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 :ه ها ژكليد وا

  ) Electric Vehicle(EV)(وسايل نقليه الكتريكي  .1

) PMSM( موتور سنكرون آهنرباي دائم  .2

)   PM BL DC M( بدون زغال آهنرباي دائم  DCموتور   .3

) HEV( وسايل نقليه هيبريدي .4

     ) Electric Car( خودروي برقي 

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

4

  چكيده

ه حاظر ابتدا تاريخچه كوتاهي از خودروهاي برقي آورده شده كه درآن نقـاط عطـف و   ژدر پرو

ركـود در رقابـت بـا خودروهـاي   ركود توليد خودروهاي برقي به همراه دلايل اين پيشرفت يا 

در بخش دوم نيز به بررسي سيستم تغذيـه و شـارژ پـرداختيم كـه در   .بنزيني بيان شده است

اين بين بررسي عملكرد باطري هاي مختلف در خودروي الكتريكي قسمت عمـده اي از ايـن   

سپس به بررسي مقايسه اي خودروها بـا محركهـاي مختلـف مثـل   .بخش را در بر گرفته است

و در بخـش   . از نقطه نظر راندمان و ضايعات پرداخته شده اسـت ... برقي  و,هيبريدي  ,نزينيب

ه است ابتدا مشخصه هاي مورد نياز محـرك يـك خـودروي   ژدوم كه مهمترين بخش اين پرو

برقي بيان شده سپس در مورد تمام موتورهايي كه تا كنون درخودروهاي برقي بـه كـار رفتـه   

هاي بخش كاربرد موتور سنكرون آهنرباي دائم را كه امروزه مطلوب صحبت شده است ودر انت

ودر بخـش آخـر نيـز   . خودروهاي برقي است درخودروهاي هيبريد توضـيح داده شـده اسـت   

  .آينده اي هر چند رويايي براي خودرو هاي برقي ترسيم شده است
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  تاريخچه خودرو برقي 

  :پيش زمينه مختصر

 10به خودروهاي بنزيني  (EVs)نسبت تعداد وسايل نقليه برقي  1890در سالهاي بعد از 

بعضـي   . هـاي اتومبيـل غلبـه داشـتند   هـا و نمايشـگاه   هـا بـر جـاده   EV. بـوده اسـت    1به 

عملاً كارشان را به عنـوان    Studebakerو  oldsmobileسازي مثل  هاي اتومبيل كمپاني

تنها بعد از ارتباط و آشنايي بـا وسـايل نقليـه   . روع كردندش EVهاي موافق سازندة  كمپاني

ها EVدر گذشته توليد . ها بودندEVمحرك بنزيني اولين خودروهاي حذف شده منحصراً 

، ميـزان   1910در سـال   . گرفـت همانند همه خودروهاي ديگر به صورت دستي انجـام مـي   

د ماشيني براي آن به وجـود   اي رسيد كه خط تولي توليد خودروهاي محرك بنزيني به اندازه

برداشته شدن اين مانع از پروسه ساخت خودروي بنزيني تيـر خلاصـي بـود بـر همـة   . آمد

هاي مستقلي كه تـوان    هاي ديگر به جز آنهايي كه توان مالي خوبي داشتند و سازنده سازنده

وهـاي   ايـن وضـعيت بـراي خودر   . خريد اين ميزان تجهيزان مونتاژ را نداشتند از بين رفتنـد 

شدند و تـردد آنهـا    برقي هم وجود داشت و ديگر اين خودروها در خارج از شهرها ديده نمي

فقط محدود به سفرهاي درون شهري شد، فاكتور ديگري كه به كـاهش خودروهـاي برقـي   

كمك كرد اضافه شدن يك موتور الكتريكي به نام استارتر به خودروهاي محرك بنزيني بود 

ين رفتن نياز بـه روش مشـكل و خطرنـاك هنـدل زدن بـراي روشـن   كه سرانجام باعث از ب

به واسطة اين فاكتورهـا، بـا پايـان جنـگ جهـاني اول توليـد   . كردن موتورهاي بنزيني شد
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خودروهاي برقي متوقف شد و وسايل نقلية برقي منحصر بـه وسـايل نقليـه خـدماتي مثـل   

  .حمل و نقل شدند هاي هاي حمل و نقل و چرخ دستي ها، ون ها، كاميون تاكسي

هـا وجـود داشـت كـه   EVتوليدات جديدي از  1970و تا اوايل  1960هاي بعد از  در سال

در . ايجاد اين توليدات را ديكته كرده بودند OPECدلايلي مثل آلودگي هوا و توقيف نفت 

، چند سازنده مهم اتومبيل به اجبـار حكـم وسـيله نقليـه ضـايعات صـفر   1990اوايل سال 

(ZEV)  ازlandmark  كاليفرنيا توليدEVآن . ها را از سر گرفتندEV   ها به تعداد بسـيار

كم و طبعاً همچون گذشته به صورت دستي ساخته شدند، به هر حال بعد از چنـدين سـال   

ZEV  ضعيف شد و سازندگان اتومبيل ساختEV ها را متوقف كردنـد .Toyota    آخـرين

  .متوقف كرد 2003را در سال  EVسازندة مهمي بود كه توليد 

  :مرور تاريخ

1834 :Thomas Davenport خودرو برقي با باطري غيرقابل شارژ را اختراع كرد.  

1859 :Gaston Plante هاي قابل شارژ  باتريlead-acid )را اختراع كرد) اسيد سرب.  

1889 :Thomas Edison    هـاي   بـا بـه كـارگيري بـاتريnickel-alkaline    يـكEV 

  .ساخت

  .برنده شد EVدر اولين مسابقه اتومبيل راني در آمريكا، يك : 1895

  .ها بودEVاولين فروشنده خودرو يك فروشنده : 1896

 20استارترهاي سرخود الكتريكي . بود EVاولين وسيله نقليه با هدايت قدرت يك : 1897

  .سال قبل از نمايان شدن در خودروهاي بنزيني
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اولين . ها بودند ها قادر به حمل و نقل در جادهEVتنها ، Nycسرد و كولاك شدن : 1898

  .خريد EVزني كه خودرو خريد، يك 

ميليـون پونـد فضـولات و    NYC – 5/2هـا در    مشكل آلودگي زياد اسب: 1900

اسـب    15000شد و هـر سـال    ها در روز در خيابانها رها مي گالن ادرار اسب 000/60

  .شد مرده از خيابانها جمع مي

ــدي    از: 1900 ــاي تولي ــل خودروه ــار،   % 33: ك ــودروي بخ % 33و  EV% 33خ

  .خودروي بنزيني بود

  .به دست آمد EVاولين نشان سرعت توسط يك : 1903

هاي آمريكـا بهتـر از خـاكي بـود تنهـا    ميليون مايل از جاده 2از % 7فقط : 1904

  .مايل فرش شده بود 10000مايل در  1مايل يا كمتر از  141

1908 :Henry Ford  يكEV افراد اجتماعي زيـادي در   . براي همسرش خريد

  .دادند EVبه » گذارد آن هرگز مرا پياده نمي«آن زمان اين لقب تحريك كننده را كه 

رسيدن تعداد خودروهاي محرك بنزيني توليدي به حد مونتاژ ماشـيني و   : 1910

  .كاهش قيمت وسيله نقليه

1912 :842 38 EV هـــا بنـــزين حمـــل  تانكرهـــاي اســـبي بـــه جايگـــاه. در جـــاده

  .كردند مي

  ). T-سال بعد براي مدل 10(استارتر سرخود براي خودروهاي بنزيني : 1913
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هزينـه سـاخت و   %) 50(تقبـل    1922در سال . كارهاي بزرگراهي فدرال: 1921

تنها براي  ها پيش از آن جاده(را تصويب كرد ) براي حمل و نقل پستي(تعمير بزرگراه 

  .و اختيار قانوني براي ساخت را صادر كرد) شدند ها ساخته مي تغذيه راه آهن

توسط ايالتهـا   % 90ها،  المللي از بزرگراه مندي و حمايت سيستم بين علاقه: 1956

  .توسط دولت فدرال تأمين شد% 90و 

1957 :Sputnik  برنامـه فضـايي ايـالات متحـده بـاطري پيشـرفته   . پرتاب شـد

R&D را معرفي كرد.  

در آن زمـان   . هـا علاقـه داشـتند   EVميليون نفر واقعاً بـه    36. گيري رأي: 1966

EV ها سرعت حداكثرm/h 40  مايل داشتند 50و رنج نامي كمتر از.  

1967 :Water Laski اتحاديه اتومبيل برقي را تأسيس كرد.  

فات كـه در   كنگره تعديل بيشتر المانهايي مثل آلودگي هوا و تصاد: 1978-1967

  .آمد و خطري براي سلامتي افراد بود را تصويب كرد ارتباط با خودروها به وجود مي

  ساليانه EAA EVاولين رالي : 1972

ــدام : 1974 ــتين ارز ان ــي در    citicarنخس ــه الكتريك ــايل نقلي ــرانس وس در كنف

 Citicarســــازنده  Vanguard Sebringو  1975در ســــال . DCواشــــنگتن و 

  .ششمين سازنده بزرگ اتومبيل در ايالات متحده بود

1990 :GM  توليداتEV  خود را در ابتدا با نامImpact    به نمـايش گذاشـت و

  .تغيير داد EV-1بعدها نامش را به 
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ميليون دلار صرف تحقيق بر روي راندمان همه  194دولت ايالات متحده : 1990

بيليـون    1لار براي يك روز طوفـان شـن يـا   بيليون د 1مبلغي كمتر از . ها نمود انرژي

  .2003دلار براي يك هفته درگيري در عراق در سال 

1993 :GM    نفـر از مـردم بـه    5000مـاه    3برآورد كـرد كـه در مـدتEV-1 

  .مند شوند كه تنها در يك هفته محقق شد علاقه

  Tropicaرنوسانس خودروها و شروع توليد : 1995

1996 :EAA ـــاتو ـــه ســاخت انكوب ــراي تحقيــق ( CALSTARTر ب در ) EVب

Alameda كمك كرد.  

در نمايشـگاه اتومبيـل    Toyota priusبرقـي هيبريـد    -خودروي گازي : 1997

  .برداري شد توكيو پرده

سـال    2و آنها برآورد كرده بودنـد    Toyota RAV4-EVخرده فروشي : 2002

  .ماهه فروش رفت 8طول بكشد ولي 

به خودروهاي  ZEVزه داده شد اعتبارات ضعيف شد و اجا ZEVانجمن : 2003

. موردنيـاز بـود    2009خـودرو سـلول سـوختي تـا سـال    250فقط . برود ZEVغير 

Toyota  توليدRAV4-EV    را متوقـف كـرد وHondo    تجديـداتEV-Plus  را

  .انجام داد EV-1كار مشابهي را براي  GMاجاره داد و 

 Michelinchallengبـــالاترين نمـــره را در  tzero (AC)پيشـــرفت : 2003

Bidendum مايل بر شارژ و  300: كسب كرد و ظرفيتm/h 60-0  ثانيه و  6/3در

m/h 100 بالاترين سرعت.  
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 .پاييز اخير بارگيري شدند – Tangoخودروهاي چند منظوره : 2005

  :EAAدربارة 

EAA هـاي معمـول    ها و توافق يك سازمان آموزشي بدون سود است كه پيشرفت

هاي عمـومي و رويـدادهاي وسـايل    كند و نمايش وسايل نقليه الكتريكي را تشويق مي

نقليه الكتريكي را به منظور آموزش عمومي بر پيشرفت و فوايد تكنولوژي وسايل نقليه 

  .كند الكتريكي سازماندهي مي
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 بررسي سيستم تغذيه و شارژ: بخش اول

  :مقدمه

(امروزه خودروهاي الكتريكي مطلقاً عمل كننده با بـاتري   
SBEV (   كـه توسـط شـركت هـاي

هرچند مدل هاي مختلفي از خودروهـاي   . اصلي اتومبيل سازي ساخته شده باشد وجود ندارد

(الكتريكي 
SEV (موجود بودند كه بـه دليـل قيمـت بـالا هـر محـدوده    1990 در طول دهه

خـودروي    5000روي هم رفته در حـدود   . پيمايش معين به تعداد زيادي فروخته نمي شدند

جـدول زيـر   . فروخته يـا اجـاره داده شـده اسـت    2003تا  1990الكتريكي مابين سال هاي 

كـه وقتـي آن دو را   . كنـد خودروي الكتريكي و نمونه بنزين سوزهاي خودرو را مقايسـه مـي   

  .مقايسه مي كنيم معايب خودروي الكتريكي آشكار مي شود

 سيستم پيشرانه
 مشخصه ها

 بنزين الكتريكي

 مايل 336 مايل 126
محدوده پيمايش بدون 

  سوختگيري يا شارژ

مايل بر  79

 ساعت

مايل بر  109

  ساعت

حداكثر سرعت برحسب مايل بر 

  ساعت
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 ثانيه 5/10  ثانيه 18
 60تا  0زمان شتاب گيري از 

  مايل بر ساعت

40000 

 دلار
 قيمت دلار 24000

  )1-1(جدول 

آلايندگي كمتر هـوا و كـاهش هزينـه سـوخت   : برخي از مشخصه هاي خودرو الكتريكي نظير

. پذيرفته شده و قابـل قبـول هسـت امـا خودروهـاي الكتريكـي هيبريـري رايـج تـر هسـتند   

(خودروهاي الكتريكي هيبريري 
SHEV (   محدوده پيمايش طولاني دارند، قابل تهيه هسـتند و

  . بازده سوخت بالايي دارند

اما اگر خودروهاي الكتريكي هيبريري عموميت يافته اند و خودروهاي الكتريكي توقـف كـرده   

مـي    اند چرا ما مي خواهيم خودروهاي مطلقاً الكتريكي را مطالبه كنيم؟ در اينجا چهار پاسـخ 

  :توان به اين سؤال داد

تكنولـــوژي اي را فـــراهم كردنـــد كـــه هـــم اكنـــون در  1990خودردوهـــاي هيبريـــري دهـــه . 1

  .خودروهاي هيبريري امروزي بكار مي رود

تكنولوژي هاي جديد ممكن است توسعه يابنـد كـه خودروهـاي الكتريكـي عمـل كننـده   . 2

  . باطري را در آينده كار بررسي سازند

  .پيل سوختي بر پايه خودروهاي الكتريكي عمل كننده با باطري بنا شده اندخودروهاي . 3

تـرن و اتوبـوس الكتريكـي، جرثقيـل   : تعداد زيادي از خودروهاي مطلقـاً الكتريكـي نظيـر   . 4

  .امروزه به كار مي روند... الكتريكي و 
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ي توان دهي خودروهاي الكتريكي عمل كننده با باطري از انرژي ذخيره شده در باطري ها برا

به سيستم انتقال توان يا موتور وسيله نقليه استفاده مي كنند و فاقد خروجي آلاينده هسـتند   

  .اما قادر نيستند مسافت زيادي را بين شارژهاي باطري طي كنند

خودروهاي الكتريكي عمل كننده با باطري با امكان تغذيه خـودرو در منـزل و عـدم نيـاز بـه   

همچنين تعـدادي ايسـتگاه   . يري آسايش بيشتري فراهم مي كنندرفتن به ايستگاه سوخت گ

هزينه سوخت گيري آنها بسيار . شارژ كنترل از راه دور در چند ايالت آمريكا فراهم شده است

  .دلار است 3پايين است كه نوعاً كمتر از 

به دليل محدوده پيمايش معين خودروهاي الكتريكي عمل كننده با باطري براي جابه جـايي   

از  �80يا سفر در داخل قلمروي محدودي مناسب هسـتند مطالعـات نشـان مـي دهـد كـه   

مايل در روز اسـت ايـن بـه خـوبي داخـل محـدوده پيمـايش ايـن گونـه    40سفرها كمتر از 

  .خودروها قرار دارد

  باطري ها

در ماشـين   . تقريباً در همه ماشين هاي الكتريكي باطري يـك عنصـر كليـدي اسـت   ) مقدمه

يكي كلاسيك باطري فقط ذخيره كننده انرژي و عنصري گـران قيمـت، سـنگين و   هاي الكتر

در ماشين هاي الكتريكي جديد باطري كه بايد دائماً انرژي الكتريكي را بگيـرد و   . حجيم است

بدهد، همواره يك عنصر كليدي بسيار مهم است با ايـن كـه در ابتـدا احتمـال مـي رود كـه   

ي كاملاٌ بزرگي داشـته باشـند برخـي ماشـين هـاي پيـل   بيشتر ماشين هاي برقي باطري ها

سوختي ساخته شده باطري هايي دارند كه معمولاً اندازه شان از باطري هاي خودروهاي غيـر   

  .بزرگتر نيست... بنزين و (الكتريكي 
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به طور مختصر آشنايي كامل با فناوري و كارايي باطري مستلزم آن است كـه بـا خودروهـاي   

  .شده و با آنها كار كردالكتريكي درگير 

يك باطري الكتريكي چيست؟ يك باطري شامل دو يا چند پيل الكتريكي متصل شده به هم 

پيـل هـا شـامل   . پيل ها انـرژي شـيميايي را بـه انـرژي الكتريكـي تبـديل مـي كننـد   . است

از واكـنش   . الكترودهاي مثبت و منفي هستند كه توسط الكتروليت با هم در ارتبـاط هسـتند   

در مورد شـارژ شـدن بـاطري،   . توليد مي شود  DCايي بين الكترودها و الكتروليت برق شيمي

واكنش شيميايي باطري مي تواند با معكوس شدن جريان، برعكس صورت گيرد و باطري بـه   

  .وضعيت شارژ شدن برگردد

باطري اسيد سرب از انواع باطري هاست كه به عنوان نوع قابل شارژ به خوبي شـناخته شـده   

خودروهاي الكتريكي اوليه باطري هاي قابـل شـارژي را   . است، البته انواع ديگر هم وجود دارد

سال قبل از باطري اسيد سرب قابل شارژ اختراع شـده بودنـد كـه    25استفاده مي كردند كه 

البتـه در   . آنها تركيبي از قطعات بسيار زيادي همراه با الكتروليت به شكل يك بـاطري بودنـد   

انواع باطري، پارامترهاي مهمـي كـه در رفتـار بـاطري مؤثرنـد و شـارژهاي آن آشـنا   ادامه با 

  .خواهيم شد

  پارامترهاي باطري

  :ولتاژ پيل و باطري. 1

آنها وقتي كه پيـل تـوان الكتريكـي را   . همه پيل هاي الكتريكي داراي يك ولتاژ نامي هستند

توانند براي تأمين ولتاژ مورد نيـاز    پيل ها مي. تحويل مي دهد ولتاژ نامي تقريبي را مي دهند

ولتاژ باطري ها براي خودروهاي الكتريكـي معمـولاً   . كل بصورت سري با يكديگر متصل شوند
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6V   12ياV     تعيين مي شود و اين واحدها با اتصال سـري مقـادير مختلفـي را بوجـود مـي

وقتي از بـاطري جريـان   اين ولتاژها در عمل . آورند كه تأمين كننده ولتاژ مورد نظر مي باشد

  .كشيده مي شود در حال شارژ شدن است ولتاژ آن افزايش خواهد يافت

بزرگترين دليل اين تغييرات ولتاژ وجود مقاومت داخلي باطري مي باشـد كـه در شـكل زيـر   

امـا ولتـاژ   . را ارائه مي دهد  Eباطري در واقع ولتاژ ثابت . مدار معادل آن نشان داده شده است

  . ، تغيير مي كندRبه دليل افت ولتاژ دو سر مقاومت داخلي ) v(ل هاي آن در ترمينا

مطابق شكل زير از باطري خارج مي شود پس مي توان طبق تئـوري     Iفرض كنيد كه جريان 

  : جريان گفت كه

 1.2شـكل   .) (پيل مي باشـد  6اين باطري تركيبي از  -مدل مدارهاي ساده شده يك باطري(

  ) 25ص

اغلـب     Eبنـابراين   . خواهد بود Eبرابر صفر باشد ولتاژ ترمينال برابر   Iر جريان در صورتيكه اگ

 IRاگر باطري در حال شارژ شدن باشد پس ولتـاژ بوسـيله   . به عنوان ولتاژ مدار باز مي باشد

در باطري هاي خودروي الكتريكـي مقاومـت بايـد حـدالامكان كوچـك   . افزايش خواهد يافت

  .نسبت به ولتاژ مدار باز اختلاف زيادي نداشته باشدباشد تا ولتاژ ترمينال 

بطور كلي معادله ذكر شده در بالا، در استفاده از ولتاژ باطري، معادله پيش بيني شـده بسـيار   

زيـرا ولتـاژ همچنـين تحـت تـأثير   . مقدار واقعاً ثابتي نيسـت  Eخوبي است اما ولتاژ مدار باز 

  . ت مي باشدوضعيت شارژ وسايل عوامل ديگر همچون حرار

  )يا آمپر ساعت( ظرفيت شارژ . 2
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در . شارژ باطري يكي از مشكل ترين پارامترهايي است كه يك باطري بايد آن را تـأمين كنـد   

واحد آن كولن است كه يك كولن برابر باطري جـاري شـدن يـك آمپـر در يـك     SIسيستم 

همين دليـل در عـوض از   به . اما اين واحد به دليل كوچك بودن مناسب است. ثانيه مي باشد

ظرفيـت   . آمپر ساعت استفاده مي شود كه برابر جاري شدن يك آمپر در يك ساعت مي باشد

آمپر ساعت، كه اين بدان معني اسـت    10: يك باطري به عنوان مثال اين گونه بيان مي شود

مپـر   آ 10ساعت يا بطور تئوري  5آمپر را براي  2ساعت يا  10آمپر را براي  1كه اين باطري 

اما در عمل بطور ايـده آل بيشـتر بـاطري هـا بـه آن   . ساعت مي تواند فراهم سازد 1را براي 

  .اندازه كه هستند كار نمي كنند

ساعت باشد، اگـر از    10آمپر براي  1معمولاً در مواردي كه يك باطري بتواند به فراهم كردن 

رفيت باطري هـاي بـزرگ   ظ. ساعت دوام خواهد آورد 1آمپر كشيده شود آن كمتر از  10آن 

سـاعت دشـارژ    5معمولاً حـداكثر در   ) كشش باطري (استفاده شده در خودروهاي الكتريكي 

شكل زير چگونگي ظرفيت تحت تأثير واقع شده را با توجه به سرعت زيـاد يـا كـم   . مي شود

 100اين منحني براي يك باطري داراي ظرفيت اسمي . كاهش يافتن شارژ را نشان مي دهد

نكته اين كه اگر شارژ در يك ساعت تمام شود ظرفيت قابـل ملاحظـه   . ساعت مي باشد آمپر

از طرف ديگر اگر جريـان خيلـي آهسـته   . آمپر ساعت نزول مي يابد 70آن حداكثر به حدود 

آمپر ساعت صعود مـي كنـد كـه ايـن    110ساعت ظرفيت به حدود  20كاهش يابد مثلاً در 

شـكل   . (غيرعادي در طرفين داخل باطري، رخ مي دهـد  تغييرات در ظرفيت به دليل واكنش

آمپـر سـاعت را نشـان    42تغييرات در ظرفيت شارژ آمپر ساعت يك باطري با ظرفيت اسمي 

  )26ص  2.2شكل .) (مي دهد
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فـرض كنيـد كـه   . نمايش داده مي شـود  Cظرفيت يك باطري برحسب آمپر ساعت با حرف 

 C=42 Amphoursس گفته مي شود كه آمپر ساعت را داراست پ 42يك باطري ظرفيت 

o.4cيا شـارژينك بـاطري     2cاست، حال گفته مي شود كه اين باطري داراي جريان دشارژ 

  :در اين صورت اين به معناي آن است كه. است

 2c = 2 * 42 = 84  Amps =جريان دشارژ 

o.4c = o.4 * 42 = 16.8 Amps   =جريان شارژ 

  انرژي ذخيره شده. 3

انرژي ذخيره شده در بـاطري وابسـته بـه ولتـاژ آن و   . هدف باطري ذخيره سازي انرژي است

واحد آن ژول است اما واحد ژول كوچك اسـت و بـر آن بيـان     SIدر . شارژ ذخيره شده است

ايـن   . انرژي شده در باطري مناسب نيست بنابراين در عوض از وات ساعت استفاده مي كنـيم 

ژول مي  3600ساعت مي باشد و وات ساعت معادل  1وات براي  1ان انرژي معادل كار با تو

فرمـول سـاده آن بـه   . وات ساعت با استفاده ما از آمپر ساعت براي شارژ سـازگار اسـت   . باشد

  : شرح زير است

V  ×C  = انرژي در وات ساعت= ولتاژ × آمپر ساعت يا انرژي  

در اينجا نكته اين است كه ولتاژ بـاطري   . اما اين معادله بايد با هوشياري زيادي استفاده شود

V   و هم ظرفيت آمپر ساعتC   بطور قابل ملاحظه اي با توجه به چگونگي استفاده از باطري

كاهش مي يابند و بـاطري   ) C ,Vيعني (اگر جريان افزايش پيدا كند هر دو . تغيير مي كنند

  .به سرعت خالي مي شود
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ن گونه بيان مي شود كه اگر ظرفيت شارژ به اندازه پـنج   معمولاً در دسته بندي آمپر ساعت اي

ساعت دشارژ وجود داشته باشد پس بطور منطقي به اندازه اين مقدار از سرعت دشـارژ، بايـد   

  .انرژي وجود داشته باشد

  انرژي ويژه. 4

. انرژي ويژه مقدار انرژي الكتريكي ذخيره شده براي هر كيلـوگرم از جـرم بـاطري مـي باشـد   

.1 واحد آن −hgmh همچنين يكي از پارامترهاي مهم نظير ظرفيت انرژي بـاطري   . است)wh (

.3(مي تواند با تقسيم بندي بر چگالي انرژي  −mmh(   حجم باطري مورد نياز را نشـان دهـد ، .

