابت روي موتور مي باشندك -

3-1-6  Dc                             جاروبك شدهDc Brushed                                                                  

  .ده و ارزان هستندبه طور معمول در اسباب بازيهايي استفاده مي شوند بنابراين بسيار سا -

با وجود اين تماس بين جاروبك ها مي توانند باعث سايش و اصطكاك گردد و راندمان 

  .خوبي ندارند
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استاتور آن مغناطيس زمين را دارد و جريان مغناطيسي را در روتور ايجاد مي كند و  -

  .چرخش حاصل مي گردد

  )جهت چرخش(ان القايي براي تغيير جهت ميد) كوموتاتور(استفاده از جاروبك ها  -

4-1-6 Dc  بدون جاروبك                                :Dc Brushless                                                          

  .مغناطيس پايدار روي روتور ،كويلهاي القايي روي استاتور را باعث مي شود -

ي شود كه يك برنامه كامپيوتري براي تغيير به وسيله يك موتور كنترل كننده ، كنترل م -

  .ميدان مغناطيسي مي باشد

راندمان بسيار بالايي دارد و به طور بسيار فراوان در ماشين هاي خورشيدي به كار مي  -

  .رود

                                                            Wheel Motors:                               موتورهاي چرخ   1-6- 5

انتقال حذف مي شود و بنابراين هيچ اتلافي در پروسه انتقال نداريم و قابليت اعتماد  -

  .بزرگتر و اصطكاك ياتاقان كمتري وجود دارد 

با وجود اين وزن بدون فنر ماشين را افزايش مي دهد و آن را در معرض ارتعاش و ضربه  -

  .قرار مي دهد

  .اند بدون تغيير كارايي موتور تغيير كندنسبتهاي انتقال نمي تو -

  .مي تواند بسيار بسيار مفيد و كارا باشد -
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  غزال ايراني

غزال ايراني اولـين خـودرو خورشـيدي ايـران و خاورميانـه اسـت كـه توسـط تعـدادي از          

دانشجويان و استادان گروه مهندسي مكانيك دانشكده فني دانشگاه تهران طراحـي و سـاخته   

ترين نرم افزارهـاي   احي و ساخت اين خودرو با استفاده از دانش روز و قويطر. شده است

مهندسي جهان انجام شده كه از نظر علمي و عملي مشابه يك خودرو واقعي و در مـواردي  

  . پيچيده تر از آن مي باشد

متر و ارتفـاع يـك متـر از     8,1غزال ايراني، خودرويي تك سرنشين به طول پنج متر، عرض 

كيلـومتر در سـاعت طراحـي شـده      100ن است و براي حركت با سرعت بيش از سطح زمي

خودرو داراي يك چرخ در عقب و دو چرخ در جلو مي باشد كه چرخ عقـب چـرخ   . است

هاي خورشيدي راندمان بـالا بـه    روي سطح بالايي خودرو تماما با سلول. محرك خواهد بود

ها جـذب شـده و    از طريق اين سلول متر مربع پوشيده است و انرژي خورشيد 5,8مساحت 

. غزال ايرانـي،  . داخل ماشين ذخيره مي شود) پليمر -از نوع ليتيم (هاي قابل شارژ  در باتري

شود كه به طـور مسـتمر توسـط سـلولهاي خورشـيدي خـودرو        اي تامين مي از طريق باتري

ودرو را بـه  اين انرژي موتور الكتريكي تعبيه شده داخل رينگ چرخ عقـب خ ـ . شود شارژمي

جنس بدنه و شاسي اين خودرو به نحوي انتخاب شده است كه ضـمن  . حركت در مي آورد

به طوري كه وزن نهائي خـودرو كمتـر   . برخورداري از مقاومت بالا، داراي وزن كمي هستند

هاي برتر خودرو غـزال ايرانـي    گفتني است، با توجه به ويژگي. كيلوگرم خواهد بود 250از 
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رسما از اين تيم دعوت كرده بود بـه عنـوان   ) آوري ماساچوست موسسه فن( MITدانشگاه 

هـاي   هـاي  المللي كه تابستان امسال با حضور برترين گـروه  وركي بين تنها تيم آسيايي در تيم

سازنده خودروهاي خورشيدي جهان در اين دانشگاه تشكيل شده شركت كنند كه مسـئولان  

اديـد خـودداري كردنـد؛ بـه ايـن ترتيـب تـيم خـودرو         سفارت آمريكا در تركيه از ارائـه رو 

هاي جهـان كـه بـا هـدف      تيم برتر دانشگاه 21از حضور در جمع » غزال ايراني«خورشيدي 

انـد،   جـايگزين در ايـن دانشـگاه گردآمـده    پردازي براي طراحي خودروهايي با سوخت  ايده

   .بازماند
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Abstract 

This project is prepared on the basis of research and design of on 

the main industry program during the past years about the electric 

cars. This project studies the power transmission system in electric 

cars and compares it with the power system used in combustion 

cars. 

Manufacturing of electric cars goes back to 1900. In those years 

due to the problems concerned with electric cars in one hand and 

new oil exploration and large production on the hand caused more 

interest and development of combustion engines, lead to less 

interest in manufacturing of electric cars. But with the advent of 

world wars and contests over oil caused an increase in oil prices, 

consequently the electric cars caught more attention. 

In electric cars, the power supply system consists an electromotor, 

controller, butteries and their charge. The electric drive of the 

electric car converts the direct current of the battery into 

mechanical energy, the complete electric drive includes all the parts 

involved in converting the direct, eurrent of the batteries into 

mechanical and rotation power which cause rotation of the wheels. 

One of the most important features of electric cars is their moving 

power such as speed, loading and flexibility along with expensive 

batteries and long charging time. 
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