را در چگـالي انـرژي بـاطري   ) 3m(اگر حجم باطري آگاهي پيدا كنيم مي توان متناوباً حجـم   

مقدار باطري مي . ضرب كرد تا با تقريبي نزديك از مقدار انرژي الكتريكي موجود مطلع شويم

  )27ص 2.3شكل . (تواند تأثير قابل توجهي در طراحي ماشين داشته باشد

  توان ويژه. 5

ي كـه از بـاطري   از آنجـايي كـه تـوان   . توان ويژه، مقدار توان فراهم شده بر كيلوگرم مي باشد

خارج مي شود بيشتر به بار متصل شده به آن وابسته است تا به خـود بـاطري ، مقـدار تـوان   

اگرچه باطري ها نيازمند توان ماكزيمم هسـتند ولـي   . ويژه قابل تغيير و نسبتاً غيرعادي است

ند ثانيـه   توان ماكزيمم آن زياد قابل مشهود نيستند زيرا توان ماكزيمم آنها معمولاً بيش از چ

به كار گرفته نمي شود و استفاده از توان ماكزيمم زياد طولاني نيست به همين خاطر بـاطري   

.معمولاً واحـد آن   1. ها در بازده خيلي كمي كار مي كنند −hgw  برخـي بـاطري انـرژي   . اسـت

ه آنهـا مقـدار   ويژه خيلي خوبي دارند اما توان ويژه كمي دارند كه اين به معني ايـن اسـت ك ـ  

در ايـن   . زيادي انرژي ذخيره مي كنند اما آن را به آرامي و به آهستگي در خروجي مي دهند
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) به دليل داشـتن انـرژي ويـژه زيـاد   (حالت خودرو الكتريكي مي تواند يك مسافت طولاني را 

  .طي كند) به دليل توان ويژه كم(ولي به آرامي 

ويژه بالا معمولاً انرژي ويـژه پـاييني را منـتج مـي    و همچنين براي هر نوع از باطري ها توان

اين به آن دليل است كه ما در قسمت ظرفيت شارژ رسيديم كه انرژي خروجـي از يـك   . شود

براي مثال در توان بالا، انرژي در دسـترس كـاهش   . باطري با سرعت و تندي گرفته مي شود

ژه، براي انواع مختلف باطري ها خيلـي   اين اختلاف در تغييرات توان ويژه با انرژي وي. مي يابد

بررسي اين اختلاف اغلب با استفاده از منحنـي   . مهم است و براي مقايسه آنها مفيد مي باشد

در كاربردهـاي متفـاوت، تـوان كشـيده شـده از يـك   . توان ويژه انرژي ويژه صورت مي گيرد

قيـاس گلاريتمـي   باطري مي تواند خيلي بزرگ باشـد بـه همـين خـاطر در ايـن نمـودار از م   

انرژي ويژه مي باشد بـراي    -در منحني بالا كه منحني تغييرات توان ويژه. استفاده شده است

. كه در آنها توان ويژه با كاهش انرژي ويژه، افزايش مي يابـد . رو باطري نشان داده شده است

، در اين مرورها به اين نتيجه مي رسيم كه با چشم پوشـي از ديگـر عوامـل همچـون قيمـت   

1.100اگر چگالي توان مورد نياز كمتر از   nicadباطري  −
hgw    باشد بهتر عمل مـي كنـد و در

1.20مقادير بالاتر تا حدود −
hgw  سربي مناسب تر است -يا بيشتر باطري اسيد.  

  دماي باطري، نيازهاي خنك سازي و گرم كردن. 6

با اين كه بيشتر باطري ها در دماي محيط كار مي كنند برخي از آنها در دماهاي بالا كار مي 

كنند براي استارت نياز به گرم شدن دارند و سپس وقتي كه در حال استفاده هستند نياز بـه   

به عبارت ديگر باطري ها در دماهاي پايين كـارايي ندارنـد كـه ايـن حالـت   . سرد شدن دارند

وقتي طراح يك باطري . ت اما اين مشكل مي تواند با گرم كردن باطري حل شودمطولب نيس
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را برحسب لزوم انتخاب مي كند كه از دماي باطري ، نيازمندي هايي همچون خنك سـازي و   

  .گرم كردن باطري آگاهي داشته باشد

گروه  براي تمام باطري ها يك. دما واكنش شيميايي داخل باطري را تحت تأثير قرار مي دهد

تخليه و شارژ باطري در خارج از محدوده دمايي ايـده آل آن عمـر   . دمايي ايده آل وجود دارد

  . باطري را كاهش مي دهد و همچنين توانايي آنرا در تأمين توان كاهش مي دهد

باطري ها گروهي از پيل هاي الكتروشيميايي هستند كه بصورت سري به هم متصل شده اند 

مقدار ولتاژ توليد شده بوسيله هر پيل وسـيله   . كاربرد خاصي را تأمين كنند تا ولتاژ مورد نياز

ولتاژ مدار باز يك پيل الكتروشيميايي مي تواند از . واكنش الكتروشيميايي آن تعيين مي شود

  :انرژي واكنش محاسبه شود

NFEG −=∆

  :كه در اين رابطه

G∆ =رحسب ژول بر مدلانرژي واكنش ب 

N =تعداد معادل هر مدل براي واكنش  

F  = ،كوي والنت 96500فارادهكولن بر ا  

0E = اكوي والنت بر ليتر در حرارت و فشار استاندارد 1ولتاژ پيل وقتي غلظت الكتروليت  

ايـن رابطـه مـي توانـد بـا   . مقدار آن همچنين از حرارت و غلظت الكتروليت تأثير مي پـذيرد 

:      استفاده از معادله نرنست نيز محاسبه شود

])/[]][(([*/0 ghbaLNNFRTEE +−==

E  =ولتاژ پيل در محدوده حرارتي و غلظت الكتروليت موجود 
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T  = دما برحسبK
0  

R  = مدل/ ژول 8.3145ثابت گاز ايده آل /K0  

[a-]  =غلظت يون منفي الكتروليت  

[b+]  =غلظت يون مثبت الكتروليت  

[gh]  =غلظت مايع حلال الكتروليت  

زير نشـان داده شـده   واكنش پيل و انواع ولتاژ مدار باز براي انواع پيل هاي مختلف در جدول 

  .واكنش دشارژ از چپ به راست و واكنش شارژ از راست به چپ خوانده مي شود. است

در كليـه   . يكسـان هسـتند   ) برحسـب گـرم بـر ثانيـه   (در باطري ها، جريان و سرعت واكنش 

كاربردهاي باطري ما فرض مي كنيم جاري شدن جريان در مدار خارجي به سرعت كامل مي 

  .ه واكنش هاي دشارژ خودبه خود صورت مي گيردشود از طرفي كلي

در هنگام افزايش نيز نيروي محركه، سرعت واكنش براي جاري شدن جريان مورد نظـر بايـد   

. تغيير ولتاژ تا اندازه اي وابسته به مقاومت داخلي بـاطري مـي باشـد   . به اندازه كافي نيز باشد

كه مي تواون آن را با رابطه زيـر نشـان    بخشي از تغييرات ولتاژ با جريان رابطه غيرخطي دارد

  .داد

))/(1(/log ILimitILNNFRTbIaIRV −+++=∆

  :در اين رابطه

I Limit  =جريان محدوده شده پيل در پايان شارژ يا دشارژ 

V  =ولتاژ  

a = شيبV∆
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b =عرض منحني  

سرب يك خودرو كه در دشارژ مـي شـود را نشـان مـي    -از نوع اسيد 25Aشكل زير باطري 

  pdf 3شكل ص. ولت زير بار كار مي كند S.10دقيقه با حداقل   11Sباطري . دهد

V∆    باطري طبق شكل تا پايان دشارژ در حال تغييرات است اما با اين وجود جريان در تمـام

  .طول اين آزمايش يكسان است

به اين دليل است كه واكنش باطري بگونه اي است كه جريان را مي خواهـد در    ∆Vفزايش ا

25A با حركت قسمت عمده اي از حامل هاي يون هاي سولفات از الكتروليـت بـه   . نگه دارد

بطور پيوسته بايـد افـزايش    ∆Vآن قسمت از واكنش باقيمانده براي ثابت نگه داشتن جريان، 

در مقابـل، واكـنش هـاي   . در پايان دشارژ پيل به چگالي جريان محدوده شده مي رسـد . يابد

. را به حالت پرانرژي، نتروپي بيشتر، تبـديل مـي كنـيم   ) اكتيو(شارژ فعالند زيرا ما ماده فعال 

شـارژ و    قانون انرژي جنبشي شيميايي بر آن حالت كه سرعت واكـنش بـراي هـر دو سـمت   

  .دشارژ يكسان باشد وجود ندارد

پيل هـاي خشـك و   : براي مثال((البته همه باطري هاي مورد استفاده دوباره شارژ نمي شوند 

در بيشتر سيستم هاي باطري ، يك باطري داراي عملكرد دشارژ، با سـرعت و   ) منگنز قليايي

V∆ ير دوباره شارژ شدن يك باطري از نـوع اسـيد   شكل ز. يكسان دوباره شارژ نخواهند شد-

  pdf 4شكل ص. سرب تحت اصلاح كنترل جريان ثابت را نشان مي دهد

وقتـي ولتـاژ بـه محـدوده از قبـل   . شارژ در يك جريان ثابت از قبل تعيين شده آغاز مي شود

ر اين تعيين شده رسيد متغير كنترل شونده از جريان باطري به ولتاژ باطري تغيير مي كند د

نقطه تغييرات جريان كاهش مي يابد و اندكي به مقدار ثابت و پايدار بطور مجاني نزديك مي 
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به همان دلايل قبل در پايـان شـارژ راكـد مـي    ∆Vتوجه داشته باشيد كه تغييرات در . شود

  .شود

بـد تـا وقتـي كـه   هيدروكسيد فلزي ولتـاژ افـزايش مـي يا    -سربي و نيكل -در پيل نوع اسيد

ولي در پيل يون لتيوم افزايش يـافتن   . شروع شود) گاز زدگي(واكنش بعدي يعني تجزيه آب 

بنابراين در اين باطري ها كنتـرل شـارژ   . ولتاژ مجاز نيست، زيرا الكتروليت آن تجزيه مي شود

  . در سطح باطري صورت نمي گيرد بلكه در سطح پيل ها صورت مي گيرد

  تنظيم دريچهباطري هاي داراي 

وقتي برخي از باطري ها بيش از حد شارژ مي شوند آنها بـا تجزيـه آب داخـل الكتروليـت از   

خودشان گازي را آزاد مي كنند طبق استاندارد باطري ها دريچه هايي دارند كه هنگامي كـه   

. باطري ها در اثر اضافه شارژ طغيان مي كنند، گاز ايجاد شده از اين دريچه ها خارج مي شود

دريچه تنظيم باطري ها كه براي اضافه فشارها تعبيه شـده اسـت در واقـع دريچـه اطمينـان   

-1.5معمـولاً   (است كه به اين گاز فقط در محدوده فشار معيني اجازه خارج شدن مي دهـد   

7.5 psig (   كـادميم و    -سـربي، نيكـل    -تكنولوژي دريچه تنظيم در باطري هـاي نـوع اسـيد

در اين سـه نـوع بـاطري اكسـيژن آزاد شـده از   . تفاده شده استهيدروكسيد فلزي اس -نيكل

ايـن واكـنش   . الكتروليت مثبت در حالت اضافه شارژ دوباره در الكترود منفي تركيب مي شود

دوباره تركيب شدن اكسيژن باعث دشارژ انـدكي در بـاطري آزاد شـده مقـداري هيـدروژن از   

فتن ايـن موضـوع و شـدت اضـافه شـارژ شـارژ،   بنابراين با ادامه يا. الكترود منفي آن مي شود

  . نيروي حاصله از آن دريچه را خواهد گشود

  مانيتورينگ و كنترل شارژ باطري 
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استوپ، درايو الكتريكي هيبريد و كليه درايوهاي الكتريكي نياز بـه    -كاربردهاي جديد استارت

در اين زمينه رشد سال گذشته پيشرفت  15-10در . مانيتورينگ باطري و كنترل شارژ دارند

مشخصه منعكس شده وضعيت بـاطري را مـي    4زيادي داشته است با ادراك معمول ما فقط 

ولتاژ جريان، حـرارت و زمـان، مـابقي داده هـا ماننـد تـوان، انـرژي   : توانيم اندازه گيري كنيم

وضعيت شارژ و تابعيت توان از نتايج اين اندازه گيري و برخي مدل هاي طراحي بـاطري مـي   

  .روش كنترل شارژ توسط توانايي تحمل باطري هنگام اضافه شارژ تعيين مي شود. اشدب

-كـادميم و نيكـل    -سـربي، نيكـل    -اسـيد : بطور كلي در آب شيميايي باطري هـايي ماننـده   

البتـه   . هيدروكسيد فلزي در هنگام پذيرفتن اضافه شارژ و اكـنش گـاز زدگـي رخ مـي دهـد   

پيل ها بايـد كنتـرل شـارژ انفـرادي   . را هيچ گاه نمي پذيرديوني شارژ اضافي  -باطري ليتيوم

داشته باشند كه بوسيله مدار سوئيچينگ در مسير جريان شارژ پيرامـون يـك پيـل پـيش از   

. مانيتورينگ باطري با چندين تكنولوژي مختلف انجام مي شـود . كامل شدن صورت مي گيرد

امـا   . زمان نمايش داده مي شـود  -ياندر روش هاي سنتي ولتاژ مدار باز و به هم پيوستن جر

  AC) ضـريب هـدايت   : رسـانايي (اخيراً روش هاي گوناگون مبتني بر امپرانس و كنُـداكتانس   

استفاده مي شوند كه بوسيله آن وضعيت شارژ باطري و حالت سلامت باطري نشان داده مـي   

ه باقيمانـده   وضعيت شارژ باطري معمولاً برحسب درصدي از كل ظرفيت شارژ باطري ك. شود

100: است بيان مي شود
)(

×=soc

حالت سلامت باطري بوسيله روابط رياضي تعريف نمي شود بكله مقدار آن وابسته به كيفيـت   

طراحي آن بوده و بصورت عمر باقيمانده باطري و يا زمان جـايگزيني مناسـب آن بيـان مـي   

. اين موضوع نيازمند مدلي از رياضي است كه وابسته به طراحي خاص آن بـاطري باشـد   . شود

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

25

ده در مقايسه با باطري اصلي داراي طراحي يكساني نباشد دقـت ايـن   اگر باطري جايگزين ش

  .نرم افزار كاهش مي يابد

در جدول زير گروهي از باطري هاي شيميايي آورده شده است كه مشخصات كاربردي آنها و 

هنگامي كه شارژ بـه   . تكنولوژي استفاده شده در كنترل شارژ دوباره آنها نشان داده شده است

ل شدن نزديك مي شود جريان شارژ ادامه دارد، ولتاژذ پيل ها شروع بـه افـزايش   حالت تكمي

   10جدول ص. مي كند تا وقتي كه ولتاژ باطري توسط شارژ به محدوده مقرر برسد

از آنجايي كه يك باطري گروهي از پيل هاي متصل شده بصورت سري مي باشد در هر پيـل   

بنـابراين پيـل هـا   . پيل ها مي تواند متفاوت باشدجريان يكساني ديده مي شود اما ولتاژهاي 

در سيسـتم هـاي آبـي   . مي توانند در زمان هاي متفاوتي به محدوده ولتاژ مقررشـان برسـند   

اين پيل ها گازي را بوسيله تجزيه كردن الكتروليت توليـد مـي كننـد كـه   ) باطري هاي آبي(

  .ي دهنديوني اجازه توليد اين گازها را نم -البته پيل هاي ليتيم

  شرايط شارژ باطري 

تعـداد پيـل هـاي سـري شـده و   ) در باطري شـيميايي (شرايط باطري، از حالت شارژ باطري 

حرارت بوجود مي آيد بطور كلي وقتي يك باطري شارژ مي شـود يـك منبـع خـارجي داراي   

وقتي جريـان شـارژ جـاري مـي شـود   . انرژي الكتريكي به باطري مورد نظر متصل شده است

باطري تا مقدار ولتاژ مدار باز بالا مي رود، اين موضوع واكنش باطري را مجبور به وارونه ولتاژ 

. اين واكنش، عكس العمل دشارژ را به حالت شارژ شدن آن تبـديل مـي كنـد   . شدن مي كند

هر باطري شيميايي رنج منحصر به فردي براي ولتاژ مدار باز خود دارد كه بـه دمـاي غلظـت   

بنابراين مهندس سيستم باطري اگر امكان داشته باشد براي باطري . ه استالكتروليتش وابست
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ولت، توان مورد نياز بار و شارژينگ را مطـابق بـا محـدوده ولتـاژ سيسـتم    4تا  1با پيل هاي 

  .تعيين مي كنند

  :استانداردهاي پايانه باطري 

نال بـاطري اينـده   روابط بين باطري و ساير سيستم هاي الكتريكي ترمينال باطري است ترمي

  :آل ويژگي هاي زير را دارد

مقاومت كم •

همگامي كه دما تغيير يا نوسان مي كند تغييراتي در آن ديده نشود•

هنگامي تعويض كابل مربوطه، بدون آسيب ديدن بتواند اتصالش قطع شود و دوباره •

 .وصل شود

.پلاريته هايش به سادگي شناسايي شود•

  تريكي باطري هاي آتي خودروهاي الك

سـال    20سال به سرعت رشد كردند و در  50كنوني در مدت   12Vسيستم هاي الكتريكي 

گذشته بيشتر ترقي را داشته اند امروز به محدوديتهاي كاربردي توان ماكزيمم مـورد نيـاز در   

تـا    2.5آمپر در ولتاژ باس حـدود    250-200توان ماكزيمم در . نزديك شده ايم  12Vولتاژ 

در شركت اروپايي و امريكايي قصد دارند با يكديگر خودرويي . ت تعريف مي شودكيلو وا 3.5

ويژه را بسازند و استاندارد پيشنهادي براي سيستم الكتريكـي ايـن خـودرو، ولتـاژي بـالاتر از   

. ولت تعيين كرده اند 42هر دو شركت ولتاژ نامي براي ولتاژ باس را . است) 12V(ولتاژ باس 

ه اين دليل انتخاب شده است كه بدن انسان به راحتي مي تواند اين ولتـاژ را   اين مقدار ولتاژ ب
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وقتي ما اين رنج را به ولتاژ اضافه كنـيم ريپـل و نيـاز شـارژ بـاطري در دماهـاي   . تحمل كند

  .پايين پوشش داده مي شود

وقتي نياز بالا شامل بيشترين بار خروجي ذاتي باشد سـطح تـوان و بـه دنبـال آن ولتـاژ هـم   

 300تـا    200شكل زير توان پيك تقريبي مورد نياز را در جريان مـاكزيمم   . افزايش مي يابد

  )7ص ) 31.3(شكل . (آمپر در ولتاژهاي گوناگون نشان مي دهد

محدوديت هاي جريان براي مهندسين باطري مهم است زيرا آنها مي تواننـد آن را بـه مـدت   

زن پيل هاي باطري را بطور جداگانـه تعيـين   زمان پاس باطري تركيب كنند و با آن سايز و و

به عنوان مثال در يك ولتاژ معين وقتي توان و يا زمان افزايش يابد، سـايز بـاطري هـم   . كنند

سـربي    -منحني هاي زير تغييـرات نسـبي در جـرم و حجـم بـاطري اسـيد   . افزايش مي يابد

NIMSH  وLi-ion ب توان نشـان مـي   از آنجايي كه منحني انرژي برحس. را نشان مي دهد

  )7ص 31.5.  31.4(شكل . (دهد شيب هر نقطه روي منحني مدت زمان دشارژ است

انرژي ويژه و توان ويژه به انرژي و توان بر واحد جرم ارجاع داده مي شود و چگـالي انـرژي و   

نسبت بـين ايـن دو چگـالي   . چگالي توان به انرژي و توان بر واحد حجم ارجاع داده مي شود

  .مشخص مي كند باطري را

                                             watts/hg ×hg/Liter = watts/Liter: براي مثال

 .چگالي ظاهري باطري مي باشد  kg/Literدر اينجا 
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موقعيت سيستم هاي گوناگون روي اين منحني بديهي است كه به ترموديناميك شـيميايي و   

در منحني ها ديده مي شـود   . همچنين مهندسي باطري در كاربردهاي مورد نياز وابسته است

  . كه انرژي ويژه و چگالي انرژي با افزايش توان كاهش مي يابند

بطـور ايـده آل   . تلفـات ظرفيـت وجـود دارد    در هر پيل وقتي جريان دشارژ افزايش مي يابـد 

. ساعت هر پيل بـا صـرف نظـر از سـرعت دشـارژ يـا دمـا يكسـان مـي باشـد    -ظرفيت آمپر

متغيـر كليـدي در اينجـا   . حاصلضرب زمان دشارژ جريان دشارژ بايد يك مقـدار ثـابتي باشـد   

ctI:                                            مي باشد كه  nمقدار توان  n =)( 

C  =يك مقدار ثابت  

I =جريان دشارژ  

t =زمان دشارژ  

n =مقداري بزرگتر از يك  

                                    n(log (I))+ log (t)= c: فرم لگاريتمي معادله برابر است با

شـيب منحنـي مـي    nوقتي لگاريتمي زمان دشارژ برحسب لگاريتم جريان دشارژ رسم شـود   

بود پس ظرفيت باطري براي هـر    -1برابر با   nاگر . است -1باشد و مقداري منفي و كمتر از 

  nسربي خـودرو الكتريكـي مقـدار    -براي باطري هاي اسيد. جريان دشارژي يكسان مي باشد

مقدار . با كاهش دما منفي تر مي شود  nمقدار . ر دماي اتاق مي باشدد -3.1تا  -1.1در رنج 

c فلـز و بـاطري ليتيـوم    -براي باطري هاي تركيب نيكـل . با كاهش دما نيز كاهش مي يابد-

 )8ص 31.6شكل . (مي باشد -1. 2تتا  -1. 05از   nيون رنج 
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  انواع باطري ها

بـه   . كاربردهاي بسيار ديگري به كار مـي رونـد   علاوه بر استفاده باطري ها در اتومبيل ها، در 

بيشـــتر . همـــين دليـــل انـــواع و طـــرح هـــاي بســـيار مختلفـــي از بـــاطري هـــا فـــراهم شـــده انـــد

بـاطري   . اوليه و ثانويـه . توليدكنندگان باطري، باطري ها را به دو گروه مجزا تقسيم مي كنند

شـوند دور انداختـه مـي    اين باطري به محض آنكه ضـعيف . هاي اوليه، قابل شارژ نمي باشند

تعداد دفعاتي كه مي توان آنهـا را مجـدداً شـارژ   . باطري هاي ثانويه، قابل شارژ هستند. شوند

  .كرد اصولاً به مواد شيميايي به كار رفته در ساختمان آنها بستگي دارد

باطري ها از نظر اندازه متفاوت هستند، از تك پيل هاي ساده تا بسته هاي باطري بزرگ كـه   

هميشه به انـدازه بسـتگي   (آنها همچنين درجه بندي ها . ز پيل هاي زيادي تشكيل شده اندا

و طول عمر متفاوتي دارند تفاوت اصلي باطري ها در مواد شيمايي به كار رفته در پيل ) ندارد

  .مي باشد) سلول ها(ها 

  :باطري هاي الكتروشيميايي

باطري مـي نـاميم وسـيله اي الكتروشـيميايي   باطري هاي الكتروشيميايي را كه عموماً همان 

است كه انرژي الكتريكي را هنگام شارژ به انرژي پتانسيل شيميايي تبديل مي كنـد و انـرژي   

يك باطري تركيبـي از چنـدين   . شيميايي را هنگام دشارژ به انرژي الكتريكي تبديل مي كند

دو الكتـرود   : صر اصلي استاساساً يك پيل باطري شامل سه عن. پيل به هم پيوسته مي باشد

  .غوطه ور در الكتروليت كه در شكل زير نشان داده شده است) مثبت و منفي(

. مشـخص مـي كننـد   ) سـاعت  -آمپـر (سازندگان باطري معمولاً باطري را بوسيله ظرفيت آن 

وقتي كه باطري دشارژ مي شود از حالت شارژ كامل تا وقتيكه ولتاژ ترمينـال بـه ولتـاژ قطـع   
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كه در شكل زير نشـان داده شـده   . ساعت مفيد تعريف مي شود -بوسيله تعداد آمپرمي رسد 

  )modern 3ص  10-2شكل (ولتاژ قطع يك نوع باطري . (است

  :راندمان انرژي

تلفات توان يا انرژي در مدتي كه باطري دشارژ يا شارژ مي شود به فرم تلفات ولتاژ ظاهر مي 

ام دشارژ يا شارژ مي تواند در هر جابجايي ار نقطـه كـار   بنابراين راندمان باطري در هنگ. شود

  :بوسيله نسبت ولتاژ به ولتاژ ترموريناميكي تعيين شود كه داريم

70

7
=η   :در هنگام دشارژ 

7

70
=η  :در هنگام شارژ 

نسـبت بـه    socآن يـا    ولتاژ ترمينال به عنوان تابعي از جريان باطري و انرژي ذخيره شده در

پتانسيل الكتريكي توليد شده بوسيله واكنش شيميايي در حالت درشارژ نزول مـي كنـد و در   

سربي را هنگام دشارژ و شارژ نشـان    -شكل زير راندمان باطري اسيد. حالت شارژ بالا مي رود

رژ را در ماكزيمم و ماكزيمم رانـدمان شـا    socباطري ماكزيمم راندمان دشارژ را در . مي دهد

soc مينيمم دارد.  

 .ماكزيمم است  socراندمان سيكل خالص در رنج متوسط 

بـاطري    socبايد بوسـيله   ) خودرو الكتريكي( EVبنابراين و احد كنترل عمليات باطري يك 

در رنج متوسط كنترل شود تا راندمان كار بالا برود و افزايش دمـاي حاصـل از تلفـات انـرژي   

  .كاهش يابد

 )moder  11ص  10-7شكل . (ا به باطري آسيب مي رساندافزايش دم
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سربي، باطري با پايه نيكل مانند باطري  -مناسب سالم باطري اسيد HE,HEVباطري هاي 

هيدروكسيد فلزي و باطري بـا پايـه ليتيـوم ماننـده    -كادميم و نيكل/ آهن، نيكل/ هاي نيكل

  . باطري هاي پليمر ليتيوم و يون ليتيوم مي باشد

سـربي هنـوز بـه علـت مزايـاي زيادشـان    -در نگاه اول به نظر مي رسد كه باطري هاي اسيد

اگرچه در نگاه دورتر و در آينده، به نظـر مـي رسـد كـه   . پركاربردترين نوع باطري ها هستند

هـا     HEVهـا و    EVباطري هاي با پايه ليتيوم و كادميم كانديداي اصلي بـراي اسـتفاده در   

م انواع باطري در كاربردهاي خودروهاي الكتريكي در جدول زير آمـده   وضعيت سيست. هستند

  ) 10ص  10.2جدول . (است

  سربي -باطري هاي اسيد

سربي در سده گذشته محصـول تجـاري مـوفقي بـوده انـد و هنـوز بطـور    -باطري هاي اسيد

ينـه   وسيعي به عنوان ذخيره كننده انرژي الكتريكي در عرصه خودروهاي الكتريكي و ساير زم

ها استفاده مي شوند از مزاياي آن قيمت پايين، تكنولـوژي كامـل شـده، تـوان نسـبي بـالا و   

ها در جايي كـه تـوان بـالا مـورد نظـر  EVاين مزايا در كاربردهاي . سيكل مناسب مي باشد

  .است جالب توجه هستند

بـا مـدل   در اين باطري هـا وقتـي   ) سرب، اكسيد سرب، اسيد سولفوريك(مواد مورد استفاده 

  .مشابه پيشرفته خود مقايسه مي شوند داراي هزينه هاي كمتري هستند

سـربي كـم    -چگالي انرژي باطري هـاي اسـيد   . سربي معايبي را نيز دارند -باطري هاي اسيد

است و اين بيشتر به دليل جرم مولكـولي زيـاد سـرب مـي باشـد و داراي مشخصـه حرارتـي   

تـوان معـين و انـرژي معـين آن بـه شـدت    C010از در دماهاي پايين تـر   . نامناسبي هستند
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سـربي را در خـودرو    -ايـن وضـعيت نامناسـب كـاربرد بـاطري هـاي اسـيد   . كاهش مي يابد

وجود اسيد سولفوريك با خورنـدگي   . الكتريكي در آب و هواي سرد به شدت محدود مي كند

هيدروژن آزاد شده بوسيله واكـنش   . بالا عامل مخاطره آميزي براي سرنشين خودرو مي باشد

دشارژ عامل خطرناك ديگري است، از آن جايي كه اين گاز حتي در غلظت هاي كم به شدت 

قابل اشتغال است همچنين انتشار هيدروژن در باطري هاي مهروموم شده بدون منفذ مشكل 

  .بزرگي است

انرژي معـين   . يافته اندسربي پيشرفته در جهت جبران اين معايب توسعه  -باطري هاي اسيد

افزايش يافتـه   ... آن بواسطه كاهش مواد غيرفعال مانند اندود، جريان كلكتور، تفكيك كننده، 

. بيشتر شده است در حالي كه هزينه هاي آن كـاهش يافتـه اسـت    �50عمر آن حدود . است

همچـون   سلامت باطري بهبود يافته و فرايند الكتروشيميايي در جذب پارازيتهـاي آزاد شـده   

در جدول زير پارامترهاي باطري نـامي بـراي بـاطري   . هيدروژن و اكسيژن طراحي شده است

  )other 44ص  1.2جدول . (سربي آمده است -اسيد

  .سربي در بولك زير آمده است -البته واكنش هاي مربوط در هنگام دشارژ باطري اسيد

ز دست مي دهد و آب آن افـزايش   نكته اينكه در هنگام دشارژ الكتروليت، اسيد سلفوريك را ا

  .و در هنگام شارژ الكتروليت غلظت اسيد سلفوريك را افزايش مي دهد. مي يابد

  )سربي در هنگام دشارژ و شارژ  -واكنش هاي باطري اسيد:  other 44ص 2.4شكل (

در اينجا اين نكته نيز وجود دارد كه واكنش هاي دشارژ و شارژ غلظت الكتروليت داخل پيـل   

تغيير غلظت الكتروليت به معنـاي آن اسـت كـه تغييـرات كـوچكي در   . را تغيير مي دهندها 
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اين كاهش ولتاژ در شكل زير نشان داده شده . ولتاژ توليد شده بوسيله پيل ها بوجود مي آيد

  )other 46ص 2.6شكل . (است

  نيكل -باطري هاي پايه -

. الكتروشيميايي خيلي خوبي مي باشدنيكل يك فلز سبك تر از سرب است و داراي مشخصه 

روي،  -آهـن، نيكـل    -نيكـل : نيكل وجود دارد  -چهار گزينه تكنولوژي براي باطري هاي پايه

  .هيدروكسيد فلزي -كادوميم و نيكل -نيكل

  آهن -سيستم نيكل•

آهن در سال هاي اوليه قـرن بيسـتم جنبـه تجـاري داشـتند، كاربردهـاي آن    -سيستم نيكل

ترني كه در مسير معين رفت و آمـد مـي   (لوكوموتيو معدن، خوازوهاي شاتل جرثقيل، : شامل

ايـن سيسـتم شـامل الكتـرود مثبـت   . مي باشـد ... ، لوكوموتيوهاي وابسته به راه آهن و )كند

الكتروليـت محصـول تغلـيظ   . و الكترود منفي فلز مـي باشـد   ) NIOOH(هيدروكسيد نيكل 

. مي باشد) 50g/l(و داراي هيدروكسيد ليتيم ) 240g/lنوعاً (هيدروكسيد پتاسيم ) متمركز(

  .مي باشد 1.37vواكنش پيل در جدول زير آمده است و ولتاژ مدار باز نامي پيل 

  )modern 8ص 10-1جدول (

آهن مشكلاتي همچون فشار گاز، خوردگي و حالت درشـارژ را مـي توانـد    -باطري هاي نيكل

كامل در نمونه اصلي رفـع شـده انـد و در حـال   تحمل كند اين مشكلات تا اندازه اي يا بطور 

اين باطري ها به علت نياز به نگهداري سطح آب در يـك   . رسيدن به بازارهاي تجاري هستند

سطح معين و دسترسي هيدروژن و اكسيژن آزاد شده به حالت ايمـن هنگـام فراينـد دشـارژ   

كمتـر از دمـاي    آهن همچنـين دماهـاي پـايين را حتـي    -باطري هاي نيكل. پيچيده هستند

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

34

سرانجام اينكه قيمت نيكـل بطـور   . سربي را مي توانند تحمل كنند -فرايند باطري هاي اسيد

  .قابل توجهي از هزينه سرب بيشتر است

  .سربي است -بزرگترين مزيت آنها چگالي توان بالا نسبت به باطري هاي اسيد

كادميم -سيستم نيكل•

آهن در تركيب  -لكتروليت مشابه به سيستم نيكلكادميم از الكترود مثبت و ا -سيستم نيكل

واكنش پيل در جدول بـالا شـرح داده   . با الكترود منفي از جنس فلز كادميم استفاده مي كند

پيشرفت اين بـاطري هـا بطـور همزمـان بـا   . است  1.3vشده است و التاژ مدار باز نامي پيل 

  .مشابهي دارندنيكل اتفاق افتاده است و آنها كارايي  -باطري هاي آهن

به دليل داشتن مزايـايي   : در تكنولوژي نيكل كادميم پيشرفت فني عظيمي مشاهده مي شود

همچون توان ويژه مناسب، عمر چرخه بالا، كلرانس الكتريكي و عمر مكانيكي بالا، افت ولتـاژ   

كم در مقابل رنج وسيعي از جريان دشارژ، توانايي شارژ سريع، دماي كار وسيع، سـرعت كـم   

براي حالت دشارژ، ذخيره سازي درازمدت عالي به علت خورندگي ناچيز آن و قابليت طراحي 

قيمـت   : كادميم داراي معايبي نيز مي باشد كه شامل -اما باطري نيكل. در سايزهاي گوناگون

البته در جـدول   . اوليه بالا، ولتاژ پيل نسبتاً كم و مخاطرات محيطي و سرطان زا بودن كادميم

 50ص 2-2جـدول   . (كادميم آمده است -مترهاي باطري نامي مربوط به باطري نيكلزير پارا

other(  

البتـه   . كادميم در بلوك زيـر آمـده اسـت    -واكنش هاي مربوط در هنگام دشارژ باطري نيكل

  )other 49ص 2-7شكل . (واكنش مربوط در هنگام شارژ معكوس بلوك دشارژ مي باشد
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پيـل    10ولـت اسـت بنـابراين    1.2هر پيل فقط در حدود در سمت منفي، ولتاژ عمل كننده 

پيـل    6سـربي تقريبـاً    -نياز است در حالي كه در باطري اسيد 12vمعمولاً براي يك باطري 

افزايش پيل ها موجب بالا رفتن قيمت اين نـوع بـاطري   . ولت نياز است 12براي يك باطري 

  . رابر سرب استمي شود مشكل بعدي اين است كه قيمت كادميم هم چندين ب

)Ni-MH(هيدروكسيد فلزي  -باطري نيكل•

ويژگي هاي آنهـا   . وارد بازارهاي تجاري شدند 1992هيدروكسيد فلزي از سال  -باطري نيكل

تفاوت عمده ميان آنهـا اسـتفاده از هيـدروژن جـذب   . كادميم است -مشابه باطري هاي نيكل

بـه دليـل   . در فضاي كادميم مي باشد شده در هيدروكسيد فلز براي ماده الكترود منفي فعال

مقايسه مـي    Ni-cdوقتي با ) يا سرطان زايي آن( Ni-cdانرژي ويژه بالا و رسم آزاد شده از 

  .است Ni-cd جانشين مناسبي براي باطري هاي  Ni-MHشود باطري 

هيدروكسـيد فلـزي در    -روي هم رفته واكنش مربوط در هنگام دشارژ مربوط به پيـل نيكـل   

. در حالي كه واكـنش هنگـام شـارژ معكـوس ايـن واكـنش اسـت   . آورده شده است شكل زير

  )other 52ص 2.8شكل (

وقتي باطري دشارژ مي شود هيدروكسيد فلزي در الكترود منفي به شكل آلياژ فلزي، اكسـيد   

است و به انرژي  1.2vداراي ولتاژ نامي  Ni-MHدر حال حاضر تكنولوژي باطري . مي شود

-Niاز آنجايي كه باطري هاي . دست يافته است w/ng 200و توان ويژه   mh/ng 65ويژه 

MH    هنوز در حال توسعه يافتن هستند، مزاياي تكنولوژي فعلي آنها بطـور مختصـر در زيـر

  :آمده است
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را دارا ) 20تا  wh/ng 300(و ماكزيمم توان ويژه ) 70تا  wh/ng 95(ماكزيمم انرژي ويژه 

) افت ولتاژ كوچكتر(منحني دشارژ مسطح ): كادميم آزاد(زيست اند سازگار با محيط . هستند

  .و قابليت شارژ سريع

همچنين ممكن است شـارژ آنهـا   . با اين وجود اين باطري ها داراي قيمت اوليه بالايي هستند

-در جدول زير پارامترهاي باطري نامي مربوط بـه بـاطري نيكـل   . همراه با حرارت زايي باشد

 .ي آمده استهيدروكسيد فلز

 )other 52ص 2.3جدول (

همانطور كه اشاره شد شارژ اين نوع باطري همراه بـا حـرارت زايـي اسـت كـه نيـاز بـه يـك   

سيستم خنك كننده دارند به همين دليل در نوع تجاري ايـن بـاطري بـراي سيسـتم خنـك   

اي از آن را كه نمونـه   . كنندگي از فن هايي كه در بالاي باطري قرار دارند استفاده شده است

  )other 40ص 2.9شكل . (در شكل زير مشاهده مي كنيد

باطري هاي پايه ليتيومي•

ليتيوم سبكتر از همه فلزات است و در حال حاضر از نقطه نظر ديدگاه الكتروشـيميايي داراي   

مسلماً آن ولتاژ ترموديناميكي خيل زيادي را كه ناشـي از انـرژي   . پربهره ترين مشخصه است

دو فن عمده براي باطري هاي پايـه   . توان ويژه خيلي بالاي آن است را بوجود مي آوردويژه و 

اسـتفاده مـي شـود كـه   ) SPE(در آن از الكتروليت پليمر جامد سـبك   : ليتيومي وجود دارد

بطـور كلـي واكـنش   . پيشرفت در ايمني و انعطـاف پـذيري در طراحـي را عرضـه مـي كنـد   

 :الكتروشيميايي آن بصورت زير است

zxz omliomxli 66 ↔=
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يون ساخته مي شوند كه در ادامه بـه توضـيح    -پليمر و ليتيوم -اين باطري ها در نوع ليتيوم

  .آنها پرداخته شده است

)Li-Ion(يون  -باطري ليتيوم•

از جسم كربن شده نرم به جاي فلـز ليتيـوم بـراي الكتـرود منفـي و فلـز    Li-Ionدر باطري 

اكسيد شده نرم براي الكترود مثبت و از يك محلول آبـي مـايع يـا يـك پليمـر جامـد بـراي   

يون ليتيوم در ميان الكتروليت بين الكترود مثبـت و منفـي در   . الكتروليت استفاده شده است

  . طي شارژ و دشارژ نوسان مي كند

 :ور كلي واكنش الكتروليتي آن بصورت زير استبط

zznn ocomlicli 661 lim+↔+ −

الكترودها در نمك ليتيوم فرو برده مي شوند زياد گرم شدن اين پيل ها ممكن است در پيـل   

اين فلز بسيار واكنش پذير بوده و مي تواند به هنگام گـرم شـدن   . ها ليتيوم خالص توليد كند

يـون، وسـايل الكترونيكـي    -ز زياد گرم شدن، پيل هاي ليتيومبراي جلوگيري ا. منفجر گردد

  .حفاظتي و فيوزهايي دارند، تا از معكوس شدن پلاريته و زياد شارژ شدنشان جلوگيري گردد

ايـن بـاطري   . بسياي خوبي دارند) توان ويژه(يون، نسبت هاي توان به وزن  -باطريهاي ليتيوم

و چگالي  100wh/hgو داراي انرژي ويژه حداكثر  حداقل، كار مي كنند  AVدر ولتاژ نامي، 

كه در جدول زيـر پارامترهـاي بـاطري   . مي باشند 300w/hgو توان ويژه  180wh/lانرژي 

  .يون آمده است -نامي مربوط به باطري ليتيوم

  )other 58ص  2-6جدول (

Li-pپليمر  -باطري ليتيوم•
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در حقيقـت آن از طـرح   . يون مـي باشـد    -پليمر تقريباً همانند باطري ليتيوم -باطري ليتيوم

و كسـيد   ) گرافيـت (يون، الكترودها از كـربن    -شبيه ليتيوم. يون استنباط شده است -ليتيوم

هرچند، الكتروليت نمك ليتيوم، بيشتر از همچون يك مايع، در پليمـري   . فلز ساخته شده اند

امد قابل اشـتغال نيسـت   الكتروليت پليمر ج. شبيه پلاستيك جامد نازك، نگه داشته مي شود

بنابراين اگر اين باطري آسيب ببيند زيان كمتري دارند، اين باطري ها مي توانند متناسب بـا   

  .سربي ذخيره كنند -كاربردشان شكل گرفته و انرژي بسيار بيشتي را نسبت به باطري اسيد

و توان ويـژه    wh/hg 155كار مي كنند و داراي انرژي ويژه   3vاين باطري ها در ولتاژ نامي 

345 w/hg در هـر    �6.5در حـدود   (سرعت دشاروژ بسيار كـم   : مي باشند و داراي مزايايي

كـاهش يـافتن كـنش   (، قابليت ساخت در شكل ها و اندازه هاي مختلف و طراحي ايمن )ماه

  )روي ليتيوم با الكتروليت جامد

قابليت هدايت يوني به دمـا،   در دماي پايين به علت وابستگي : اما آنها داراي يك ايراد هستند

  .داراي كارايي نسبي كمي هستند

 :باطري هاي پايه سديم•

باطري هايي كه در از الكترود منفي سديم مايع استفاده مـي كردنـد توسـعه    1980در سال 

همچنـين از   . يافتند اين باطري ها متفاوت با ساير باطري ها در دماهاي بـالا كـار مـي كننـد   

از يك يا چند الكترود مايع به فرم سديم ذوب شده و استفاده از يـك   خصوصيت آنها استفاده 

به همين دليل آنها نيازمند عمل كردن در دماهاي بـالا هسـتند و   . الكتروليت جامد مي باشد

فقط در سيستمهاي بزرگ همچـون اتومبيـل الكتريكـي كـاربرد دارنـد و بـراي سيسـتمهاي   

با انواع باطري ها نسبتاً عجيب هستند و هرگز اين باطري در مقايسه . كوچك مناسب نيستند
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در مبايل ها و لب تاپ ها استفاده نمي شوند، در حالي ساير باطري هاي توضيح داده شده در 

ايـن محـدوديت در عرضـه   . اين فصل در مبايل ها و يا لب تاپ ها ممكن است استفاده شوند

اين باطري ها در دو . جاد كرده استاين باطريها به بازار تا محدودي ممانعت توسعه تجاري اي

  .نوع باطري سولفور سديم و باطري سديم كلرايد فلز ساخته مي شوند

باطري سلفور سديم•

كار مـي    co350تا  co300آغاز شد و آنها در دمايي بين  1970توسعه اين باطري ها در سال 

  .اطر ي ها، پيل ها در يك جعبه خلاء شده قرار مي گيرندبراي نگهداري حرارت اين ب. كنند

  . سر بي دارند -پيل هاي سلفور سديم اصلي انرژي ويژه بالايي، شش برابر باطري هاي اسيد

به دليل نياز به عايق حرارتي خوب، . مشخصات كلي اين باطري در جدول زير داده شده است

  )other 55ص 2.4جدول . (ساخت باطري هاي كوچك غير عملي است

اگرچـه   . گرم كردن و خنك كردن باطري نيازمند دقت زيادي در طراحي و مديريت مي باشد

باطري سلفور سديم نويد قابل توجهي دارد اما در مرور ايمنـي دو مـاده، واكـنش پـذير، كـه   

بوسيله تيوب سراميكي شكننده اي تفكيك شده اند نگراني وجود دارد زيرا ممكن اسـت ايـن   

سته شود و دو ماده با يكديگر واكنش داده و موجب آتش سوزي شود و اين نگراني تيوب شك

بي اختيار به دليل اشتغال خود به خودي تست خودروي الكتريكي آزمايشي بالاتر رفته اسـت   

  .و به همين دليل اين باطري ها در بازارهاي تجاري ظاهر نشده اند

)زبرا(باطري سديم كلرايد فلز •

رايد فلز خيلي شبيه به باطري سلفور سديم است و داراي مزاياي زيادي مـي   باطري سديم كل

هرچند اينكه نگراني هاي ايمني هم پيوند با باطري سـلفور سـديم در ايـن بـاطري بـر   . باشد
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اسـتفاده از   ) سديم كلرايد فلـز (دليل اصلي براي ايمني بيشتر پيل هاي زبرا . طرف شده است

از فلز سديم ذوب شده بوسيله الكتروليت جامد و مـايع جـدا   الكتروليت مثبت جامد است كه 

پيل زبرا از كلرايد نيكل جامد بـراي الكتـرود مثبـت و از سـديم ذوب شـده بـراي   . شده است

  .الكترود منفي استفاده مي كند

اين واكنش يـك   . واكنش در هر الكترود هنگام دشارژ پيل در شكل زير نشان داده شده است

 56ص 2-10شـكل   . (ولت بـراي هـر پيـل را فـراهم مـي كنـد    2.5ولتاژ مدار باز در حدود 

other(  

در مرحله آخر دشارژ واكنش پيچيده تر مي شود، يون هـاي آلومينيـوم بواسـطه الكتروليـت   

به واقع خصوصيت بد اين نوع بـاطري   . و در نتيجه ولتاژ كاهش مي يابد گيرانداخته مي شوند

. ولت سقوط مي كند 1.5ولت به حدود  2.5اين است كه ولتاژ پيل هنگام دشارژ از محدوده 

در جـدول زيـر   . مقاومت داخلي پيل همچنين تحت تأثير ولتـاژ خروجـي افـزايش مـي يابـد   

  .ي سديم كلرايد فلز نشان داده شده استپارامترهاي باطري نامي در رابطه با باطر

  )other 56ص 2.5جدول (

مشكل عمده در باطري زبرا اين است كه مشابه بـاطري سـلفور سـديم نيازمنـد كـادر دمـاي   

عايق حرارتي بوسيله استفاده از جعبه فولادي ضد زنگ دو جداره فراهم . است  co320حدود 

هواي بـين دو جـداره   . سانتي متري بين دو جداره قرار مي گيرد 2-3مي شود كه يك عايق 

  . وكيوم مي شود

Hybrid Super Capacitirs فراخازن هاي خودروهاي هيبريدي
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نوع قويتري از خازن هاي الكتروليتي هستند كه فراخازنها انرژي مخصوص بالاتري دارند و 

فراخازنها سيسمتهاي . انرژي را به عنوان شارژ الكتريسته ساكن ذخيره مي كنند

الكتروشيميايي هستند كه انرژي را در لايه اي از مايع قطبيده شده در سطح مشترك مابين 

ظرفيت ذخيره انرژي با . يك الكتروليت رساناي يوني و يك الكترود رسانا ذخيره مي كنند 

فراخازنها به عنوان اولين ابزار براي كمك به . افزايش مساحت سطح مشترك افزايش مي يابد

توان موتور در شتاب گيري و سر بالايي رفتن هستند كه به هملن خوبي بازيافت انرژي 

رژي در ترمزگسترش پيداكرده اند فراخازنها به صورت بالقوه به عنوان دومين شيوه ذخيره ان

. خودروهاي هيبريدي ، براي تامين توان بار گذاري باتري هاي شيميايي سودمندند

الكتريسيته اضافي براي ثابت نگه داشتن ولتاژ در مواقعي كه چگالي انرژي پايين است مورد 

  . نياز است

  :شارژينگ و شارژرها

ام ايـن كـار واكـنش   شارژ باطري برگرداندن ماهيت شيميايي باطري است با انج: شارژ كردن

شارژ در پيل هاي الكتريكي شيميايي با جريان كمـي   . شيميايي در داخل باطري رخ مي دهد

دشارژ امكان خروج جريان الكتريكي پيـل را   . بيشتر از جريان الكتريكي حاصله انجام مي شود

 براي درك پروسه شارژ به خاطر داشته باشيد كـه جريـان الكتريكـي از يـك   . فراهم مي كند

اگر جريان اعمالي به بـاطري بيشـتر   . به پتانسيل پايين تر جاري مي شود) ولتاژ(پتانسيل بالا 

ايـن بـدان معناسـت كـه بـراي   . از جريان باطري جريان مي تواند به داخل باطري جاي شود

  . شارژ باطري ولتاژ بايد بيشتر از ولتاژ آن باطري باشد
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بسيار مهم است كه فرايند صحيح را . ا داردهر نوع باطري شرايط شارژ مخصوص به خودش ر

همچنين بسيار مهم است كه از گرم شدن زيـاد بـاطري   . براي شارژ كردن باطري دنبال كنيم

در طول شارژ كردن جلوگيري شود و از نوع مناسبي از شارژر استفاده گردد، كه اين موضـوع   

مناسب مـي توانـد باعـث خرابـي   استفاده از شارژر نا. با توجه به نوع باطري متفاوت مي گردد

  .باطري ها يا شارژر گردد

شارژرهاي باطري طوري طراحي شده اند تا ولتاژ ثابت، جريان ثابت يـا تركيبـي از   : شارژرها

وقتي اختلاف پتانسيل مابين ولتـاژ شـارژ و ولتـاژ بـاطري   . هر دو ولتاژ باطري تغيير مي كند

شود ولتاژش افزايش مي يابد و جريـان شـارژ    زياد باشد، جريان زياد است وقتي باطري شارژ

يك شارژر جريان ثابت، ولتاژ اعمالي به باطري را تغيير مي دهـد تـا جريـان را   . افت مي كند

  .ثابت نگه دارد

هر دوي اين تكنيك ها تا زماني كه دماي باطري حفظ شـود، خـوب كـار مـي كننـد برخـي   

اين شارژرها در پاسخ به افزايش دمـا،   . كندشارژرها زمانسنجي دارند تا دماي باطري را پايش 

ايـن   . بسياري از شـارژرهاي بـاطري، هوشـمند هسـتند   . ولتاژ و يا جريان را كاهش مي دهند

، )BULK(حجـم   : شارژرها طراحي شده اند تا باطري را در سه مرحله اصـلي شـارژ نماينـد   

كه ولتاژ تقريبـاً    در طول شارژ حجمي، تا زماني) . Floot(و شناور  Adsorption/9(جذب 

بـه   . از ظرفيتش برسد، جريان با حداكثر ميزان ايمني بـه بـاطري ارسـال مـي شـود     �80به 

در طـول   . محض آنكه باطري به آن سطح از ولتاژ رسيد، شارژر مرحله جذب را آغاز مي كنـد 

ي در صورتيكه جريان متناسب بـا ولتـاژ بـاطر   . اين زمان، ولتاژ شارژ ثابت نگه داشته مي شود

به محض اينكه باطري كاملاً شارژ شد، شارژ به مرحلـه شـناوري سـوئيچ مـي   . تغيير مي كند
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در طول اين مرحله شارژر ولتاژ ثابتي، برابر با كمي بيشتر از ولتاژ باطري را اعمـال مـي   . شود

اين مرحله يك شارژ حمايتي اسـت، و مـورد انتظـار   . جريان الكتريكي بسيار پايين است. كند

  .باطري را تا زماني كه از آن استفاده نشده است، شارژ نگه دارداست كه 

همچنين شارژرها مي توانند طوري طراحي گردند تا ولتاژ و جريان را بر اساس نياز خـودرو و   

ايـن   . شارژ سريع، به سرعت باطري را شارژ مـي نمايـد   . اغلب نياز مصرف كننده عرضه نمايند

اگرچه اين روش بـاطري را بـه   . جريان را عرضه مي نمايندروش شارژ مقدار زيادي از ولتاژ و 

سرعت شارژ مي كند، اما در صورتيكه باطري به دقت پايش نشود ممكن است آن را زياد گرم 

اين تفكيك زماني خوب است به كار گرفته شود كـه بـاطري شـارژ كمـي دارد، و بـراي   . كند

آهسته، جريان كمي را به بـاطري ار    شارژ كنُد يا. زمان كمي بر روي خودرو نصب خواهد شد

هرچنـد   . سال مي كند و براي شارژ كامل باطري قدري زمان را به خود اختصـاص مـي دهـد   

غير محتمل است كه باطري زياد گرم شود، و امكان خوبي براي شارژ كامل باطري فراهم مي 

سـريع يـا كنُـد    شود مواد شيميايي به كار رفته در ساختمان باطري بايد هميشه قبل از شارژ

. باطري، بازرسي شوند
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 :يك مدار عملي جهت شارژ باتري اسيدي

در شارژر جريان زيادي را.هر باتري اسيدي را به سرعت و اساني شارژ خواهد كرداين شارژر

در اين موقع .ميلي امپر مي رسد 150كند تا زمانيكه جريان باتري به مقدار   ميباتري رها

وقتي شارژ باتري كامل مي شود مدار .ولتاژ كم مي شود تا از شارژ زياد باتري جلوگيري شود

.      را روشن مي كند و نشان دهنده پايان سيكل استLEDخاموش شده و يك 

 :شماتيك مدار
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هـاي آينـده انتقـال انـرژي   تحقيق در مورد فعاليتهاي انجام شـده و روش    

  Mierowaveسيم از طريق  بي

  خودرو برقي وآينده

ي يكي از كارگشـاترين راه   ژبدون شك در چند دهه آينده با به اوج رسيدن بحران انر

ولـي آيـا بـا   . حلها در رابطه با مسئله حمل و نقل استفاده از خودروهـاي برقـي اسـت   

وجود همه خصوصيات مفيد و منحصر به فرد خودروي برقي اين خودروها مي تواننـد   

با استفاده از باتري و سلولهاي خورشيدي و هر وسـيله كمكـي ديگـر بـا خودروهـاي   

بنزيني پيشرفته امروزي رقابت كند؟ آيا سرعت و قدرت اين خودروهـا بـا اسـتفاده از   

  ارضاء كند؟ باتري مي تواند اشتهاي سرعت بشر امروز را

ولي در صـورتيكه   .پاسخ دادن به سوالات فوق خارج از حيطه دانش اينجانب مي باشد

پاسخ اين سوالات منفي باشد ميتوان به تغذيه بي سـيم خودروهـاي برقـي در آينـده   

انتقـال   "كه در اينصورت تاكنون تنها راه عملي البته بـه قيمتـي گـزاف   .دور فكر كرد

با توجه به اينكه در گذشـته يـك هلـي   .است" Mierowaveسيم از طريق  انرژي بي

از اين رودر ايـن فصـل مقالـه اي بـا   .كوپتر و يك هواپيما از اين طريق تغذيه شده اند

  .همين عنوان آورده شده است

هـاي آينـده انتقـال انـرژي   تحقيق در مورد فعاليتهاي انجام شـده و روش   

  Mierowaveسيم از طريق  بي

  چكيده
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هر چنـد راديـو   . اربرد راديو براي ارتباطات يك تكنولوژي كليدي بوددر قرن بيستم ك

تواند براي اهداف ديگري مثل رفاه بشر استفاده شود، به منظور نيـاز بـه    همچنين مي

توانـد بـه   مـي   ) SPS(هاي خورشيدي فضـايي    سال آينده، نيروگاه 50منبع انرژي در 

  .كمك كند) فراهم كردن انرژي(حل مشكل فوق 

يك تكنيك اميدبخش براي تغذيه انـرژي   ) MPT(سيم با مايكروويو  قدرت بي انتقال

  .باشد بلندمدت براي جاهايي كه كشيدن خطوط انتقال برق به آنها مشكل است، مي

پيشـنهاد شـده اسـت در سـال    W.C.Brawnتوسط  1960اين تكنولوژي در سال 

  .پيشنهاد شده P.E.Ceaserتوسط  SPSاولية   ايدة 1968

و ) MPT(ن مقاله مروري بر فعاليتهاي تحقيق و روند حركتي آينده تكنولـوژي   در اي

  .باشد شرح كاربردهاي آن مي

  مقدمه

انتقال ميزان زياد انرژي الكتريكي يكي ازكاربردهاي مهم مـايكروويو در آينـده اسـت،   

در سـال   .كه تاكنون به صورت خيلي عمومي و مردم پسـند بـه اثبـات نرسـيده اسـت   

تسلا، يك مخترع و دانشمند در هماسيگي ما، استفاده از امـواج راديـويي   نيكلا 1900

. براي انتقال انرژي را به جاي اسـتفاده از خطـوط انتقـال فشـار قـوي پيشـنهاد كـرد   

كـه    Balkan Pensulaاي در منطقـه كوهسـتاني    ، دهكده Smiljanنيكلاتسلا در 

ــه    ــهور ب ــامي مش ــرز نظ ــمتي از م ــاني قس  ــ Likaزم ــيه كش -Austroور در حاش

Hungarg    نابغـه ولخـرج نوشـته   ) كتـاب ( 193در صـفحه   . بود متولـد شـده اسـت

J.J.AONEILL سيم تسـلا بـا روشـن    داستاني از آزمايش سيستم انتقال انرژي بي
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مايلي زمين با انرژي الكتريكي ذخيره شـده    26آي در فاصله  لامپ رشته 200كردن 

  .نقل شده است

هـاي   مسـتنداتي از نوشـته   . اي ممكن است كار برجسته رسد چنين با اينكه به نظر مي

 1899در سـال   . تأييد شده خود تسلا به عنوان مدرك عملي و واقعي موجود نيسـت 

توانـد در    سيم را در كلرادو پيشنهاد داد اوم گفت انرژي مي نيكلاتسلا انتقال قدرت بي

سـب بخـار بعـدها   تا چنـد ا  1در رنج  (جمع شود ) در ميزان كم بهتر(سراتاسر زمين 

مهندسـان و دانشـمندان نظريـه ابتكـاري تسـلا در انتقـال قـدرت از    1930در سال 

اما به جاي استفاده از فركانس كم به اسـتفاده از   . طريق امواج راديويي را به كار بردند

Micro-wave beams سـيم انتظـار    مند به انتقال انرژي بي افراد علاقه. فكر كردند

داشتند كه يك دستگاه مايكروويو پرقدرت كه انرژي مغناطيسي با طول موج كـي تـا   

پس از اينكه تمركز مناسـب در جهـت دريافـت   . قابل قبول توليد كند اختراع شود 0

بـه    Narrow Beam formationانرژي شديداً موكول بـه اسـتفاده از تكنولـوژي   

جنگ جهاني دوم توانايي تبـديل انـرژي الكتريكـي   . هاي سايز كوچك شد وسيله آنتن

را ايجـاد    Klystronو يـك    Magnetronبه انرژي مايكروويو را به كـارگيري يـك   

هاي مايكروويو قدرت بالا به اندازه كافي بـراي    پس از جنگ جهاني دوم فرستنده. كرد

تاريخچـه پادگـان   . هاي يك مايل يا بيشتر مناسب شـدند  فرستادن  انرژي و به فاصله

ــط    ــه توس ــاي آزاد پرداخت ــدرت از فض ــال ق ــاره انتق ــق درب ــه تحقي ــه ب ــگ ك جن

Willianc.Brown مستند شده است .  
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او اولين كسي بـود   . وي يكي از پيشگامان انتقال قدرت مايكروويو به صورت عملي بود

ــال    ــه در س ــانس    1964ك ــارگيري فرك ــه ك ــا ب ــانس  2.45GHZب ــج فرك  در رن

 2.4-2.5GHZ    كه مختص كاربردهاي صنعتي، علمـي و دارويـي)ISM (   از امـواج

يـك   . وپتر تغذيه شده با مايكروويو شـد : هلي  راديويي است موفق به شرح ساخت يك

، اختـراع شـد و بـراي    rectennaبه نـام    D.Cدستگاه تبديل انرژي از مايكروويو به 

بـا    rectemaاولـين    1963در سـال   . ايكروويو به كار رفتكوپتر تغذيه شده با م هلي

ساخته و آزمايش شـد در سـال    perdueو خروجي  در دانشگاه % 40برآورد راندمان 

 JPL Goed ston Facilityدر  D.Cتبـديل مـايكروويو بـه   % 84راندمان  1975

محاسبه كرد كـه   ] petercloser ]6 1968در سال . حاصل شد WPTدر اثباتي از 

هاي بزرگ متعدد انـرژي خورشـيدي در مـدار سـنكرون زمـين قـرار داده    گر ماهوارها

هـاي دريـافتي   تواند به زمين تابانده شود و به وسـيله آنـتن    انرژي جمع شده مي. شود

اين مـاهواره هميشـه در فضـايي   . آرايي شده در چندين مايل مربع برداشت شود صف

يافت شده از اين روش بسـيار قابـل اعتمـادتر   انرژي در. آري از ابر و آفتابي خواهد بود

  .از ديگر منابع انرژي تجديدپذير مثل انرژي خورشيدي يا بادي خواهد بود

تر و گرانتـر    با تمام اين احئوال تا زمانيكه انرژي توليد انرژي الكتريكي بسيار پرزحمت

حتمال قـوي تنهـا   از انتقال با مايكروويو نشود، دريافت انرژي مايكروويو از ماهواره به ا

  .يك عقيده خواهد بود

  كلورادو Springsلابراتوار 
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-Waldorfصـــاحب هتـــل  John Jacob Astorكلنـــل  1899در اواســـط ســـال 

Astoria  بـــراي ســـاخت لابراتـــوار(بخشـــيد  $30000در شـــهر نيويـــورك كمتـــر از .(

 2000، كه فلاتـي حـدود    Colorado Springsسرانجام تسلا تصميم گرفت و در 

بالاتر از سطح دريا است يكمحل سرپوشيده كه بـه انـدازه كـافي بـراي جـا دادن   متر 

. متـر بـزرگ باشـد بنـا كـرد    15اي به قطر  يك ترانسفورمر فوي فركانس بالا با هسته

اين هسته عظيم الجثه در يك محل سرپوشيده مربع شكل بزرگ واقع شـده و بـالاي   

ft-3نصب شد كـه يـك تـوپ مسـي بـه قطـر   ) ft )61m-200آن دكلي به بلندي 

)91.4 cm (انتقـال انـرژي الكتريكـي   « اي از وي به نام  در مقاله. بر سر آن واقع بود

، تسـلا   Engineer , Electrical worldدر  1904نوشـته شـد درسـال   » بي سيم

  : آمده اهداف زير را دنبال كند Colorado springsنوشت كه او به 

a ( فرستنده توان بالاتكميل كردن يك  

b (كامل كردن وسايلي براي جدا و ايزوله كردن انرژي منتقل شده.  

c (محقق كردن قانون انتقال جريانها از ميان زمين و آتمسفر.  

دانسـت امـا   سيم مـي    چيزهاي زيادي دربارة انتقال انرژي بي) 1شكل (يقيناً تسلا در  

او بخشـي از انتقـال انـرژي   . سـت هـايش ننوشـته ا    چيز زيادي دربارة آن در يادداشت

ــي ــي    ب ــه م ــا همــة آنچــه را ك ــيم را شــرح داد، ام ــيس ــت م ــاتي از  دانس ـوان در نك

  .يادداشتهايش در مورد انتقال بيش از حد فواصل كوتاه مشاهده كرد
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  )1ـ1(شكل 

سـيم و سـاخت امـواج   موفقيـت در انتقـال ميـزان كمـي انـرژي بـي    2خود تسلا به  

همچنـين او ايـن   . الكتريكي باد شارژ  ولتاژ فشار قوي از پيچك تسلا ادعا كرده اسـت 

كار را با يك ساختار پيشرفته از يك فرستنده چند حاملي با يك گيرنده ويژه تنظـيم   

ساختار پيشرفته جانشين شـده بـدين   . كردآزمايش ) شكل 2(شده براي تمام حاملها 

اين اختراع قادر به توليد دو يا بيشتر نوع يا كلاس پارازيت يا ايمپـالس   «صورت است 

و داراي يـك مـدار   . باشـد هاي متفاوت و مرتبط با مقدار موثر بالاي آنها مـي    با ماهيت

كه هـر   . ر استگيرنده و عملياتي در نتيجه يك گيرنده دور برد شامل دو يا بيشتر مدا

  .اند هايي از يك نوع يا كلاس ميزان شده كدام به طور خاص به پارازيت يا ايمالس

اند كـه عملكـرد گيرنـده وابسـته بـه مقـدار مثبـت مـؤثر    بنابراين طوري آرايش يافته

  .»ها در فعاليت مشترك يا برآيند ها و پارازيت ايمپالس
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يستم مـدرن راديـويي طيـف وسـيع   سيستم دو مداره تسلا در ادامه راه پيشگامان س

  .است

  )1ـ2(شكل 

  سيم مايكروويو هاي انجام شده در دنيا در زمينه انتقال قدرت بي فعاليت

بيش از دو دهه پيش، ميزان قابل توجهي كـار بـر روي انتقـال قـدرت مـايكروويو در   

  .تمام دنيا به ويژه در آمريكا، ژاپن، روسيه، كانادا، آلمان و فرانسه انجام شد

سيم در دنيـا ارائـه خواهـد    در اينجا فقط مهمترين فعاليتها در زمينه انتقال قدرت بي

  .شد

اميد است كه مراجع پيوست اين مقاله خوانندگان علاقهمنـد را بـه منـابع اطلاعـاتي   

  .تر در موضوعات ويژه هدايت كند جزئي

  فعاليتهاي ايالات متحده و كانادا
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ال قدرت مايكروويو در آمريكا برنامه مطالعـه سـه   يكي از مهمترين نقاط عطف در انتق

و برنامـه ارزيـابي    NASA/DOEاي  ساله با نام توسعه مفهوم سيستم قدرت ماهواره

برنامـه بعـدي   . شـروع شـد    1978، بود كـه در سـال    NASADOEيا عدل مرجع 

نگاه نو بـه مفـاهيم   ) Fresh-Look-SPS(پيشرفته با نام  SPSسيستم مرجع يك 

SPS  همچون مفهوم برج خورشيديSPS در . هـاي جديـد آن بـود    كه يكي از مدل

در . مفـاهيم مطالعـه شـده  آزمـايش شـد    1998در سـال   . منتشر شـد  1997سال 

) SPS )SERTيك برنامه جسـتجو، تحقيـق و تكنولـوژي    1999ـ 2000هاي  سال

ي و بلـوغ تكنولـوژ    SPSيـك برنامـه مفهـوم    2002تـا    2001از سال . آزمايش شد

)SCTM ( به وسيلهNASA پرواز اولين هواپيماي بـدون سـوخت دنيـا   . دنبال شد

ايـن   . در كانـادا گـزارش شـد    1987تغذيه شده با انرژي مايكروويو از زمين در سـال   

مفهـوم آن بـر ايـن   . نام گرفت) SHARP(سيستم سكوي ساكن تنظيم ارتفاع بلند 

ي را طي كند كـه ارتفـاع عملكـرد   ا اساس است كه، هواپيماها بايد آهسته مسير دايره

هاي راديويي براي بيشتر ماهها بـه حـدود قطـر    است و تنظيم سيگنال 21kmآنها از 

600km 2.45يك فركانس عملكرد اين سيسـتم   . باشد ميGHZ  بـود .rectenna 

هاي دوقطبي با ارتباط بـا    تشكيل شده است از يك مدار چاپي سفارشي، صفي از آنتن

كه در سمت پايين نقشـه قـرار دارنـد و انـرژي مـايكروويو را بـه    ديودهاي يكسو ساز

  .كنند جريان الكتريكي براي موتور الكتريكي قدرت تبديل مي

  فعاليتهاي اروپا
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 SPSمشخصـات بـرج   . ها معرفـي شـد    توسط اروپايي SPSيك برج  2001در سال 

سـيم   سيسـتم انتقـال قـدرت بـي    2003در سال . اروپايي در جدول  داده شده است

انرژي الكتريكي به يك دهكـده كوچـك ايزولـه در    10kwنقطه به نقطه براي انتقال 

  .فرانسه Reunionجزيره 

 )1ـ1(جدول 

  هاي روسيه فعاليت

و  SPSدر روســـيه، كارهـــاي زيـــادي شـــامل تكنولـــوژي مـــايكروويو مـــورد نيـــاز بـــراي 

انشـگاه   يـك گـروه در د   . انجـام شـده اسـت    SPSهاي زيادي، روي  مطالعات سيستم

ايالت مسكو در مورد طراحي آنتن بسيار پيشرفته گزارشي ارائه كردند و همچنـين در   

همچنين بعدها با همكـاري گروهـي   . مورد طراحي اجزاء مايكروويو و طراحي سيستم

كـار   ) CWC(روي توسعه يك لامـپ كنورتـور مـوج سـيكلترون    kyotoاز دانشگاه 
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بـا ولتـاژ  خروجـي    D.Cبـه    RF% 83، رانـدمان   ISTOKدر كمپاني لامپ . كردند

15-20KV  10و توانKW ها حاصل شد.  

  :ها هاي ژاپني فعاليت

را  SPSهاي دستيابي بـه    ، مهندسان و دانشمندان ژاپني فعاليت1980در اوايل سال 

  .هاي آنهاست اينها بعضي از برنامه. شروع كردند

  ) MINIX(آزمايش شد اثر غيرخطي طبقه يونيسفر جو زمين بر مايكروويو : 1983

  ).MILAX(آزمايش هواپيماي به پرواز در آمده با مايكروويو : 1992

  ).ISY-METS(المللي فضا ـ انتقال انرژي مايكروويو در فضا    سال بين: 1993

آژانـس اكتشـاف   ( JAXA. هايشـان را پيشـنهاد كردنـد   مـدل    اخيراً دو سازمان ژاپني

Aero space ــن ــدل   ) ژاپ ــك م ــرد  1GWو  5.8ghs SPSي ــنهاد ك . را پيش

)Institute for unmanned space experiment freefeyer (   يـك مـدل

  .تر پيشنهاد داد ساده

  انتقال قدرت مايكروويو و كاربردهايش

نشـان    3سـيم مـايكروويو در شـكل    يك بلوك دياگرام از شرح اجزاء انتقال قدرت بي

  .داده شده است
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  )1ـ3(شكل 

. اجزاء اوليه شامل يك منبع مايكروويو، يك آنتن فرستنده و يك آنتن گيرنده اسـت   

rectenna  آنـتن انـرژي   . از تركيب يك آنتن و مدار يكسو كننده تشكيل شده اسـت

كند، مـدار يكسـو كننـده آن را بـه انـرژي الكتريكـي    الكترومغناطيسي را دريافت مي

، klystron(هاي الكترونـي    است از لامپ منبع مايكروويو تشكل شده. كند تبديل مي

TWT (يا تجهيـزات حالـت جامـد   ) آيا اجاق مگنترون مايكروويوhAasmes fet  ،

GaNPHEMT ،SIEMESFET ،EaNHFET ،AlGAN  وInGaAS ( ــا بــ

ــك    ــي، ي ــوان خروج ــرل ت ــراي كنت ــك ب ــه  ADAPTOR  ،CAAXالكتروني ب

WAVEGUIDE  به يك سير كولاتور فريتWAVEGUID    وصـل شـده اسـت

 matchبـه منظـور   . كنـد كه منبع مايكروويو را در برابر توان برگشـتي حفاظـت مـي   

با امپـدانس ورودي آنـتن سـير كولاتـور بـه يـك    WAVEGUIDكردن امپدانس 

آنـــتن هـــدايت مـــوج . هماهنـــگ كننـــده وصـــل شـــده اســـت WAVEGUIDبخـــش 
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 txهـاي   تـرين تيـب آنـتن   معمـول    mierostripشكافدار، ديـش سـهموي و قطعـه   

و ظرفيت  توان انتقالي بالا، آنـتن   ) <%95(به منظور دستيابي به راندمان بالا . هستند

پارامترهاي يـك آنـتن   . آل براي انتقال قدرت است هدايت موج شكافدار يك آنتن ايده

يـك المـان    rectenna. نشان داده شـده اسـت    IIدر جدول  SPSنوعي انتقال براي 

و  GaAs schottky barrier ،sicيـا    si( ي اسـت   پسيو با يك يكسـو سـاز ديـود   

Gan ( و فيلتر پايين گذر بين آنتن)   ،دوقطبـيYagiuda ،microstrip    يـا ديـش

هـاي بـالا   مونيـك   (هـا   و يكسو كننده ديودي براي جلوگيري از بـاز پراكنـي   ) سهموي

براي جذب كردن انرژي مايكروويو منتقل شـده از فرسـتنده و تبـديل آن بـه انـرژي   

 28تشـكيل شـده بـود از    rectennaاولين . قرار گرفته است) DC(يان مستقيم جر

دوقطبي نيم موج منتهي شده به يك يكسو سـاز پـل بـا اسـتفاده از ديودهـاي نيمـه   

ـــود Dointecntactهـــادي  ـــا  point-contactبعـــدها، ديودهـــاي نيمـــه هـــادي . ب ب

ــاي  ــدم  schottky-barrierديوده ــه ران ــدند ك ــين ش ــيليكوني جانش ــديل س ان تب

رشد دادند، راندمان به صـورت نسـبت خروجـي   % 84به % 40را از  DCمايكروويو به 

DC  به قدرت مايكروويو جذب شده به وسيلهrectenna    در يـك   . شـود تعريـف مـي

ــوار    ــايكروويو در لابرات ــدرت م ــال ق ــنهاد انتق در ) Jet propulision )JPLپيش

Goldenfacility  ــدمان 1975در ســال ــك ران ــدرت   % 84، ي ــد و ق ــه دســت آم ب

30KW    با موفقيت از يك آنتن ديش سهموي به يـك سـايتrectenna    در فاصـله

هـاي انتقـال   سيسـتم   ). 5ghz-2در بانـد فركانسـي   (ارسـال شـد    106KWبيش از 
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هـاي نشـان داده شـده در   هـاي الكترونـي و نيمـه هـادي   قدرت مـايكروويو از لامـپ   

  ).يببه ترت(كنند  استفاده مي 5و  هاي 4 شكل

 )1ـ2(جدول 

 )1ـ4(شكل  
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 )1ـ5(شكل  

 )1ـ3(جدول 
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  )1ـ4(جدول 

هاي راديويي نيمه هادي براي كاربردهاي فضا و زمين بـه    transceiverمشخصات  

از طريـق    WPTنشان داده شده است بزرگترين كـاربرد    IVو  IIIترتيب در جداول 

 WPTكاربردهـاي ديگـر از   . اسـت ) SPS(هاي فضايي خورشيدي  مايكروويو نيروگاه

ــه ايــن اهــداف اســت    ــيدن ب ــوعي از   . در جهــت رس ــاي ن  RETREپارامتره

DIRECTIVE SPACE    و سيستم  زميني به ترتيب در جـدولV  وVI    نشـان

سـيم و تجهيـزات   انتقال قـدرت زمـين بـه زمـين، منبـع انـرژي بـي   . داده شده است

در جـدول   (سـيم   نسـورهاي بـي   دنج بالا، س RFIDانرژي مثل  متحرك با مصرف كم

VI و مـدارهاي يكسـوكننده ميـزان بـا تـوان   ) ببينيد.(PARC)RF    تـرين   معمـول

ــه  ــتم MPTزيرمجموع ــتند    سيس ــايي هس ــدرت فض ــويي ق ــتنده رادي ــاي فرس ه

)SPRITZ .(ها در جـدول    پارامترهاي فيزيكي نوعي اين فرستندهVIII    نشـان داده

  .شده است
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 )1ـ5(جدول 

 )1ـ6(جدول 
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 )1ـ7(جدول  

 )1ـ8(جدول 

  گيري نتيجه

سيم استفاده شـده و    راديو، تكنولوژي هسته كه به ويژه در قرن بيستم براي انتقال بي

مشكلات ممكن در زمينه انـرژي در   . تواند همچنين براي رفاه نوع بشر استفاه شود مي

حـل   ) SPS(توانـد بوسـيله نيروگـاه خورشـيدي فضـايي   سال آينده مي    يا 100 50

  .ارائه شده است P.E. Glaserتوسط  1968شود، كه به طور جدي در سال 

يك تكنيك اميد بخش براي داشتن منبع انرژي بلند مدت د رهـر مكـاني كـه نصـب   

اسـت، كـه در سـال   ) MPT(خطوط انتقال مشكل باشـد انتقـال قـدرت مـايكروويو   

ر فعاليتهـا و رونـد   در مقاله فوق مروري ب. پيشنهاد شد W.C.Brawnتوسط  1960

  .و كاربردهاي آن ارائه شده) MPT(سيم مايكروويو  آينده تكنولوژي انتقال قدرت بي
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  بخش دومبخش دوم

تحليل عملكرد و مزايا و معايب خودروهاي برقي در مقايسه با خودروهاي تحليل عملكرد و مزايا و معايب خودروهاي برقي در مقايسه با خودروهاي ""

  ""..رقيبرقيب
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  مقدمه

ــه    ــروف ب ــابقاً مع ــي، س ــودرو برق ــفر «خ ــات ص ــان   » تلف ــوب كارشناس محب

بـدنام   » تلفـات در جـاي ديگـر   «زيست، بعضي اوقـات بـه وسـيله نقليـة    محيط

 هـاي خـودرو بايـد در   شود، زيرا انرژي الكتريكي براي شـارژ كـردن بـاتري    مي

هاي توليد انرژي الكتريكي توليد شـود كـه آن توليـد انـرژي مسـتلزم  نيروگاه

  .تلفات است

اين نكته منطقي و قابل قبولي است، اما بعد از آن ما بايـد بپرسـيم در خـودرو   

در صـورت محاسـبه تمـام   . شـود  برقي در هر مايل چه مقدار آلودگي ايجاد مي

شـود و تمـام   سوخت اسـتخراج مـي    ضايعات، شروع از گاز يا نفتي كه از منبع

شود به مصرف انرژي الكتريكي در موتور خـودرو و كـار    هايي كه منتهي مي راه

شويم كه  خـودرو برقـي بـه طـور    كردن روي اعداد به دست آمده، متوجه مي

قابل توجهي راندمانش بالاتر اسـت و آلـودگي آن در تمـام آلترناتيوهـا كمتـر   

  .است

هـــاي  را كـــه از بـــاتري) TeslaRodster(تســـلا در ايـــن بخـــش مـــا اتومبيـــل 

lithium ion    هـاي اسيدسـرب   مناسـبي بـه جـاي بـاتري)lead-acid (   يـا

ــاتري ــاي  ب ــي    nickel-metal-hydrideه ــاي برق ــرين خودروه ــه بهت را ك

خودروهاي ساخته شـده بـا   . كنيم كند، بررسي مي   اند، استفاده مي كرده استفاده
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اينكه راندمان انـرژي انتقـالي بـه چرخهايشـان   علاوه بر  lithium ionباتري 

انگيـر و   بسيار زياد است و تلفات آن انتقال بسـيار كـم اسـت، مزايـاي حيـرت   

  .تسهيلات برتري را نيز دارا هستند

هاي گذشـته    تر از تكنولوژي بسيار مشكل lithium ionهاي  استفاده از باتري

هـا در   ايـن بـاتري    و آن به اين دليل است كه مـدت زيـادي نيسـت كـه   : است

تـلاش زيـادي را بـراي    Tesla Motorsشـوند    خودروهاي برقي استفاده مي

ايمـن، سـبك و بـا دوام صـرف    lithium ionسـاختن يـك سيسـتم بـاتري   

بنـدي، كيفيـت و   ها ميليـون صـرف بسـته    علاوه بر اين تسلا شايد ده. كند مي

ل نشـان خواهـد   به هر حال مطالب ايـن فص ـ  . ها خواهد كرد سازي باتري بهينه

ــدرت    ــالي قـــــ ــرژي و چگـــــ ــه انـــــ ــاتريداد كـــــ ــاي بـــــ  هـــــ

 Lithium ion  حاصل اين تلاشهاي بسيار ارزنده است.  

مقايسه خودروها با محركهاي مختلف از نقطه نظـر رانـدمان   :  1فصل

  وضايعات

  راندمان انرژي

براي محاسبه راندمان انرژي انتقالي به چرخها در هر خـودرويي، مـا بـا انـرژي   

كـه از زمـين بـه   ) زغال سنگ، مازوت يا گـاز طبيعـي   (ر سوخت منبع نهفته د

سپس كار را با انرژي نهفته سوخت تبديل شـده   . كنيم آيد شروع مي دست مي
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سـپس كـم   . كنـيم  دنبال مي) بنزين يا الكتريسيته(به محصول سوختي نهايي 

سـرانجام رانـدمان   . كردن انرژي مورد نياز بـراي انتقـال سـوخت بـه اتومبيـل   

بـريم   را به كـار مـي   ) mpgموتور احتراقي معرفي شده (ختي خود اتومبيل سو

  .تا معادله كامل شود

  خودروهاي بنزيني

در اين قسمت، راندمان انرژي انتقالي به چرخها در خودروي بنزين معمـولي را   

ــي    ــبه م ــيممحاس ــه   . كن ــزين را ك ــه بن ــداانرژي نهفت ــا  46.7MJ/KGابت ي

343.3MJ/L دانيم كه توليـد و انتقـال گـاز    دوماً، مي. كنيم است را اعلام مي

 %18.3دارد، بـه ايـن معنـي كـه    %81.7به ايستگاه گاز رانـدمان متوسـط   

سـوماً،   . شـود انرژي نهفته در مـازوت، بـراي توليـد و حمـل و نقـل تلـف مـي   

343.MJ/L/81.7%=42MJ/L , 42 ول از مازوت بـراي توليـد يـك   ژمگا

خودرو بنزيني معمولي بـا بيشـترين   . ر پمپ بنزين مورد نياز استليتر بنزين د

سـاخته شـده اسـت كـه،    1993در سـال    HondcivicVXراندمان به نـام   

EPA    نـامي آن بـراي حركـــت در داخـل شـــهر و اتوبـان بـــه صـورت مخلـــوط

51mpg شود كه ايـن خـودرو بـه    با تبديل اين عدد به طول مشخص مي. بود

بنـابراين   . كنـد كيلومتر را با يك ليتر بنزين طي مـي    21.7صورت نامي فاصله 

بـــا گـــرفتن . آيـــد بـــه دســـت مـــي 21.7km/l/42mj/l=52km/mjرانـــدمان 
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بـا رانـدمان يـك اتومبيـل    HondaCicicVXميانگين بين راندمان خـودرو   

  .شود حاصل مي 28km/mj.راندمان  Toyota camryنوعي مثل 

  خودروهاي هيبريد

ــاي هيبر  ــك از خودروه ــيچ ي ــارژ   ه ــه ش ــار ب ــروزي اجب ــترس ام ــد در دس ي

هايشان به جز بوسيله انرژيي كه در انتهـا  توسـط موتـور بنزينـي توليـد    باتري

اين به اين معني است كـه احتمـالاً در ايـن خودروهـا مسـئله   . شود ندارند مي

آلودگي و راندمان مدنظر بوده اسـت، يعنـي رانـدمان ايـن خودروهـا نبايـد از   

نـامي    EPAاگـر   . يني بـا بهتـرين رانـدمان كمتـر باشـد   راندمان خودروي بنز

خـودروي هيبريـد هـم دقيقـاً    EPAباشـد بايـد    51MPGچنين خودرويي 

اگـــر يـــك . (باشـــد 51MPGمشـــابه يـــك خـــودروي معمـــول بنزينـــي و برابـــر 

هايش را زمـاني كـه در پاركينـگ اسـت توسـط    خودروي هيبريد بتواند باتري

هايش شارژ كافي براي يـك    يد و اگر باترياتصال به شبكه توزيع برق شارژ نما

  .)سفر را داشته باشند، جملة فوق صحيح نيست

سـاخته    HondaInsightخودروي هيبريد بـا بيشـترين رانـدمان خـودروي   

، بـراي يـك    63MPGو  51MPGباشد، كه داراي  مي 2005شده در سال 

  .باشد سفر داخل شهر و اتوبان به صورت مخلوط مي
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ــا  ــاربرد ك ــك ك ــاي   در ي ــراي خودروه ــابه ب و  Honda CivicVXملاً مش

Honda Insight    مشخص شد كـه رانـدمان انـرژي انتقـالي بـه چرخهـا در

بـراي    Toyotapriusخودروي مشـهور   . است 64km/mj Insight.خودرو 

و در  EPA 55mpgسفر درون شـهري و اتوبـان بـه صـورت مخلـوط داراي   

  .باشد مي 56km/mj.نتيجه راندمان انرژي 

  خودروهاي برقي

بيشـتر   (هـا بـراي دسـتيابي بـه عملكردهـا   دنـده   سازي تايرهـا و چـرخ    با بهينه

وات سـاعت    110تنهـا حـدود    Tesla Roadster، اتومبيـل   )راندمان خالص

).40mg (   ـــراي يـــك كيلـــومتر ســـواري مصـــرف ـــاتري ب از انـــرژي الكتريكـــي ب

  .باشد مي 2.53km/mjنمايد كه معادل  مي

در خـودروي    lithium ionهـاي   بـاتري   ) شارژ و سپس دشـارژ (چرخه انرژي 

Tesla Roadster  اين به اين معني اسـت كـه از   . دارد% 86راندماني حدود

 86mjانرژي الكتريكي استفاده شده براي چنـين بـاتريي، فقـط    100mjهر 

بنـابراين   . آن براي به كـار انـداختن موتـور خـودرو در دسـترس بـاتري اسـت   

  ندمان انرژي الكتريكي خروجي به چرخها در اتومبيل ـرا

 × 86%=2.18km/mj TeslaRoadster 2.53km/mj اســــت .

» سـيكل تركيبـي   «ترين روش براي توليد انرژي الكتريكـي بـا يـك    پرراندمان
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امـروزه بهتـرين ايـن ژنراتورهـا،   . سوخت گاز طبيعي و ژنراتور الكتريكي اسـت 

دارد، يعنـي   % 60تريك است كـه رانـدمان   جنرال الك» H-System«ژنراتور 

رانـدمان   . شـود انرژي نهفته در گاز طبيعـي در پروسـه توليـد تلـف مـي   % 40

. اسـت  %97.5و راندمان عمـل آوردن آن نيـز    %97.5استخراج گاز طبيعي 

منتقـل    %92.5سپس انرژي الكتريكي با خطوط انتقال بـا رانـدمان متوسـط   

ــي ــود م ــرژي ا . ش ــدمان ان ــابراين ران ــا   بن ــت ب ــر اس ــي براب ــي خروج لكتريك

بــا محاســبه رانــدمان انــرژي    60%×92%*97.5% ×52.5%=97.5%

الكتريكـــي انتقـــالي بـــه  خروجـــي توليـــد انـــرژي الكتريكـــي و رانـــدمان انـــرژي   

، رانـدمان   TeslaRoadsterهـا بـراي اتومبيـل   الكتريكي خروجـي بـه چـرخ   

بـــه  1.14km/mj× 2.18km/mj=%52.5انـــرژي انتقـــالي خـــودروي فـــوق 

  .باشد مي Toyota Priusآيد كه دو برابر راندمان اتومبيل  دست مي

  خودروهاي سلول سوخت هيدروژن

شود بلكه به صـورت مخلـوط    هيدروژن در طبيعت به صورت خالص يافت نمي

امـروزه   . ، وجـود دارد )H2O(يـا آب   ) CH4(در تركيباتي مثـل گـاز طبيعـي   

 ـ پرراندمان اد هيـدروژن از طريـق اصـلاح گـاز   ترين روش براي توليد مقادير زي

هـاي جديـد، رانـدمان جـاري شـدن هيـدروژن    براي نيروگاه. باشد طبيعي مي
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بـردن فشـار،   ,توليد شده از گاز طبيعي به مخزن، شامل توليد، حمل و نقل بالا

  .شود برآورد مي% 61و % 52بين 

 Proton Exchange)حــد بــالاي رانــدمان بــراي ســلول ســوختي   

Membrane) PEM 50 %خروجي سلول سـوختي، انـرژي الكتريكـي   .است

توانيم فرض كنـيم كـه رانـدمان    و مي. براي چرخاندن موتورهاي محرك است

بـا داشـتن   . اسـت  2.53KM/MJوسيله نقليه مشابه راندمان خودروي برقي 

توانيم راندمان انرژي جاري شـده بـه چرخهـا را بـراي خـودرو    اين اعداد ما مي

ــدروژن مح  ــوختي هيــــــ ــلول ســــــ ــاييمســــــ ــبه نمــــــ : اســــــ

61%=.77KM/MJ×50%×2.53KM/MJ    ــرف ــدار مص ــن مق اگرچــه اي

بـدتر اسـت، ولـي در مقايسـه بـا خـودرو   % 32انرژي نسبت به خـودرو برقـي   

اما عملكرد خودروهاي سلول سوختي واقعي تا ايـن   . بنزيني روش موثري است

چنـد كمپـاني خودروسـازي بـه   . آل نزديـك نيسـت   حد كه گفته شد به ايـده   

و  EPAانـد، كـه   زمايشي تعداد كمي خودرو سلول سـوختي سـاخته   صورت آ

  .راندمان بعضي از آنها در زير آمده است

شود كـه    گيري مي اندازه EPAبهترين خودرو آزمايشي سلول سوختي از روي 

Honda FCX  كيلـومتر بـر    80.5مايـل بـر كيلـوگرم معـادل    49است كه

  .نمايد كيلوگرم گاز هيدروژن مصرف مي
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اسـت، بنـابراين مـي    141.9MJ/KGيم كـه انـرژي نهفتـه هيـدروژن   دان مي

تـــــــــوانيم رانـــــــــدمان وســـــــــيله نقليـــــــــه را كـــــــــه   

80.5KM/KG/141.9MJ/KG=.57KM/MJ    ــيم ــبه كن ــت محاس . اس

% 50از رانـدمان تئـوري    HONDAبديهي است كه راندمان سلول سوختي (

  ).فرض شده در بالا فاصله دارد

ه چرخهـاي ايـن خـودروي هونـداي   زماني كه راندمان انـرژي جـاري شـده ب ـ  

 35km/mj×.57km/mj.=%61كنـيم، بـه عـدد   آزمايشي را محاسـبه مـي   

بنزينـي و    Honda Civic VXرسيم، كه با كنـار گذاشـتن خودروهـاي    مي

Honda Insight    ــوبي ــه خ ــي ب ــدي حت ــي  Voekswagenهيبري ديزل

  .معمولي هم نيست

و پيشـقدمي دولـت ايـالات متحـده بـراي    1.2bilion $حتي با وجود صرف 

گسترش خودروهاي سلول سوختي هيدروژني براي كاهش وابستگي بـه نفـت   

المللـي   خارجي، گزارش اخير منتشر شده توسط يكي از اعضـاي آكـادمي بـين   

ها نبايد نفسشان راحبس كرده و منتظر ورود ايـن    علوم نشان داد كه آمريكايي

در بهترين قسمت سناريو آمده است كـه گـذر    .خودروها به نمايشگاهها باشند

رسـد   و بـه نظـر مـي   . به اقتصاد هيدروژني چندين دهه طـول خواهـد كشـيد   

سال آينده جزئـي    25اكسيدكربن در طول  هرگونه تحول در مسئله نفت و دي

  .خواهد بود
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  مقايسه

دهد كه راندمان انـرژي جـاري شـده بـه چرخهـاي    گيري جدول نشان مي پي

از خودروهــاي پررانــدمان شــامل يــك بــرآورد از خــودرو    چنــدين نــوع 

TeslaRoadster    هـاي سـاخته شـده   گيـري عملكـرد نمونـه   انـدازه    بر پايـة

  .باشد مي
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  ضايعات

هـاي سـوخته    سوختن سوخت انواع اضافات شامل، سولفور، سرب، هيدروكربن

ريـق   ها، هم از ط ما در طول سال. كند اكسيدكربن و آب را توليد مي نشده، دي

هاي برق با ري فرمولـه كـردن سـوختها بـه المانهـايي    ها و هم نيروگاه اتومبيل

در يك موتـور احتراقـي يـا   . ايم مثل سولفور، فلزات و ضايعات را گسترش داده

آب . اكسـيدكربن و آب خـواهيم داشـت   آل فقط ضـايعات دي    برق ايده  نيروگاه

و بـه وجـود آمـدن آن    اي اسـت  موردي ندارد، اما دي اكسيدكربن گاز گلخانه

ــاب ــذير اســت  اجتن ــا مــي   . ناپ ــبه   م ــابه روش محاس ــه روش مش ــوانيم ب ت

بـا ايـن   . اكسيدكربن خروجي وسيله نقليه فرضي را محاسبه كنـيم  دي,راندمان

  .دانيم فرض كه ميزان كربن موجود در سوخت منبع را مي

با انجام احتـراق كامـل، همـه كـربن موجـود در سـوخت منبـع سـرانجام بـه   

تـوانيم ميـزان    ما مي  براي برآورد احتراق كامل. شود اكسيدكربن تبديل مي دي

CO2 ول ژگرم بـر مگـا    19.9مازوت شالم . را براي هر سوختي محاسبه كنيم

يـك گـرم كـربن   . ول كربن استژگرم بر مگا 14.4كربن، و گاز طبيعي شامل 

 16و اكسـيژن    12دهد چون وزن اتمـي كـربن    مي CO2گرم  3.67تشكيل 

ول و گـاز   ژبـر مگـا    CO2گـرم    73.0موجود در مـازوت    CO2بنابراين . است

توانيم ضايعات خروجـي    با اين اعداد ما مي. ول استژگرم بر مگا 52.8طبيعي 
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وسايل نقليه مختلف را براسـاس كـربن موجـود در سـوخت منبـع و رانـدمان   

  .كنيم انرژي وسيله نقليه حساب

سه برابر بهتر از خـودروي هيبريـد    CO2باز هم خودرو برقي از لحاظ ضايعات 

  .برابر بهتر از خودروي سلول سوختي هيدروژن است و نزديك 4
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  بخش سومبخش سوم

تحليل و برسي انواع موتورهاي الكتريكي كه تاكنون در خودروهاي برقي تحليل و برسي انواع موتورهاي الكتريكي كه تاكنون در خودروهاي برقي   ""

  ""..به كار رفته استبه كار رفته است
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  مقدمه 

ازابتداي توليد خودروهاي برقي تاكنون خودروهاي برقي متفاوتي با موتورهاي محرك 

بنابراين در اين بخش پس از بر شمردن ملزومات .مختلف طراحي و ساخته شده است

موتورهاي فوق را به ترتيب قـدمت اسـتفاده آنهـا در خـودروي    EVاصلي موتورهاي 

رد آنها در خودروي برقي بسنده مي نمايم برقي نام برده و به توضيح اجمالي علل كارب

سپس به طور تك تك و به تفصيل به شرح عملكرد و كنترل وتا حدودي ساختار اين 

اميد است در انتهاي اين فصل بـه نتيجـه گيـري درسـت و   . موتورها خواهم پرداخت 

  .منطقي در مورد استفاده از موتورهاي الكتريكي مختلف درخودروي برقي دست يابم

  :عبارتند از EVومات اصلي موتورهاي ملز

 .نسبت گشتاور به اينرسي و نسبت قدرت به وزن زياد-1

).درصد 400تا (گشتاور شكست زياد -2

.سرعت زياد-3

.كم) سروصداي(ميزان نويز -4

.عدم احتياج به نگهداري-5

.اندازة كوچك و وزن كم -6

.كنترل ساده-7

.قيمت مناسب-8
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.)و زيادكم (بازده زياد به ازاي سرعتهاي مختلف -9

.قابليت برگشت انرژي در مواقع ترمز و يا حركت در سرازيري-10

بـــه خـــاطر سيســـتم كنتـــرل ســـاده و  DCاز بـــين موتورهـــاي الكتريكـــي، موتورهـــاي 

. به خاطر ساخت و مونتاژ ساده و كنترل آسان مورد توجه قرار گرفتند SRموتورهاي 

نيز سروصـداي زيـاد    و DCمشكلات ناشي از سيستم كموتاتور و جاروبك موتورهاي 

در سالهاي اخير موتورهـاي   . شد ACباعث توجه بيشتر به موتورهاي  SRموتورهاي 

القائي به خاطر ساختمان و مونتاژ ساده، قيمت نازل و چگالي انرژي زياد مورد علاقـه   

ولي مقالات جديدوخودروسازها به روز امروزي همگي بـه خـاطر رانـدمان بـالا و   .است

به فرد  به استفاده از موتورهاي سنكرون آهنربـاي دائـم اتفـاق   خصوصيتهاي منحصر 

  .نظر دارند

  سري DCموتورهاي  - 2فصل

  سري DC معرفي موتور

همان طور كه قـبلا   . موتور سري قابليت راه اندازي بارهاي فوق العاده سنگين را دارد 

تاور در نيز اشاره شد گشتاور راه اندازي موتورهاي سري بسيار بزرگ است و ايـن گش ـ  

انـدازه ايـن گــشتاور   . موتورهاي سري متناسب با مجذور جريان موتور خواهـد بـود   

  .درموتورهاي سري از رابطه زير به دست مي آيد 

T = K.I.²
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T  :گشتاور موتور  

I  :جريان آرميچر  

K  :ثابتي كه مقدار آن توسط مشخصات ماشين تعيين ميگردد 

  traction  DCموتورهاي 

ايـن موتـور داراي   . هاي كشـنده متـداول اسـت    سري در محركه dcاستفاده از موتور 

باشـد، زيـرا در سـرعت كـم، گشـتاور بـالاي آن،    آلي مي مشخصة گشتاور سرعت ايده

شود در حالت موتوري سـريعاً بـه سـرعت    كند كه باعث مي شتاب زيادي را ايجاد مي

  .اش برسد بهينه

آهـن   هـاي راه   فركـانس پـايين، بيشـتر سيسـتم    acهـاي   به جز تعداد كمي سيسـتم   

هاي هوايي و يا از طريق يك ريـل سـوم بـه وسـيلة    الكتريكي قديمي از طريق شبكه

آهـن شـهري كـه مسـيرها كوتـاه و    هاي راه در سيستم. شوند ولتاژ مستقيم تغذيه مي

از  هاي اخيـر برخـي    البته در سال. شود استفاده مي dcترافيك زياد است نيز از تغذيه 

هاي برقي بين شهري كه داراي مسير طولاني هستند از ولتاژ متناوب تكفار بـا    آهن راه

  .شوند تغذيه مي kV 25و ولتاژ  Hz 60يا  Hz 50فركانس 
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با ولتاژ بـالا    acلوكوموتيوهاي قديمي و بعضي لوكوموتيوهاي امروزي قطارهاي برقي 

مـدار ديـودي متصـل بـه    سري هستند كه از طريق يك dcداراي موتورهاي كشندة 

اولية ايـن ترانسـفورماتور كاهنـده بـه شـبكة   . شوند يك ترانسفورمر كاهنده تغذيه مي

هـاي كـم بـا تغييـر نسـبت دور ايـن   كنتـرل در سـرعت   . باشـد فشار قوي وصل مـي   

در . شود كه در نتيجه ولتاژ داده شده به موتور كنترل خواهد شد ترانسفورمر انجام مي

شود، اما كنترل با تضعيف ميدان موتور  تاژ نامي به موتور اعمال ميهاي بالا، ول سرعت

  .گيرد انجام مي

هاي جريان است كه در  آهن برقي، هارمونيك هاي راه نكتة مهم قابل توجه در سيستم

آهـن بـه   هاي موازي شـبكة تغذيـه راه    نزديك بودن كابل. شود شبكة هوايي ايجاد مي

اي آرايش پيدا كنند كه از تـداخل    ن است كه به گونهريلها و نيز به يكديگر مستلزم آ

هـااز جملـه همـة   تكفاز بودن تغذيـه موجـب بـروز همـة هارمونيـك   . جلوگيري شود

  .گردد هاي هارمونيك سوم مي مؤلفه

آهن، نيـاز بـه    با استفاده از تريستورها براي كنترل موتورهاي كشنده لكوموتيوهاي راه

تر موتورها، امكان حـداكثر    شود و كنترل دقيق رف ميتغيير تعداد دور ترانسفورمر برط

اما با وجود اين، دو نكتـة   . آورد ها به ريل بدون داشتن لغزش را فراهم مي تماس چرخ

جلوگيري از كوچك بودن ضريب : قابل توجه مهم در كار با تريستورها عبارت است از

ري از شـــود جريـــان شـــبكه حـــداقل گـــردد و همچنـــين جلـــوگي تـــوان كـــه باعـــث مـــي

  .هاي اضافي   هارمونيك
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oآتش

هاي تريستور باعث شده است كه بتـوان    هاي پاسخ سريع سيستم كنترل دقيق و زمان

از موتورهاي تحريك جداگانه به جاي موتورهاي سـري بـا سيسـتم ديـودي اسـتفاده   

. دهـد طرح ابتدايي براي تغذية يك نمونه لوكوموتيـو را نشـان مـي   ) 3-1(شكل. نمود

انـد و   نشان داده شده هركدام روي يك محور خـاص قـرار گرفتـه    چهار موتور محرك

شـود   موازي از يك يكسوساز يك طرفه تغذيه مـي    هاي سري – آرميچر آنها با آرايش

پـيچ ميـدان از    سيم. توان ولتاژ را از صفر تا مقدار كامل كنترل نمود اي كه مي به گونه

تـوان بـراي بـه دسـت   كه مـي    اي شود به گونه طريق يك مدار تمام كنترلي تغذيه مي

طـور مسـاوي بـين   هاي بالا ميدان را تضعيف كرد و همچنين بـار را بـه    آوردن سرعت

هاي ميدان موازي معكوس امكان معكوس كـردن    مبدل. هاي موازي تقسيم نمود گروه

  .سازد تر مي جهت چرخش را آسان

كه به صـورت    از سه يكسوساز پل تكفاز نيمه كنترلي) 3-1(آرميچر موتورهاي شكل 

آتش  Aاندازي، ابتدا تنها پل  در هنگام راه. شوند اند، تغذيه مي سري به هم وصل شده

شود تا در  گيرد، زاوية آتش كوچكتر مي شود، سپس همچنان كه موتور سرعت مي مي

زاويـة   (كاملاً به حالت هدايت درآمد  Aوقتي كه پل . نتيجه ولتاژ آرميچر افزايش يابد

o=a( پل ،B كند و سرانجام پل  شروع به هدايت ميC سـپس   . شود آتش مي

شود تا ولتـاژ آرميچـر بـه حـداكثر مقـدار ممكـن    آنقدر كوچك مي Cزاوية آتش پل 

. شـوند هاي ميدان در حداكثر مقدار تنظـيم مـي    اندازي، جريان در طي دورة راه. برسد

  .باشد  ل، داشتن ضريب توان بهتر ميهدف از كاربرد سه پل يكسوساز به جاي يك پ
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كنترل كـه بـه  توان از دو پل ديودي بي مي) 3-1(به جاي سه پل نيمه كنترلي شكل 

  .شوند، استفاده كرد وسيلة كنتاكتورهاي خطوط ثانويه وارد مدار مي

ها بايد از نوع تمام كنترلي باشـند،    چنانچه ترمز در حالت ژنراتوري موردنياز باشد، پل

  .شود استفاده مي) ديناميك(عمولاً براي كاهش سرعت ترن از ترمز پويا اما م

نراتـور   ژالكتريك يك موتور ديزل است كـه يـك   -محرك اوليه در لكوموتيوهاي ديزل

نراتور الكتريكي موتورهـاي كشـنده را تنظـيم مـي   ژالكتريكي را ميچرخاند وخروجي 

نياز به قطعات يكسوساز نمي روشن است كه  ,استفاده شودDCنراتورژاگر از يك .كند

خروجي را بايد يكسو ,استفاده شود) آلترناتور(اما اگر از يك مولد جريان متناوب .باشد

  .نمود

گيـرد و اسـاس مـدار   كنترل ولتاژ موتورها به وسيلة كنترل ميدان ژنراتـور انجـام مـي   

 dcاي از آلترناتور بـه يكسوسـاز ديـودي و از آنجـا بـه موتورهـاي    داراي آرايش ساده

  .باشد مي

هـاي   سـازها يـا مبـدل   ، بـا اسـتفاده از متنـاوب   dcو  acدر هردو سيستم قطار برقي 

متناوب چند فاز با فركانس متغير در لوكوموتيوها توليـد    توان يك ولتاژ فركانس ، مي

امروزه موتورهاي كشنده ممكن است از نوع القايي قفسي باشند كه طرز كار آنها . كرد

هايي را كه از موتورهـاي خطـي    سيستم. در فصل بعد مورد بررسي قرار خواهد گرفت

ايـن موتورهـا   . تغذيـه نمـود   سازها  توان به وسيلة متناوب كنند، مي القايي استفاده مي

  . بخشند فشار مستقيم محمولة بار به يك ريل ثابت را بهبود مي
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 V 600شوند داراي ولتاژ تغذيه  كه از طريق ريل سوم تغذيه مي DCقطارهاي برقي 

ــا  تـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

V 700    شـوند داراي ولتـاژ   و در حالتي كـه از شـبكة هـوايي تغذيـه مـيV 1500 

سراسري كه معمولاً  acمستقيم با يكسو كردن برق در هردو حالت، جريان . باشند مي

اگر ترمز . آيد گيرد، به دست مي پالسه انجام مي 12كنترل  به وسيلة يكسوسازهاي بي

ژنراتوري در يك لوكوموتيو رخ دهد، انرژي توليدي بـه وسـيلة لوكوموتيوهـاي ديگـر   

  .كنند، جذب خواهد شد سيستم كه در حالت موتوري كار مي

تغذيه شده با يك مدار برشـگر    dcاي نيز يك حالت خاص از موتور  ة جادهوسايل نقلي

اصـل اساسـي   . شـود  تأمين مي) باتري( dcتريستوري است كه انرژي آن از يك منبع 

باشد و دو مـدار نمونـه در    اي مي هاي ريلي و جاده در كنترل برشگرها همانند سيستم

  )3-2(شكل 
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 ) 3-1شكل ( 

  .نشان داده شده است

آتـش    T2در هردو مدار، تريسـتور   . را مرور ميكنيم)3-2(طرز كار برشگرها در شكل 

 T1آتش كردن تريستور . به اندازة ولتاژ ورودي شارژ شود C1شود تا خازن برشگر  مي

شـود بـار روي خـازن از   كند و همزمان باعـث مـي    موتور را به تغذية ورودي وصل مي

 T1بايد در دورة هـدايت    T3، تريستور )3-2ب( در شكل . طريق پيچه معكوس شود

ناشـي   (جا براي جلوگيري از تخلية ناخواستة خازن از طريق بـاتري    در اين. آتش شود
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در شـكل   . تـر اسـت   به جـاي ديـود مناسـب    ، كاربرد تريستور)هاي گذراي بار از حالت

. كنـد ولتـاژ متوسـط موتـور را كنتـرل مـي    T2و  T1، آتش كـردن پيـاپي   )3-2الف(

بـرد و در   را از بـين مـي    D1و  T2هرگونه جريان نشـتي از طريـق    Rمقاومت بزرگ 

آهن حداكثر فركانس كار برشـگر    هاي راه در سيستم. شود نتيجه مانع تخلية خازن مي

بـراي جلـوگيري از   . شـود هـا و تلفـات خـود برشـگر تعيـين مـي    محدوديتبه وسيلة 

دهنـده،   زايد در جريـان موتـور و در نتيجـه گشـتاورهاي تكـان   ) ها ريپل(هاي  موجك

آهن، فركانس برشـگر    در كاربرد راه. فركانس برشگر بايد از مقداري خاص بزرگتر باشد

يزيـوني و مخـابراتي تـداخل نداشـته   هاي راديـو و تلو  اي باشد كه با كانال بايد به گونه

  .شود استفاده مي KHz 1معمولاً از فركانس . باشد
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  )3-2(شكل      

هـاي قطـع و    ، ولتاژ موتور شامل يك سري دوره)3-3(آل شكل با توجه به برشگر ايده

در نظـر    t2و دورة زمـاني قطـع را    t1چنانچـه دورة زمـاني وصـل را   . وصل خواهد بود

  :بگيريم، ولتاژ ميانگين بار برابر خواهد بود با

21

1

tt

t
VV

Smean
+

= )1-3( 

شود و جريان گرفته شده از منبع تغذيـه    جريان موتور به صورت نمايي كم و زياد مي

هاي قطع برشـگر، جريـان ناشـي از خاصـيت سـلفي    در طي دوره. پالسي شكل است

) 3-3پ (مدار معـادل موتـور هماننـد شـكل   . چرخد جاسازي مي موتور در ديود جابه

در موتـور   . باشـد  مي Eد محركة و نيروي ض R، مقاومت Lاست كه داراي القاييدگي 
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تـوان آن را بـه ازاي تغييـرات كوچـك   به جريان موتور بستگي دارد اما مـي    Eسري، 

  .جريان تقريباً ثابت فرض نمود
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  )3ـ  3(شكل

جريـان در . گـذرا نوشـت    توان از روابط پاسـخ    معادلة جريان در طي دورة وصل را مي

o=t از
min

I خواهـد بـه    نهايت مي شود و در بي شروع مي
R

EV
S

)( −
بنـابراين   . برسـد  

)]}([جريان داراي يك جمله نمـايي خواهـد بـود كـه از{   
min

IREV
S

شـروع    −÷−

پوشي از هرگونه تلفات برشگر، رابطـة جريـان موتـور در دورة وصـل    با چشم. شود مي

  :برابر خواهد شد با

t

L

R

SS

m
eI

R

EV

R

EV
i









−









−

−
−

−
=

min
 )2-3( 

كه در
1

tt ، جريـان =
max

Ii
m

بـه روشـي مشـابه، طـي دورة قطـع بـا   . خواهـد شـد    =

 :پوشي از تلفات ديود داريم چشم

t

L

R

m
eI

R

E

R

E
i









−


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
++−=
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 )3-3( 

كه در
2

tt ، جريان=
min

Ii
m

 :جريان ميانگين موتور برابر است با. گردد مي =

R

EV
I mean

mean

−
=

بخش كنترل برشگر، بايد داراي پسخورد جريان باشد تا به هنگام اضافه بار، برشگر را 

در شرايط حالت پايدار عادي، زمان وصل با توجه به سـرعت موردنيـاز   . خاموش نمايد

شـود و طـول دورة وصـل بـه    اندازي موتور با دورة وصل شروع مي راه. گردد تعيين مي
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بنـابراين نسـبت دوره   . از حد مجـاز بيشـتر نشـود    گردد كه جريان اي تعيين مي گونه

طـور   انـدازي موتـور كوچـك اسـت و بـه    به هنگام راه) on/offنسبت (وصل به قطع 

  .خودكار با سرعت گرفتن موتور و افزايش ولتاژ داخلي آن، بزرگتر خواهد شد

شگر توان با به كارگيري دو بر آهن با چهار موتور كشنده، مي براي مثال در سيستم راه

الـف   (چنين سيستمي در شـكل   . به عنوان يك سيستم دو فاز به مزايايي دست يافت

 نشان داده شده است كـه طـول زمـاني دورة وصـل دو برشـگر هماننـد شـكل   ) 4-3

شـود كـه فركـانس هماهنـگ اصـلي   ديده مـي   . گردد تنظيم مي) پ(و ) ب(هاي  موج

شـد و در ولتاژهـاي خروجـي   باجريان تغذيه دو برابر فركانس هريك از برشگرها مـي   

  .شود ، جريان تغذيه پيوسته مي)هاي بالاتر سرعت(بيشتر 

تـوان بـا اتصـال سـرهاي   هاي داراي برشگر، عمل ترمز كـردن پويـا را مـي    در سيستم

اما نيـاز بـه حفـظ   . آرميچر به يك مقاومت و ثابت نگه داشتن جريان ميدان انجام داد

دار، روش ترمـز ژنراتـوري را   اي بـاتري   جـاده   كردن انرژي بـه ويـژه در وسـايل نقليـة   

. كند تا انرژي الكتريكي حاصـل بـه بـاتري برگـردد و آن را شـارژ نمايـد    پيشنهاد مي

. در آورد) 3-5(توان به صورت شكل  را مي) 3-2(هاي برشگر شكل  هريك از سيستم

 ـ ت به دليل ثابت بودن فوران، جهت جريان ميدان چه در حالت موتوري و چه در حال

بنـابراين   . ژنراتوري بايد ثابت بماند تا توانايي ماشين در تحريك خودي از دست نـرود 

در مـدار   .  در حالت ژنراتوري، يكي از اتصالات آرميچر يا ميدان بايـد معكـوس گـردد   

، همچنان كه توان مكـانيكي روي محـور   T1با آتش شدن تريستور ) 3-5الف (شكل 
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پيچ ميدان و آرميچـر از    شود، جريان سيم به انرژي مغناطيسي ذخيره شده تبديل مي

پسـخورد جريـان در حلقـة   . يابـد طريق مدار اتصال كوتاه ايجـاد شـده، افـزايش مـي   

بايـد بـراي خـاموش    T2كند كه در آن تريسـتور    آرميچر، سطح جرياني را تعيين مي

ده كمتـر از توليد ش ـ Eمقدار . آتش گردد T1كردن تريستور 
S

V    اسـت، تنهـا مسـير

باشد و جريان ميراشـونده انـرژي    و باتري مي D2جريان در اين حالت، از طريق ديود 

هنگـامي كـه جريـان از   . گرداند مغناطيسي را از القاييدگي موتور به منبع تغذيه برمي

ه همچنـان تكـرار   شود و چرخ دوباره آتش مي T1يك حد پايين كمتر شود، تريستور 

از Eهاي بالا،  در سرعت. شود مي
S

V    شـود، در نتيجـه ديـود   بزرگتـر مـيD3    روشـن

پـيچ ميـدان، جريـان    خواهد شد و اتصال كوتاه حاصل در دو سر سيم
f

i    و در نتيجـه

ميچـر آتـش   پـيچ ميـدان و آر   پسخورد جريان هـردو سـيم   . دهد را كاهش مي Eولتاژ 

  .كند را تضمين مي T2و  T1شدن بهينة تريستورهاي 
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 )3ـ4(شكل
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  )3ـ5(شكل

آتـش    T1تريسـتور   . باشد مانند حالت بالا مي) 3-5ب (عملكرد ترمز ژنراتوري شكل  

يابد و انرژي مكـانيكي از محـور بـه ميـدان مغناطيسـي    شده جريان مدار افزايش مي

، انرژي مغناطيسي ذخيره شده به باتري T1با خاموش شدن تريستور . شود منتقل مي

  .گردد برمي

دار، كاربرد  ا ولتاژ تغذية پايين مانند لودر يا جرثقيل چنگكدار ب در وسايل نقلية باتري

باشـد،   تـر از تريسـتورها مـي    ترانزيستورهاي قدرت به عنوان وسايل كليدزني اقتصادي
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در ايـن حالـت   . سـازد هـاي بـزرگ و گـران قيمـت را برطـرف مـي   زيرا نياز به خـازن   

هاي دو سـر    اين شكل موجشود، بنابر ترانزيستورهاي قدرت به عنوان كليد استفاده مي

  .باشد بار همانند برشگرهاي تريستوري مي

  :(SRM)دار  موتورهاي رلوكتانس سوئيچ -3فصل

  )SRM(معرفي موتور 

دار در زمينـــه اســـتاتور و رتـــور برجســـته بـــوده و شـــايد  موتورهـــاي رلوكتـــانس ســـوئيچ

هاي برجسته با  قطباستاتور از . ترين موتورهاي الكتريكي از لحاظ ساختار باشند ساده

گشتاور . پيچي تشكيل شده است هايي بدون سيم هاي تحريك و رتور از قطب پيچ سيم

به وسيلة تمايل قطب رتور به اتحاد با قطب استاتور براي به حـداكثر رسـاندن پيونـد   

شود توليـد    پيچ قطب استاتور به وسيلة يك جريان تحريك مي شار استاتور وقتي سيم

  .گردد مي

  : (SRM)اساسي  عملكرد

دار را با هشت قطب اسـتاتور و    سطح مقطع يك موتور رلوكتانس سوئيچ) 3-6(شكل 

اين موتورها يك جفت قطب رتـور كمتـر از اسـتاتور   . دهد شش قطب رتور نمايش مي

-6(طور همزمان آنچنان كـه در شـكل    هاي متضاد استاتور به طور كلي قطب به. دارند
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چهـار فـاز   ) 3-6(در شـكل    SRM. شـوند ك مـي   نمايش داده شده اسـت تحري ـ  ) 3

,و aهاي رتور با نشانه تحريك شود، قطب Aاگر فاز . استاتور دارد
a    بـا قطبهـايA و

,
A پيچ فـاز  اگر سيم. شوند استاتور متحد ميB    هـاي تحريـك شـود قطـبb و,

b    بـا

,و Bهاي قطب
B هـاي   شوند، و بنـابراين رتـور در جهـت عقربـه    فاز استاتور متحد مي

ADCBAرو، اگر اين فازها در توالي از اين. كند ساعت حركت مي حريك شوند، ت ,,,,

رتـور تـا حـدي در همزمـاني بـا   . هاي ساعت حركت خواهد كرد رتور در جهت عقربه

هاي رتـور در جهـات    كند، اما حركت ميدان استاتور و قطب ميدان استاتور حركت مي

. پيچ فـاز بـه موقعيـت رتـور بسـتگي دارد    زمان صحيح تحريك يك سيم. متضاد است

ايـن   . يك سنسور موقعيت رتـور موردنيـاز اسـت   بنابراين، براي عملكرد مناسب موتور 

كنـد بايـد   تحريك بايد به توالي از يك فاز به فاز ديگر هنگامي كه رتـور حركـت مـي   

  .دار نام گرفته است روست كه اين موتور، موتور رلوكتانس سوئيچ سوئيچ شود، از اين
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 )3ـ6(شكل

  :سازي و توليد گشتاور مدل

  .شود بر مبناي فرضيات زير حاصل مي SRMيك مدل ساده شده 

هاي فاز وجود ندارد، يعني يـك فـاز در    پيچ اي ميان سيم هيچ پيوند شار دو جانبه -1

  .شود يك وهله تحريك مي

  .دارند B-Hمواد مغناطيسي موجود در ماشين خصوصيات خطي  -2

شـان داده   تواند به وسيلة يك اندوكتانس ن پيچ مي با اين فرضيات، پيوند شار يك سيم

پـيچ فـاز تغييـر   دهـد، انـدوكتانس يـك سـيم    زماني كه رتود تغيير وضعيت مي. شود

1(شـكل   . نمايش داده شده است) 3-7(هاي مختلف رتور در شكل  موقعيت. كند مي

گشتاور توليد شده توسط تحريـك   . دهد را نشان مي Aنمودار اندوكتانس فاز ) 3-8و 

  :زير است به قرار kفاز

)4-3(  
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.باشد از آنجا كه گشتاور با مربع جريان متناسب است، مستقل از جهت جريان مي
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  )3ـ7(شكل

در ) 3-8و  2(پيچ فـاز شـكل    گشتاور توليد شده براي يك جريان ثابت از طريق سيم

اگـر   . ميانگين گشتاور توليد شده صـفر اسـت   . نشان داده شده است) 3-8و  3(شكل 
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جريان تنها وقتي به كار گرفته شود كـه انـدوكتانس در حـال افـزايش اسـت، شـكل   

  رود، شكل  گشتاور منفي از ميان مي) 3-8و  4(

بنابراين براي توليد . و موتور يك ميانگين گشتاور مثبت توليد خواهد كرد) 3-8و  5(

پيچ فاز به كـار گرفتـه شـود    ميانگين گشتاور مثبت مهم است كه جريان در يك سيم

زماني كه رتور در يك وضعيت خاص است و در وضعيت از پيش تعيين شده ديگـري   

 .شود خاموش مي

. پيچ فاز شكل موجي مربعـي نخواهـد داشـت    اقع در سيمدر يك مدار عملي جريان و

پيچ فاز در موقعيت رتور وقتي يك ولتاژ به يك سيم
1

θ شود، جريان با يـك    اعمال مي

شـود زيـرا انـدوكتانس    جريان به سرعت برقرار مي. شود تأخير زماني معين مستقر مي

وقتي ولتـاژ در موقعيـت رتـور   . پايين است
2

θ    شـود، جريـان بـه ميـزان   برداشـته مـي

شـكل امـواج جريـان و امـواج   . رود زيـرا انـدوكتانس بالاسـت    تري از ميان مي آهسته

اگـر گشـتاور   . به نمايش درآمده است) 3-9و  1(گشتاور متناسب با آن نيز در شكل 

سـت، چنانكـه در   پيچ فاز زودتر از ميان رفتـه ا  منفي حذف شود، ولتاژ حاصله از سيم

  .به نمايش درآمده است) 3-9و  2(شكل 

 :تواند به صورت زير بيان شود پيچ فاز مي جريان يك سيم رابطه ولتاژ –

)6-3(  
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  قفس سنجابي  –موتورهاي القايي -4فصل 

  كاربردهاي مختلف موتورهاي قفس سنجابي

تهاي مختلفي بايسـتي انتخـاب   ردر يك موتور قفس سنجابي ، درمرحله طراحي پارام

يك موتور با مقاومت رتور كوچك ترجيح داده مي شود چونكه مشخصـه هـاي   . شوند

 كندمقاومت كوچك منجر به لغزش اسمي كوچك مي . كاري ماشين بهبود مي يابد 

با اينحال ،جريان . خوب مي شود  عتكه اين امر موجب بازدهي بالا و رگولاسيون سر

هـر افزايشـي در مقاومـت   . اندازي كوچك مي شـود    راه گ و گشتاوربزرراه اندازي را 

انـدازي كـاهش و گشـتاور   دهـد زيـرا جريـان راه    را بهبود مياندازي  رتور مشخصه راه

. كنـد يابد اما مشخصـه هـاي كـار عـادي ماشـين را خـراب مـي    افزايش مياندازي  راه

افه بارهـاي كوتـاه   اض ـگشتاور شكست معياري براي سنجش توانايي موتور در مقابـل   

كنـد   رتوري با راكتانس كوچك يك گشتاور شكست بـزرگ را ايجـاد مـي   . مدت است
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پـس ملزومـات طراحـي بـراي   . بدنبال دارد  اندازي را افزايش جريان راهولي در مقابل 

  . كار عادي و دائمي موتور ، و در مرحله راه اندازي متضاد هستند 

راه اندازي خوب همـراه بـا عملكـرد دائمـي    در يك موتور القايي قفس سنجابي ، يك

عادي هنگامي بدست مي آيد كه مقاومت رتور بطور اتو ماتيك با سرعت تغيير كنـد ،   

يكـه در حالـت توقـف مقاومـت بـزرگ و بـا افـزايش سـرعت كـاهش يابـــد و در   ربطو

راتـي بـا   يچنـين تغي . سرعتهاي نزديك سرعت نامي مقـدار آن كـاملا كوچـك شـود   

در حالـت توقـف ،   . مقدار مقاومت رتور به فركانس رتور تحقق مي يابـد وابسته كردن 

باافزايش سـرعت فركـانس رتـور   . بزرگ و برابر با فركانس استاتور است  فركانس رتور

درصـد فركـانس اسـتاتور    10تـا    2كاهش مي يابد و در سـرعت نـامي بـه محـدوده   

كـانس اسـتاتور بـزرگ   بگونه اي طراحي مي شود كه مقاومت آن در فر رتور. رسد مي

 10تـا    2شـود و در فركانسـي برابـر   باشد و با كاهش فركانس رتور ،مقاومت كم مـي   

اين نوع تغييرات  مقاومت رتور بـا اسـتفاده   . درصد فركانس استاتور كوچك مي شود 

رتـور قفـس    .آيـد    هاي عميق يا رتور  قفس سنجابي دوبل بدست مـي  از رتور با ميله

  .، داراي شيارهاي عميق باريك است  سنجابي با شيار عميق

توان تصور نمود كه هادي داخل شيار توسط چند هادي داخل شيار توسـط چنـد    مي

در . هادي نازك كه بصورت مـوازي بـه يكـديگر متصـل شـده انـد جـايگزين بشـوند   

هـا  باعـث   سرعتها ي كم وقتي كه فركانس رتور بالاست تفـاوت راكتانسـهاي هـادي   

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


99

طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

بطوريكـه هـادي بـالا . جريان در هادي بالا و پايين متفاوت گـردد   شود كه توزيع  مي

  .بيشترين جريان و هادي پايين كمترين جريان را از خود عبور مي دهند 

موثر هادي هـا افـزايش و راكتانسـها ي    تيان ،مقاومربه علت عدم توزيع يكنواخت ج

زمانيكه سرعت به نزديكي سرعت نامي مي رسد بدليل كـاهش   . آنها كاهش مي يابد 

لذا توزيع جريان داخل شـيار   . هاي پائيني تقليل مي يابد  فركانس رتور، راكتانس لايه

  . عمدتا ناشي از مقاومت معادل رتور كاهش مي يابد

 .هادي اتصال كوتاه شده در هر شيار است  2ل رتور قفس سنجابي دوبل شام

طبقه بندي موتورهاي قفس سنجابي 

. موتورهاي قفس سنجابي القائي سه فاز بطور گسترده مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد   

گشتاور وسرعت جريـان لازم   –از سرعت  يهاي خاص متناسب با هر كار برد ، مشخصه

مت و راكتانس و ميزان عمق شيار و يا دوبل انتخاب مناسب رتور از نظر مقاو با. است 

. بودن آن مي توان موتوري طراحي نمود كه مشخصه هاي مورد نياز را داشـته باشـد   

در موتورهـاي   . براي كار بردهاي خاص طراحـي مـي شـوند    موتورهاي با ظرفيت بالا

طراحي بر اساس طبقـه بنـدي   ) كيلو وات 150در حدود كمتر از (متوسط و كوچك 

–استانداردهاي  فوق با توجه به مشخصه هاي سرعت . شود  استاندارد انجام ميهاي 

جريـان در طـــول زمـان و بـــراي بـرآورده شـــدن نيازهـاي اكثـــر    –گشـتاور و ســـرعت   

در كار بردهاي مهندسي ، انتخاب بگونـه اي انجـام   . موتورهاي القائي تعيين شده اند 
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برخـي از   . زديكترين حالـت باشـد   مي شود كه مشخصه موتور به مشخصه مورد نياز ن

  . كشورها استاندارها ي خاصي براي خود وضع نموده اند

،داراي رتوري با مقاومت و راكتانس كم است و لغزش كوچـك ،    Aيك موتور كلاس 

بازدهي و ضريب قدرت بـالا در بـار نـامي ، گشـتاور شكسـت بـالا ،گشـتاور راه انـداز   

، رفتار مناسبي در حالـت   Aموتور كلاس . دارد   معمولي ، وجريان راه انداز ي بالايي

لغزش با ر كامـل از   . ولي رفتار راه اندازي مطلوبي ندارد .كار دائم از خود نشان ميدهد

. در موتورهاي با ظرفيت پائين تغيير مي كنـد   % 4در موتورهاي با ظرفيت بالا تا % 2

اه انـدازي از گشـتاور   محدوده گشـتاور ر . گشتاور شكست دو برابر گشتاور نامي است 

باشـد   گشتاور نامي براي موتورهاي كوچك مـي   نامي براي موتورهاي بزرگ تا دو برابر 

 5جريان نـامي و در موتورهـاي كوچـك   برابر  8اندازي  در موتورهاي بزرگ جريان راه

  .برابر جريان نامي است

ولي ، نيز داراي لغزش نـامي كوچـك وگشـتاور راه انـدازي معم ـ   Bيك موتور كلاس 

جريـان راه انـدازي موتـور    ددرص ـ 80تـا    B  ،70جريان راه انداز موتور كلاس . است

بزرگتـر از راكتـانس   Bاكتانس رتـور يـك موتـوركلاس   رزيرا .  استمشابه  Aكلاس

گشتاور راه اندازي با استفاده از يك رتور شيار عميق يـا   . است  Aموتور مشابه كلاس 

 2بعلت افزايش راكتانس پراكندگي رتـور ، گشـتاور شكسـت از   . دوبل فراهم مي شود
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همچنين ضريب قدرت در بار نامي كمي تقليـل   . برابر گشتاور نامي كمي كمتر است 

  . مي يابد 

رتور در لحظـه راه انـدازي    تمقاوم.د از رتور دوبل استفاده مي شو  Cدر موتور كلاس

همچنـين جريـان راه انـدازي   . بيشـتر مـي باشـد    Bاز مقاومت موتور مشابه كـلاس   

مشـابه گشـتاور شكسـت    Bدر مقايسـه بـا كـلاس    Cدرموتور كـلاس   . كوچكي دارد

)  %5لغـزش كمتـر از   (كوچكتر ، راندمان بار نامي كمتر و لغزش بـار نـامي بزرگتـر   

  .است

به صورت تك شيار بامقاومت بـزرگ و راكتـانس كـم    Dنجابي كلاس موتور قفس س

و ) برابـر گشـتاور نـامي    4تـا   3در حـدود   ( بـالا    يگشتاور راه انداز.طراحي مي شود 

  .جريان     راه اندازي آن كوچك است 

ولي عليرغم اصلاح مشخصه در حالت راه اندازي مشخصه حالت كار دائم نـا مناسـبي   

) درصـد  50الي  5( نامي بالا  رازجمله مي توان به لغزش با. دهد را از خود نشان مي 

  . و راندمان كاري كم اشاره نمود 

) درصـد    4الـي    2لغـزش   ( ائم دتركيبي از مشخصه هـاي مناسـب در كـار    Fكلاس

ولي در مقابل گشتاور راه انداز وشكسـت كمـي را   . وجريان راه اندازي كوچك را دارد 

رد وسـيعي   ب ـدليل ، بر خلاف موتورهاي قفس سنجابي كـار   به همين .ايجاد مي كند 

  .ندارد

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


102 

طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

  كنترل موتورهاي القائي 

 كندي سرعت به صورت اقتصادي عمل م -تور القائي در رنجهاي بزرگ گشتاوروك مي

.   

همانطوركه از شكل مشخص است گشـتاور راه انـدازي لازم نبايـد بيشـتر از حـداكثر   

  .گشتاور توليدي موتور باشد

مشخصـه   . هر مشخصه گشتاور سرعتي قادر به بـرآورده سـازي نيازهـاي بـار نيسـت   

همانطور كه از مشخصه . نشان داده شده است ) 3-10(سرعت بار در شكل  -گشتاور

سرعت ديده مي شود براي حفظ گشتاور راه اندازي در حد ماكـزيمم قابـل    -گـشتاور

) 3-10(هــند تـا ايـن كـه شـكل   دسترسي ولتاژ و فركــانس را همزمان تغيير مي د

نسـبت    PWMسرعت بارهمراه مشخصه موتـور بـا كنتـرل    -تغيير مشخصه گشتاور

  .ولتاژ به فركانس ثابت بماند به عبارت ديگر فوران ثابت بماند 

 )3-10(شكل 
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مـي كنـد   با انجام چنين عملي لغزشي كه در آن گشتاور حداكثر خـواهد شد تغـيير 

توليـد   , ي به راحتي قادر خواهد بود گشتاور بـزرگ راه انـدازي   با چنين موتور EVو 

حال اگر لازم باشد مدت زمان بيشتري اين گـشتاور زياد تامــين شـود نسـبت   , كند 

بعد از طي شـدن   . ولتاژ به فركانس در بازه زماني بيشتري ثابت نگـه داشته مي شود 

ها لازم اسـت بـراي تــطابق   زمان راه اندازي و بـا دور گيـري موتورهـا و لـكــوموتيو   

گـشتاور كـاهش پيدا كند در موتورهاي القائي بـراي دسـتيابي   , مشخصه بار و موتور 

به چنين هدفي كافي است ولتاژ را ثابت نگه داريم و فركانس را افزايش دهيم كه اين 

  .نشان داده شده است ) 3-11(اعمال به طور واضح در شكل  

 سرعت موتورهاي القائي باكنترل ولتاژ و فركانسمشخصه گشتاور ) 3-11(شكل 

 )ناحيه اي(كنترل چهار ربعي 

بنابر توضيحـات گذشته ، نياز است كه سيـستم كـنترل ولتاژ و فركانس متغييـري را   

براي تغـذيه موتورهاي كشنده ايجاد كند براي برآورده سازي اين نياز از منبـع ولتـاژ   
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كه توسط يكسوسـازها و فيلترهـاي    KV25ولتاژ كه تغذيه آن از ) VSI(اينورتوري 

  .تامين مي گردد , تبديل شده  DCخازني به ولتاژ 

چنين حالتي براي حالتي استفاده مي شودكه در ناحيه موتوري هستيم امـا بـا ايجـاد   

شرايط ترمز مولدي نياز است كه اينورتور و يكسوسازها درجهت مخالف عمل كنند تا 

زگشت داده شود پس سيستم كنترل بايد قادر باشد در چنـد   توان به سيستم انرژي با

  .ناحيه كار كند 

از آنجـا كه به خاطر سلـفي بودن موتور بعد از صادر شدن فرمان قــطع بـه تريسـتور   

GTO    جريان تمايل دارد موقعيت خود را حفـظ كنـد بـه همـين خـاطر يـك ولتـاژ

هد بود بـه همـين خـاطر   معكـوس در دو سر موتور ظاهر مي شود كه مشكـل زا خوا

يك ديود در دو سر موتور طوري بسته مي شود كه در حالت كـار عـادي بـه صـورت   

معكوس باياس شده و قطع باشد اما در همان لحظه كه قرار است يك ولتاژ مـعكوس 

البته اين سيسـتم   . پديد آيد وارد مدار شده و دو سر موتور را اتصـال كـوتاه مي كند 

نيـاز   ) اسنابر ( يك مدار كنترلي و  GTOكنار .استفاده مي شود در موتورهاي عادي 

است تا اينكه اتصال پيونـد تريسـتور را در مقابـل تغييـرات ناگهـاني جريـان و ولتـاژ   

تغييرات زياد مي تواند علاوه بر صدمه زدن به تريسـتور موجـب روشـن   . حفاظت كند

  .شدن خود به خودي تريستور شود 

   PWMكنترل 
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به شكل موج كاملا سينوسي در خروجي لازم است كه سطح هارمونيك  براي رسيدن

 GTOبـراي كنتـرل   ) PWM(اصلي در محدوده مجازي نگهداري شـود از تكنيـك   

ــتفاده  اســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  .مي گردد 

را روشن يـا خـاموش مـي    GTOكـنترل پالسها كه چندين بار در خلال نيم سيكل 

وسي مدوله شده انجام مـي   كند توسط مقايسه يك موج حامل مثلثي با يك موج سين

به منظور اطمينان از اينكه موتور در نقطه اي كـه بيشـترين بـازده را دارد كـار   . گيرد

مي كند ، سرعت رتور به صورت پيوسته توسط سنسوري كه بـه موتـور وصـل اسـت   

  .مشاهـده مي گردد 

 .داده مي شـود   ) فيدبك ( اين اطلاعـات به مقايسه كننده كـنترل كـشش برگشت  

خروجي مقايسـه كننده وارد قسمت پردازش شده و فـركانس منبع سه فاز لازم براي 

  .سرعت خروجي لازم مشخص مي گردد -تامين گـشتاور

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


106 

ورهاي القايي به كار رفته مو بهينة طراحي براي مختلفي زي اين . اند س

جستجوي مسـتقيم    ،(DS)    يـا هـوك- 

دن ديوي روش ــاول -فليچـــر-، ، روش (DFP)پ

براساس محـور چرخـان    مستقيم جستجوي روزنبـرگ   -،

بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي طراحي

 )3ـ12( شكل 

طراحي بهينه موتور القايي براي خودروي برقي 

رفته روشهاي بهينه ر ك به يي الق ي سازي مختلفي براي طراحي بهينة موتوره

تقيم(RS)قاعده  جستجوي بي: روشها عبارتند از مس ، جستجوي

وز  ـــاول (S)، ســـاده (HJ)جي ، روش ديويــدن(P)، پ

رين شيب فروشو  ن(SD)ند چرخ ور مح س ، جستجوي مستقيم براس

الكتريكي ه خود الكتريكيطراحي و بررسيعملكرد ه خود طراحي و بررسيعملكرد

برقي خودروي براي يي الق موتور ه بهي طراحي

بهينه روشهاي

از ند ر عب روشها

جيـــوز

فروشو شيب تندترين
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(Rosenbrock) گراديان مرتبه اول ،(FOG) مونيكا ،(M)سازي غيرمقيد  ، حداقل

ريـزي غيرخطـي   ، برنامـه   (SQP)ريزي درجه دوم ترتيبي  ، برنامه(SUMT)ترتيبي 

(NP) استراتژي تكامل ،(ES)   الگوريتم ژنتيـك ،(NG) Niching    سـازي   و بهينـه

  .(NNB)شبكه عصبي براساس 

سازي مختلـف بـا تـابع هـدف قيمـت مـواد    نتايج حاصل از پنج روش بهينه 1جدول 

  .كند كيلوواتي و چهار قطب را مقايسه مي 5/7مصرفي، در مورد يك موتور القائي 

عملكـرد    (HJ)دهد كه روش جسـتجوي مسـتقيم    نشان مي 1مقايسة نتايج جدول  

جهـت    HJهـاي مؤلفـان مختلـف  روش   نيـز توصـيه   بر اين اسـاس و   . بهتري را دارد

  .طراحي بهينة موتور القائي خودروي برقي انتخاب شده است

وابسته به مقادير اسمي و پارامترهـاي ثابـت    EVعلاوه بر پارامترهاي ابعادي، كارآيي 

اين موارد شامل توان، ولتاژ، سرعت و گشتاور اسمي، حداكثر سرعت . باشد آن نيز مي
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تـوان اسـمي، حـداكثر سـرعت،   . تعداد قطبها و شكل و تعداد شيارهاسـت و گشتاور، 

ولتـاژ   . شـوند  تعيين مي EVگشتاورهاي اسمي و حداكثر براساس كارايي موردنظر از 

انتخاب ولتاژ زيـادتر امكـان كـارآيي   . شود سيستم براساس امكانات موجود انتخاب مي

ت مثل محدوديت ولتـاژ باطريهـا   سازد، با اين وجود بعضي از مشكلا بهتر را فراهم مي

تعـداد شـيارها براسـاس اسـتانداردهاي طراحـي قابـل   . كنند اين امكان را محدود مي

تر مـورد بررسـي    سرعت اسمي، تعداد قطبها و شكل شيارها بايد دقيق. محاسبه است

  .براين اساس بهترين طرح قابل حصول است. قرار گيرند

اسمي و شكل شيارها بـر روي كـارآيي موتـور   در اين مقاله تأثير تعداد قطب، سرعت 

 hp 15موتور القائي سه فـاز   . گيرد مورد مطالعه و بررسي قرار مي EVالقائي سه فاز 

با مقادير مختلفي از اين پارامترها به صورت بهينه طراحي شده و سـرانجام    EVبراي 

أثير در بخش دوم ت. مطالب شامل شش بخش است. شود طرح بهينه نهايي معرفي مي

در . شـود تعداد قطب، سرعت اسمي و شكل شيارها بر روي كارآيي موتور مطالعه مـي   

در بخـش چهـارم طراحـي   . گـردد بخش سوم طريقة محاسبة كارآيي موتور ارائه مـي   

طراحـي    hp 15در بخش پنجم يـك موتـور نمونـه   . گيرد بهينه مورد مطالعه قرار مي

بـالاخره در   . گيرنـد ث و بررسـي قـرار مـي   الذكر مورد بح شده و تأثير پارامترهاي فوق

  .شود گيري انجام مي بخش آخر نتيجه

  :تأثير تعداد قطب، نوع شيار و سرعت اسمي بر روي كارآيي موتور
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صـفر تـا چنـدين هـزار دو در   (بايد در محدودة وسـيعي از سـرعت    EVموتور القائي 

گيـري   مثل گشتاور كافي در حالت شـتاب    EVضمناً ساير ملزومات . كار كند) دقيقه

، سـر و صـداي   )ديناميك سـريع (يا كار با سرعت ثابت، ثابت زماني مكانيكي كوچك 

با توجه به محدوديت انرژي بـاطري بايـد از انـرژي موجـود   . كم و غيره را بايد برآورد

باشد كـه   اي  بهترين استفاده به عمل آيد، لذا بايد بازده زياد داشته و طرح آن به گونه

حداقل شـده   ) هاي اعمالي از منبع تغذية اينورتري ناشي از هارمونيك(نوسان گشتاور 

جهت داشـتن ديناميـك سـريع، سيسـتم   . و در نهايت سر و صداي كمي داشته باشد

تـوان هـدف حجـم بهينـه را بـراي اشـغال   البته مـي   . بايد تا حد امكان كم وزن باشد

متفاوت با طرح موتورهـاي القـائي اسـتاندارد    لذا طرح آن. كمترين فضا درنظر گرفت

بايـد    VSIبـراي محـدود كـردن هارمونيكهـاي جريـان در تغذيـه بـا   . صنعتي اسـت 

اندوكتانس نشت زياد باشد، اما نه تا آن حد كه در سرعتهاي مختلف موتور به ناحيـة   

اب براي كاهش فركانس كليدزني، بايد تعـداد قطبهـا كـم انتخ ـ  . كار ناپايدار وارد شود

براي كاهش اثر پوستي و تلفات مربوطه نبايد از شيارهاي عميق اسـتفاده كـرد،   . شود

اندازي نخواهد داشـت، پـس    چرا كه اصولاً موتور با تغذية اينورتري مسئله گشتاور راه

بـه منظـور افـزايش شـتاب در   . لزومي به استفاده از شيارهاي عميـق روتـور نيسـت   

ر حالت ترمزگيري و نيز كاهش مقادير اسـمي   گيري و همچنين شتاب منفي د سرعت

، شعاع روتور تا حد امكان بايد كوچك بـوده و در عـوض   )اينورتر(عناصر مبدل قدرت 

چون دامنـة ولتـاژ تغذيـه بـه علـت اسـتفاده از بـاطري   . آن بزرگ انتخاب شود طول
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قدرت مشخصي جريـان زيـاد و هاديهـا قطـور بـوده و فضـاي    محدود است، لذا براي

با توجه به سرعت زياد موتور بايد قطر روتور كوچـك باشـد،   . بزرگي لازم است شياري

 2بدين ترتيب تعداد قطبهاي موتور بـين    .لذا تعداد شيار بر قطب بر فاز كوچك است

  .شود  انتخاب مي 4و 

توان با انتخاب مناسـب شـكل شـيار روتـور اثـر    با توجه به فركانس زياد در موتور مي

به اين جهت معمـولاً در موتورهـاي القـائي   . شي از آن را كاهش دادپوستي و تلفات نا

شكل شيار روتور مستطيلي است كه طول و عرض آن خيلي ) EVمثل (سرعت زياد 

ضمناً جهـت توزيـع بهتـر فلـو در قسـمتهاي مختلـف شـيار و   . به هم نزديك هستند

  .توان به طراحي دقيقتر شكل شيار پرداخت كاهش تلفات هارمونيك، مي

حداكثر سرعت موتور وابسته بـه سيسـتم انتقـال قـدرت انتخـابي و حـداكثر سـرعت   

سرعت مبنا با سرعت اسمي مسـاوي انتخـاب   (ولي سرعت اسمي و مبنا  خودرو است،

قطب، نوع شيار، تلفات و ساير شرايط كارآيي موتور و نيز عملكرد موتـور در   ) شود مي

ي با توجه به فركانس كار ماشين در انتخاب سرعت اسم. شود حالات گذرا انتخاب مي

از طرفـي بـر روي   . هارمونيكهـا تـأثير دارد    اين سرعت مستقيماً بر تلفات كليـدزني و 

توانـد   ممان اينرسي موتور نيز مؤثر خواهد بود، لذا انتخاب بهينة سـرعت اسـمي مـي   

ت شرايط كار بهينه هم در حالت دائم و هم در حالات گذرا را بـراي موتـور و در نهاي ـ  

  .فراهم آورد EVبراي 
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  :محاسبة مشخصات كارآيي

هـاي فـرد   هارمونيـك   ) اصلي(در تغذية اينورتري موتور القائي علاوه بر هارمونيك اول 

رو مشخصات كـارآيي ايـن موتـور بـا موتورهـاي بـا تغذيـة    شوند و از اين نيز ظاهرمي

رين تلفات مهمت. از جملة مشخصات كارآيي بازده موتور است. سينوسي متفاوت است

بندي و محاسبه نمـود    توان به شكل زير طبقه در موتور القائي با تغذية اينورتري را مي

انـد ولـي در   افزار طراحي مدنظر قرار گرفتـه    البته تلفات ديگري نيز هست كه در نرم(

  ):شود اينجا جهت سادگي از ذكر آنها خودداري مي

  :تلفات هسته

  )3-10(توان به كمك رابطة  اينورتري را مي كل تلفات هسته در يك موتور القائي

  :محاسبه كرد 

  )10-3(  

ــو و    ــات فوكـ ــدام از تلفـ هركـ

مغناطيسي موتـور    ها ابتدا در واحد وزن قسمتهاي مختلف مدار هيسترزيس هارمونيك

مطابق روابط زير محاسبه شده و سـپس بـا ضـرب در وزن قسـمت مربوطـه   ) هسته(

قسـمتها بـه تفكيـك بـراي هركـدام از هارمونيكهـا   تلفات هارمونيكي هركدام از ايـن   

  :شود محاسبه مي
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 )3ـ11(

 )3ـ12(

  :تلفات اهمي استاتور و روتور

هـاي   كل تلفات اهمي استاتور و روتور، از مجموع تلفات اهمي مربـوط بـه هارمونيـك   

  :مختلف جريان به صورت رابطة زير قابل محاسبه است

 )3ـ13(

  ):تهويه و مقاومت هوا اصطكاك،(تلفات مكانيكي 

 :توان اين تلفات را در سرعتهاي مختلف محاسبه كرد به كمك رابطة زير مي

  )3ـ14(

 :سرانجام كل تلفات و بازده عبارتند از

  )3ـ(15
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) 3ـ16(

 )3ـ17(

 :گشتاور اسمي و گشتاورهاي شكست در سرعتهاي اسمي و حداكثر

  :دهند ميروابط زير مقادير اين گشتاورها را بدست 

 )3ـ18(

 )3ـ19(

 )3ـ20(

  :ثابت اينرسي

كنندة شتابهاي مثبت و منفي موتور است، به صورت زير محاسـبه    اين ثابت كه تعيين

  :شود مي

  )3ـ21(

  :طراحي بهينة موتور

كه كمـابيش در   . اند روشهاي متعددي جهت طراحي بهينة موتورهاي القائي ارائه شده

در مقالـة حاضـر روش   . رونـد نيز بكـار مـي    EVلقائي مورد طراحي بهينة موتورهاي ا
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MHJ در اين قسمت فقط بـه ذكـر توابـع هـدف،   . جهت اين كار استفاده شده است

  .شود پرداخته مي EVسازي موتور القائي  قيود و متغيرهاي بهينه

حـداقل   : هاي متفاوتي در طراحي بهينـة موتـور وجـود دارنـد، كـه عبارتنـد از    ديدگاه

مثـل لغـزش كـم، ضـريب   (ر بازده، حداقل حجم يا وزن، كارآيي خـود   هزينه، حداكث

در خودروي برقـي   ). هاي مختلف تركيب ديدگاه(و ديدگاه چندوجهي ...) قدرت زياد و

با توجه به محدوديت انرژي و توان باطري بايد حداكثر اسـتفاده از آن صـورت گيـرد،   

كـاهش وزن كـل خـودرو و بـه   ضمناً جهـت   . لذا ديدگاه بازده حتماً مدنظر قرار دارد

رسد كه در مورد  عبارتي كاهش مصرف انرژي بايد موتور كم وزن باشد، لذا به نظر مي

طراحي بهينة خودروي برقي ديدگاه چندوجهي با تركيب بازده و وزن بايد بـه عنـوان   

تـوان طراحـي را بـا تركيبهـاي مختلفـي از ايـن   البتـه مـي   . تابع هدف برگزيده شـود 

ام داده و بهترين آنها را كه منتهي بـه مناسـبترين نتيجـة مـورد انتظـار   ديدگاهها انج

در مقالة حاضر با توجه به اينكـه هـدف بيشـتر   . شود به عنوان طرح بهينه برگزيد مي

مقايسة تأثير انتخاب تعداد قطب، نـوع شـيار و سـرعت اسـمي در عملكـرد پايـدار و   

  .استگذراي موتور است، فقط به تابع بازده بسنده شده 

شـوند كـه آن بهتـر كـردن يـا   سازي طراحي هدفهاي ديگري نيز دنبال مـي    در بهينه

تـوان از   حداقل حفظ كارآيي مطلوب براي موتور است، كه به عنوان اهداف ثانويه مـي   

) تابع چندوجهي با اجزاء متنوع و زياد(از آنجا كه بزرگ كردن تابع هدف . آنها نام برد

سـاز شـده    افزار بهينه و محدوديت گسترة جستجوي نرمسازي  باعث كندي عمل بهينه
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شود، لذا اين اهـداف ثانويـه مسـتقيماً در    و احتمالاً نتايج چندان مطلوبي حاصل نمي

سـازي اعمـال   تابع هدف گنجانده نشده، بلكه بـه صـورت قيـودي بـه فرآينـد بهينـه   

ل ضـريب   حـداق : مهمترين اين قيود كه در فصل حاضر مدنظر قـرار گرفتـه   . شوند مي

)(، حـداكثر افـزايش درجـه حـرارت   )85/0(قدرت  c
o

، حـداقل گشـتاور توليـدي،   75

، حـداقل گشـتاور   )5/1(حداقل نسبت گشتاور شكست به اسـمي در سـرعت اسـمي   

)/(شكست در حداكثر سرعت Nm53   حـداكثر سـرعت محيطـي روتـور ،)/( sm120 ،

، )T 2/1(، حـداكثر چگـالي فلـوي دندانـة اسـتاتور   )s 4(زماني روتـور   حداكثر ثابت 

در صـورتي كـه   (و حداكثر وزن يـا حجـم   ) در صورت لزوم(حداكثر قيمت تمام شده 

  ).جزء تابع هدف نباشد

سـازي    غالباً هرچه تعداد متغيرهاي بهينه. تعداد متغيرهاي طراحي موتور القائي زيادند

زي بهتر است، ولي در عوض سرعت همگرايـي بسـيار كـم   سا بيشتر باشد نتيجة بهينه

شود تا حد امكـان    لذا سعي مي. سازي مشكل خواهد بود شده و نيز كنترل عمل بهينه

از افزايش بيش از حد تعداد متغيرها جلوگيري شده و ضـمناً متغيرهـايي بـه عنـوان   

ح بهينـه   سازي استفاده شوند كـه تـأثير بيشـتري بـر روي طـر    متغيرهاي اصلي بهينه

قطر داخلي استاتور، طـول   : براين اساس در مقالة حاضر اين متغيرها عبارتند از. دارند

هـاي اسـتاتور و    هسته، پهنا و عمق شيار استاتور، پهنا و عمق شيار روتور، عمق طوقه

هـاي انتهـايي روتـور و متوسـط چگـالي    روتور، طول فاصلة هوايي، سطح مقطع حلقه

  .فلوي فاصلة هوايي
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ه بر ان متغيرها، متغيرهاي ديگري از جمله ولتاژ كار، سرعتهاي اسمي و حداكثر، علاو

تعداد شيارهاي استاتور و روتور، نوع شيارهاي استاتور و روتور، و تعداد قطبهـا را نيـز   

در فصل حاضر ولتاژ كار موتـور بـا توجـه بـه محـدوديت ولتـاژ   . توان ملحوظ كرد مي

حداكثر سرعت موتور با توجه بـه   . انتخاب شده است V 96باطريها و ساير قيود برابر 

تعـداد شـيارهاي   . اختيار شده اسـت  rpm 9000حداكثر سرعت درخواستي خودرو 

قطـب،    2براي موتور  13و  18سازي به ترتيب  استاتور و روتور با تغيير و تكرار بهينه

و تعـداد    سرعت اسمي، نـوع شـيارها   . اند قطب انتخاب شده 4براي موتور  18و  24و 

شـود و   ها از جمله مواردي است كه در فصل بيشـتر بـه اثـر آنهـا پرداختـه مـي    قطب

طرحهاي مختلف بهينه با مقادير مختلف سرعت اسمي، نوع شيار و تعداد قطب مـورد   

گيـرد و   بررسي قرار گرفته و كارآيي آنها مورد تجزيـه و تحليـل و مقايسـه قـرار مـي   

  .شود مل آمده بهترين طرح ارائه ميهاي به ع درنهايت براساس مقايسه
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 :طراحي بهينة موتور نمونه
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در اين قسمت يك موتور القائي قفس سنجابي نمونه جهت خودروي برقي طراحـي و   

تأثير انتخاب تعداد قطب، نوع شـيارهاي اسـتاتور و روتـور و سـرعت اسـمي بـر روي   

در طراحـي پـنج   . گيـرد مشخصات كارآيي موتـور مـورد بررسـي و تحليـل قـرار مـي   

به ترتيب با مقـادير   ) 17و  13، 11، 7، 5هاي  هارمونيك(هارمونيك اول ولتاژ تغذيه 

قـدرت اسـمي   . انـد درنظر گرفتـه شـده    050/0و  015/0، 019/0، 088/0، 972/0

با توجه به . شوند انتخاب مي rpm 9000و حداكثر سرعت موتور برابر  hp 15موتور 

بـراي   . محدود خواهد شـد  4و  2انتخاب تعداد قطب عملاً روي  2هاي بخش  مقايسه

مقايسة اثر شيارها، در حالت حدي دو نوع شيار مستطيلي و گرد مـورد مطالعـه قـرار   

با توجه به اينكه افزايش سرعت اسمي كـاهش بـازده سيسـتم را بـه همـراه   . گيرد مي

تعـداد   . شـود انتخـاب مـي    rpm 2000تا  rpm 1600محدودة سرعت اسمي دارد، 

، و در مورد طرح 13و  18قطب به ترتيب  2شيارهاي استاتور و روتور در مورد طرح 

هـاي   نتـايج طراحـي    3و  2در جـداول   . انـد  انتخاب شده 18و  24قطب به ترتيب  4

طيلي، شـيارهاي اسـتاتور   بهينة مختلف به ترتيب براي شيارهاي استاتور و روتور مست

شود كه بـراي شـيارهاي اسـتاتور و    ملاحظه مي. اند مستطيلي و روتور گرد آورده شده

  :روتور مستطيلي

اي كمتـر از آن   قطب براي سه سرعت اسمي به صورت قابـل ملاحظـه    2حجم موتور 

  %).43بطور متوسط (قطب است  4براي موتور 
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و برعكس قطر خارجي استاتور آن بزرگتر قطب كوچكتر  2قطر داخلي استاتور موتور 

  .قطب است 4از موتور 

 14بطـور متوسـط   (برخلاف حجم بزرگتر موتـور چهـار قطـب، وزن آن كمتـر اسـت   

  ).درصد

اي كمتر از آن در مـورد موتـور    قطب بطور قابل ملاحظه 2ممان اينرسي روتور موتور 

  %).49بطور متوسط (قطب است  4

ضـريب   . قطب است 4درصد بيشتر از موتور  96/0متوسط بازده موتور دو قطب بطور 

قطـب اسـت،    4درصد بيشتر از آن در موتـور    17قطب بطور متوسط  2قدرت موتور 

قطـب    2قطب برآورده نشـده ولـي در موتـور    4همچنين قيد ضريب قدرت در موتور 

  .برآورده شده است

 85/2توسـط   بطـور م (قطب بيشتر است  2گشتاور شكست در حداكثر سرعت موتور 

تواند اضافه بـار بيشـتري در حـداكثر سـرعت داشـته    قطب مي 2، پس موتور )درصد

  .باشد

درصـد بيشـتر    04/3قطب بطـور متوسـط    2گشتاور شكست در سرعت اسمي موتور 

تواند اضافه بار بيشتري در سرعت اسـمي و نيـز شـتاب    قطب مي 2است، پس موتور 

  .ديناميك بيشتري داشته باشد

قطـب بـرآورده شـده، امـا در مـورد    2هاي  درجه حرارت در تمامي طرح قيد افزايش

  .برآورده شده است rpm 1600قطب فقط براي سرعت اسمي  4طرحهاي 
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 ).درصد 35/14بطور متوسط (قطب بيشتر است  2قيمت طرحهاي 

  تغييرات مشخصات و پارامترهاي اصلي موتور) : 3ـ13( شكل 

  يش سرعت اسميقطب با افزا 2براي طرحهاي  

تقريباً نتايج مشابهي در مورد طرحهاي با شيارهاي مسـتطيلي بـراي اسـتاتور و گـرد   

  .قابل حصول است) 3جدول (براي روتور 
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هاي با شيارهاي اسـتاتور و روتـور مسـتطيلي از    توان نتيجه گرفت كه طرح در كل مي

شيار روتور گرد  هاي با شيار استاتور مستطيلي و شرايط كارآيي بهتري نسبت به طرح

  .برخوردارند

 تغييرات مشخصات و پارامترهاي اصلي موتور) : ( 14شكل 

  قطب با افزايش سرعت اسمي4براي طرحهاي  
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جهت مقايسة بيشتر و بهتر تأثير سرعت اسمي بر روي عملكرد موتورهـا، تعـدادي از   

شـكلهاي   . اند به صورت منحني برحسب سرعت اسمي رسم شده 2پارامترهاي جدول 

به ترتيب منحنـي تغييـرات قطـر داخلـي اسـتاتور، طـول   ) 3-13هـ (تا ) 3-13الف(

هـا، ممـان اينرسـي، قيمـت، گشـتاور   پيچـي   هسته، حجم هسته، وزن هسـته و سـيم   

شكست در سرعتهاي حداكثر و اسمي، بازده و ضريب قدرت را با تغيير سرعت اسمي 

-2شكلهاي . دهند طب، نشان ميق 2هاي  براي طرح rpm 2800تا  rpm 1400از 

قطـب در محـدودة سـرعت اسـمي    4هاي  ها را براي طرح هـ همين منحني-2الف تا 

rpm 1400  تاrpm 2100 دهند نشان مي.  

قطب افزايش سرعت اسمي بطور متوسـط باعـث كـاهش    4و  2در مورد هر دو طرح 

شتاور شكست طول هسته، قطر داخلي استاتور، حجم و وزن، ممان اينرسي، قيمت، گ

در سرعت اسمي، بازده و ضريب قدرت شده و بـرعكس گشـتاور شكسـت در سـرعت   

سازي بازده است، لذا  با توجه به اينكه تابع هدف بهينه. يابد حداكثر تقريباً افزايش مي

توان گفت كه افزايش سرعت اسمي باعث كاهش كيفيت طرح شده و يا به عبارتي  مي

از طرفـي افـزايش سـرعت   . شـود ر شدن طرح مـي   ت كاهش سرعت اسمي باعث بهينه

اسمي از ديد حجم، وزن، ممـان اينرسـي و قيمـت مطلوبسـت، خـود ايـن مـوارد در   

پـس بايـد يـك   . انتخاب موتورهاي محركة خودروهاي برقي شـايان اهميـت هسـتند   

بندي موردنظر در مورد موتور محركـه انتخـاب    گزينه با توجه به مطالب فوق و اولويت
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اي كه تا حد امكان تمامي اهداف اصلي و اهداف ثانويه در حد مطلوب و  ونهشود، به گ

  .موردنظر برآورده شوند

در طراحي بهينة موتور فقط تلفات خود موتور درنظر گرفته شـده و تلفـات كليـدزني   

هرگاه تلفات كليدزني نيز درنظر گرفته شود با توجـه بـه آنكـه   . اند درنظر گرفته نشده

ي باعث افزايش تلفات كليدزني و افزايش حجـم و مقـادير اسـمي   افزايش سرعت اسم

عناصر قدرتي مبدل خواهد شد، لذا افزايش سرعت اسمي از ايـن لحـاظ نيـز مـردود   

  .است

  :گيري نتيجه

بررسي و تحليل طرحهاي مختلف با تركيبهاي متفاوت نتايجي به شـرح زيـر بدسـت   

  :دهد مي

و ملحوظ كردن ) جهت محدوديت ولتاژ باطريهابه (با وجود انتخاب ولتاژ تغذية كم  -

  .پنج هارمونيك در شكل موج ولتاژ، نتايج طراحي بهينه مطلوب است

حجم و ممان اينرسي : قطب عبارتند از 4قطب در مقايسه با موتور  2مزاياي موتور  -

كم، بازده زياد، ضريب قدرت بهتـر، گشـتاور شكسـت زيـاد در سـرعتهاي حـداكثر و   

  اسمي

  وزن و قيمت زياد: قطب عبارتند از 4قطب در مقايسه با موتور  2معايب موتور  -
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قطـب منجـر بـه كـارآيي    2هاي  شيارهاي مستطيلي براي استاتور و روتور در طرح -

بهتر موتور در مقايسه با شيارهاي مستطيلي براي استاتور و شيارهاي گرد براي روتور 

  .كس موارد فوق صادق استقطب تقريباً ع 4هاي  براي طرح. شود مي

قطب، افزايش سرعت اسمي در مرحلـة طراحـي منتهـي بـه    4و  2براي طرحهاي  -

حجم، وزن، ممان اينرسي، قيمت، گشتاور شكست در سرعت اسمي، بـازده و ضـريب   

بـا   . يابـد قدرت كم شده و برعكس گشتاور شكست در حـداكثر سـرعت افـزايش مـي   

دهند كه افـزايش سـرعت اسـمي    نتايج نشان مياين ) بازده(درنظر گرفتن تابع هدف 

حجـم، وزن و ممـان   (در حالي كـه اهـداف ثانويـه   . شود به طرح نامطلوب منتهي مي

قابل توجه آنكـه تلفـات كليـدزني   . دارند كه سرعت اسمي زياد شود لازم مي) اينرسي

  .نيز عاملي ديگر براي محدود شدن سرعت اسمي است

دور  1800قطب با سرعت اسمي  2كار دائم، موتور بندي نتايج بررسي حالت  جمع -

  .دهد بر در دقيقه را مناسبترين طرح براي خودروي برقي نشان مي

  بدون زغال آهنرباي دائم  DCموتورهاي -4فصل

PMBLDCمدل موتور 

بدون زغال آهنرباي دائم يك موتور سنكرون با آهنرباي دائمي نصب شـده    DCموتور

عـادي    acكنترل آن در مقايسه با موتورهـاي    .ستاتور استروي رتور وسيمپيچيهاي ا

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


125 

طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

آهنرباي دائم شار رتور را ايجاد مينمايد وسيمپيچيهاي استاتور قطبهاي .ساده تر است

ي ژرتور به وسيله يك چرخش شارفاز استاتور انـر .الكترومغناطيسي را ايجاد مي كنند

تغذيه فازهاي اسـتاتور    با به كارگيري يك مولفه مناسب براي.دار شده جذب مي شود

  .ميدان دوار در استاتور شكل ميگيرد و رتور ميچرخد ,

به واسطة ساخت موتور بدون زغال، تلفات توان موتور تقريبـاً بـه طـور كـل منحصـر   

شكل . تواند به فضا منتقل شود شود به استاتور ساكن، از اين رو گرما به راحتي مي مي

  . دهد را نشان ميتصوير مقطع رورتور استاتور ) 14-3(

  )3ـ14(شكل 

با اين فرض كه هر دوي آهنربا و فـولاد زد   ) 3-27(مدل رياضي اين موتور در معادله 

هاي نگهدارنده داراي مقاومت كم و جريان القاء شـده در رتـور صـرفه نظـر    زنگ مهره

  . شود شرح داده شده است
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) 3ـ( 22

  )3ـ23( 

  )3ـ24(

بـا   . تنها مدار فرمـان مـا اسـت    PMBLDCدر حالت كاري پايدار سيم پيچي موتور 

گذراي كموتاسيون جريـان    اين ملاحظه كه سرعت كار موتور خيلي بالا نيست، پروسه

دار پيچي استاتور انـرژي    اگر هر يك از فازهاي سيم. تقريباً شبيه حالت استاتيك است

گشتاور توسعه يافته به ترتيب در معـادلات   شود نيروي ضد محركه الكتريكي موتور و 

  . شرح داده شده است) 3-29(و ) 3-28(ديناميكي 

  در اينجا

N تعداد دور سيم پيچي بر فاز است.  

L طول رتور است  

N شعاع داخلي رتور است.  

B چگالي شار مغناطيسي رتور است  

W اي رتور است سرعت زاويه  

I جريان فاز است  

Lاندوكتانس فاز است  

θموقعيت رتور است  
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R مقاومت فاز است  

  PMBL DCكنترل موتور 

A . كنترل موتورPMBL DC  

نيروي ضد محركه الكتريكي مستقيماً ) 3-29(و) 3-28(با مرجع قرار دادن معادلات 

مسـتقيمي  بـا جريـان   با سرعت موتور رابطه دارد، و گشتاور توزيع شده تقريباً رابطه 

توانـد بـه وسـيله يـك جريـان تغذيـه    اين به اين معني است كه گشتاور مي. فاز دارد

به منظور تحقق بخشيدن به اين حالت، يـك متـد ثابـت نگـه   . پايدار ثابت باقي بماند

كه اگر تنها با كنترل فركـانس انجـام شـود نيـاز   . داشتن نسب ولتاژ به فركانس است

رسيدن به كنترل فوق با به كارگيري . دار مغناطيسي اجتناب شوداست كه از اشباع م

قابـل دسـترس   ) 3-15(كنترل حلقه بسته هر دوي سرعت و جريان به صورت شكل 

  .است

 )3ـ15(شكل 
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يك حلقه بسته داخلي جريان و يك حلقه بسـته خـارجي    Cascadeساختار كنترل 

 وريتم كنتـــرل بـــا يـــكايـــن الگـــ. ســـرعت بـــه منظـــور نظـــارت بـــر حلقـــه جريـــان دارد

 Dsp card شود كه واسطي بين كاربر و تابع جريان موتور است تكميل مي .  

كنترلر سرعت سرعت رتور را به وسـيله تغييـر دادن فركـانس پـالس كـه بـر مبنـاي   

ايـن پـالس بـه   . كنـد كنـد رگولـه مـي    سيگنال فيدبك از سنسورهاي اثر هال كار مي

هـاي اسـتاتور را تغذيـه كنـد متـد   ا سيم پـيچ   شود ت كليدهاي قدرت چاپر تزريق مي

. دست يافتني است DSPدر زبان اسمبلي  PWMكنترل به وسيله الگوريتم كنترل 

اگر سرعت تندتر از سرعت مطلوب باشـد فركـانس پـالس تزريقـي بـه چـاپر كـاهش   

بـراي   . تر باشـد فركـانس افـزايش خواهـد يافـت    در مقابل اگر سرعت آهسته. يابد مي

شود و در شرايط پايدار خطاي سـرعت    شتاور بار شرايط سختي فراهم ميارتعاشات گ

اين نوع مدولاسيون پهناي پالس بايد به منظور . يابد به مينيمم مقدار خود كاهش مي

زيـرا در   . ثابت نگه داشتن گشتاور چرخشي، همـراه بـا كنتـرل جريـان تكميـل شـود   

گر جريان تغذيه نسبتاً بـزرگ   ا. صورتي كه فركانس پالس اعمالي به چاپر كاهش يابد

دار رتـور بـه فـاز انـرژي   . باشد زماني طول خواهد كشيد تا رتور از حركت بـاز بايسـتد   

از . دار شـود  ماند تا زماني كه فاز ديگري انرژي مي) ايستاده(رسد و در آن موقعيت  مي

هـاي پـايين   پيچ هاي استاتور در فركـانس    اين رو ضروري است كه جريان تغذيه سيم

  . هاي بالا افزايش يابد كاهش و در فركانس
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بـه منظـور داشـتن   . شـود  جريان فاز به وسيله ولتاژ در حالت شبه استاتيك توليد مي

هميشه مـورد نيـاز    =V/Fچرخش يكنواخت و گشتاور توزيع شده ثابت، شرط ثابت 

  . شود محقق مي DSPاين شرط با كنترل . است

 DSPكـه بـه   . آيـد ولتاژ بدسـت مـي    كنترل جريان از طريق الگوريتم كنترل

) 3-16(شـكل   . را تغيير دهد chopperبه  dcدهد كه توان تغذيه  دستور مي

دهـد كـه بـه   كنورتور جريان تمام موج نيم كنترل براي يك فاز را نشـان مـي   

بـا   .اي ميباشـد ذوزنقـه    back emfمنظور ايجاد موج مربعي جريان استاتور و 

كنترل سيگنال آتـش در گيـت تريسـتورها، ميـانگين جريـان در مـدار فـوق   

باشد ابتـدا    مي acاي كه سنكرون با تغذيه  اره  موج دندانه. تواند كنترل شود مي

 DSPسـپس بـه   . شـود آيد و سپس با سيگنال كنترل مقايسـه مـي    بوجود مي

  .باشد سيگنال را خارج كند دهد كه هر زمان كه خطا مثبت مي دستور مي

اي سـنكرون را   نمودار بلوك لـوپ جريـان و ژنراتـور دندانـه اره   ) 3-17(شكل 

در معادلـة   ) α(رابطه بين ميانگين ولتاژ خروجي و زاويه آتش، . دهد نشان مي

  :شرح داده شده است) 30-3(

  )3ـ(25
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )3ـ16( شكل 

  )3ـ17(شكل 

باشـد   مـي    chopperكنترل تغذيه ولتاژ  نه تنها براي جبران تنظـيم ولتـاژ     

ايـن كنورتـور   . نيـز مـورد نيـاز اسـت    dcبلكه براي تغيير ولتاژ و تنظيم منبع 

اي و ترمينالوژي جريان مـوج مربعـي قابـل اسـتفاده    ذوزنقه emfجريان براي 

  .باشد مي

2.EMFاي و جريان موج مربعي ذوزنقه  

تواننـد از طريـق طراحـي مناسـب سـيم پيچـي   مختلفـي مـي    شكل موجهاي

ـــا شـــكل    اســـتاتور و از طريـــق شـــكل گيــري و گيـــري ميـــدان مغناطيســـي ـ ب
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ايـن شـكل   . هاي خاص بوجود آيند مغناطيسي كردن شار مغناطيسي به روش

مـوج    PWMدر اين فصل تكنيـك   . باشد اي مي به صورت شكل موجي ذوزنقه

هـاي فـازي اسـتاتور شـكل مسـتطيلي   جريـان    اي به  كار رفته اسـت و  ذوزنقه

شـكل مـوج   ) 3-18(شـكل   . آيند تا گشـتاور ثابـت را نشـان دهنـد    بوجود مي

emf   هـاي   هاي القاء شده و پاسخ جريان استاتور در تمـام فازهـاي سـيم پـيچ

بايسـتي   . دهـد استاتور و توان فاصله هوايي براي عملكرد موتوري را نشان مـي   

هوايي و گشتاور الكترومغناطيسي، هر دو مـداوم و   توجه داشت كه توان فاصله 

  .باشند پيوسته مي

اي را توليد گشتاور بين موتور كنترل شدة سينوسـي و ذوزنقـه   ) 3-19(شكل 

  .دهد نشان مي

بايست توجه داشت كه ميانگين گشتاور بوجود آمده، براي موتور كنترل شـدة   

صوصـاً در كاربردهـاي   ايـن مزيـت مخ   . باشـد  اي بيشتر با ريپل كمترمي ذوزنقه

  . باشد كنترل حركت با عملكرد بالا مفيد مي
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 )3ـ18(شكل 

 )3ـ19(شكل 

C-DUMPاساس عملكرد مبدل 

CHOPPER    پيشنهاد شده يك توپولوژي مبدل تـوان جديـد اسـت كـه بـا

نشـان داده شـده   ) 3-25(معروف اسـت در شـكل    C-DUMPعنوان مبدل 

كليد قـدرت بـه     n+1باشد چون از اين توپولوژي داراي هزينة موثر مي. است
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-dcو واقعـاً يـك مبـدل   . كنـد  فاز استفاده ميn  كليد در ماشينهاي 2nجاي 

to-dc  نيم موج با مشخصه عملكرد چهار ربعي است.  

سـيگنال   . كنـد  را مطالعه مي c-dumpاين فصل فقط عملكرد موتوري مبدل 

و سـپس    s2كنـد و متعاقـب آن    مي onرا  DSP  ،S1سوئيچينگ از  كارت 

s3  و دوباره خودs1 وقتي كه . شود و اين سيكل همچنان تكرار ميs1    روشـن

 Aدر فـاز  s1جريان از طريق كليد. باشند مي offدر حالت  s3و  s2شود  مي

مجبـور    S1شـود   روشـن مـي    S2وقتـي كـه   . سيم پيچ استاتور جاري ميشود

. سيم پيچ جاري مـي شـود    Bدر فاز   شود و جريان) خاموش( offشود كه  مي

شـود   مـي   ) on(روشـن    S3باشـد وقتـي كـه    مي Cشبيه اين فرايند براي فاز 

) 3-21(شـكل   . شـود ) خـاموش ( offشود كه  مجبور مي S2اتفاق مي افتد و 

و ) on(روشـن    S1دهـد وقتـي كـه   مبـدل را نشـان مـي    Aمعادل فـاز    مدار

  .شود مي) off(خاموش 

 )3ـ20(شكل 
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  )3ـ21(شكل 

فرض كنيد كه مقاومت دروني سيم پيچ بسـيار كـم و نامحسـوس اسـت پـس   

سـيم پـيچ، در    Aمشاهده كرد كه وقتي كـه فـاز   ) 3-21(توان بنابر شكل  مي

بـه ترتيـب    C0و ولتاژ دوسرخازن  dcذخيرة باشد ولتاژ  مي offيا  onحالت 

  .شوند آورده مي) 3-32(و ) 3-31(هاي  در معادله

  )3ـ26(

  )3ـ27(

  .ولتاژ دو سر خازن E0باشد و موتور    emf  ,E backدر جايي كه 

انـد بايـد بتواننـد در برابـر   هاي فازي كه در اين مبـدل اجـرا شـده    اين سوئيچ

هاي بالا مقاومت كنند و جريان بالا را سوئيچ كننـد و رسـانايي و تلافـات    ولتاژ

هـا   تـرين سـوئيچ   هايي از متـداول    نمونه مثال. كليد زني كم از خود نشان دهند

يسـتور دوقطبـي بـا   قـدرت ـ ترانز    MOSFETشامل ترانزيستور دوقطبـي ـ   
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هـا در ايـن      thyri stor. باشـند  ها مي thyri storو ) igbt(گيت ايزوله شده 

اند چون تلافات درونـي كـم و درصـدهاي ولتـاژ و جريـان    تحليل انتخاب شده

باشـد كـه بـه مـدار    ها اين مي و نقطه ضعف اصلي اين سوئيچ. موجي بالا دارند

ما دقيقاً ايـن   . باشند مي onدر حالت  شوند وقتي كه offخارجي نياز دارند تا 

هـا   thyri storمـدار كموتاسـيون گردشـي را بـراي كموتاسـيون جريـان   

-cنشان داده شده اسـت كـه تبـديل   ) 3-22(و اين در شكل . طراحي كرديم

dump دهد را انجام مي. 

 )3ـ22( شكل 
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  )3ـ23(شكل 

C1 شود كه  زماني شارژ ميS1  در حالتon زماني تخليه مـي شـود   و . باشد

 thyri stor (S1)باشد و جريان مدار را از آند به كاتـد    onدر حالت  S2كه 

يابـد   به محض اينكه جريان تا زير سطح  نگهدارنـده كـاهش مـي   . كاهش دهد

S1 آميز  به طور موفقيتoff اين موضـوع همچنـين بـراي   . شود ميS2  وS3 

شـارژ و سـپس    C3و  C2سر هاي مربوطه دو  نيز صحت دارد وقتي كه خازن

  .شوند تخليه مي

ـ    C0براي تخلية انرژي بيش از حد ذخيره شده در خـازن    S4سوئيچ چهارم 

بسته به فركـانس بـه كـار رفتـه در   . به كار رفته است Lrاز طريق القاء كنندة 
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نشـان داده شـده   ) 3-23(مدار مربوطه در شـكل   . چندين سيكل آتش ميشود

  .است

منتقـل    C0بـه    D3يـا   D2ـ    D1اين انرژي از سيم پـيچ اسـتاتور، از طريـق   

بـدين ترتيـب بـه گرمـا   . شـوند مـي    offهاي مربوطه  شود زماني كه سوئيچ مي

  اجازه داده مي شود كه از طريق 

 Vdcتا زيـر ولتـاژ ذخيـره    C0وقتي كه ولتاژ در . القاءگر توان بالا اتلاف شود

  شود مي off  S4يابد،  كاهش مي

 )3ـ28(

تواند منجر به ولتـاژ بيشـينة بسـيار بـالا    انرژي ذخيره شده در سيم پيچي مي

بنابراين لازم است كـه از   . هاي فازي به كار رفته شود شود كه در دوسر سوئيچ

Snubber  مناسبRC    در دوسر هر سوئيچ استفاده شـود تـاdv/dt    كنتـرل

در شـكل    thyristorسـوئيچ   ) 3-24(بـراي    Snubberاين مـدارهاي   . شوند

  .اند نشان داده شده 11
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 )3ـ24( شكل 

-a-bهاي سـاعت    تواند در جهت عقربه ها مي سازي سيم پيچ توالي فازي انرژي

c هاي ساعت  و در جهت خلاف عقربهa-c-b    در چرخش رتـور باشـد .Duty 

cycle و  ولي توان فاصله هـوايي . باشد   هرفازي، فقط يك سوم دورة تناوب مي

  .گشتاور الكترومغناطيسي به طور پيوسته حفظ مي شوند

  هاي طراحي مبدل  بررسي

A هاي فازي و ديودها سوئيچ  

ها و ديودها به صـورت    بينيم مينيمم پيك ولتاژ معكوس براي هر دو سوئيچ مي

  :باشد زير مي

  )3ـ(29
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باشـد و مقـدار   ، مـي   C0ولتاژ دو سـر خـازن بازيافـت انـرژي    E0كه در اينجا 

جريان آن بايد به اندازه اي باشد كه در برابر جريـان گـذراي موتـور اسـتقامت   

  .كند

B  انتخابC0   

را در  chopper، لازم اسـت كـه مـدار معـادل   C0براي برآورد مقدار مناسب 

نشـان   ) 3-21(ها مطالعـه كنـيم و ايـن در شـكل    سوئيچ offو  onهاي  زمان

يـي اتـلاف نشـده اسـت، انـرژي   ابا اين فرض كه هـيچ انـرژي   . داده شده است

در شـرايط   . شـود بازيـابي مـي    C0ذخيره شده در سيم پيچ استاتور، در خازن 

ـ به عنوان ماكزيمم جريـان جـاري شـده در      iacmaxبدترين حالت، استاتور  ـ   

) E0+∆E0(تـا    E0شـود و ولتـاژ خـازن از    هاي استاتور انتخاب مي سيم پيچ

  .شود شارژ مي

  :آيد مي و به صورت زير بدست

  )3ـ30(

  .تواند از طريق زير بدست آيد مي C0بنابراين، خازن 

  )3ـ31(

c . انتخابS4  

باشـد انـرژي ذخيـره شـده در خـازن بازيافـت    مي onدر حالت S4وقتي كه 

 Lrبنـابراين مقـدار ولتـاژ   . شـود  منتقل مي Lrبه سيم پيچ القايي  C0انرژي 

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ


140 

طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

برابـر بـا    C0ولتـاژ    S4شـدن     onبه محض. باشد E0بايد بيشتر ـ يا برابر با   

E0 باشد و جريان اصلي در  ميLr  و همچنـان كـه خـازن   . برابر با صفر اسـت

، تـا   Lrيابـد ولـي جريـان در    شود ولتاژ به طور تصاعدي كاهش مي تخليه مي

Ilmax يابد افزايش مي.  

  :بنابراين

  )3ـ32(

. را تعيين كنـيم  Lrپيچ القايي  ساده است كه مقدار سيم) 3-37(بنابر معادلة 

 Lr، سـيم پـيچ القـايي   C0و با دادن مقدار انتخابي به خازن بازيافـت انـرژي   

  :باشد تواند به سادگي مشخص شود كه برابر با زير مي مي

  )3ـ33(

  سازي نتايج شبيه

مقـادير   . دهـد شـرح مـي    را c-dumpسـازي مبـدل   اين قسمت، نتايج شـبيه   

سـازي و بررسـي   ، براي عملكـرد بهتـر شـبيه   4اجزاي محاسبه شده در بخش 

هاي حالت پايدار و گذراي مبـدل، بـه منظـور طراحـي حافظـت    پاسخ. اند شده

  .اند مدار تحليل شده
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 offوقتـي كـه يكـي از فازهـا     C0پيچي فاز به خازن  انرژي آزاد شده از سيم

بزرگـي جريـان تـا صـفر   . نشان داده شـده اسـت   ) 3-25(شود و اين در شكل  

ايـن انـرژي   . شود يابد همچنان كه انرژي ذخيره شده كاملاً آزاد مي كاهش مي

  .شود همچنان كه در قسمت زير توضيح داده شده است در محيط اتلاف مي

و  C0سازي شده را در دو سر خـازن    هاي ولتاژ شبيه شكل موج) 3-26(شكل 

شود به خـازن    همان طور كه مشاهده مي. دهد را نشان مي Lrجريان در سلف 

 offدر حالـت    S4شودكه به طور تصاعدي شارژ شود وقتي كه  اجازه داده مي

 onدر حالـت    S4شود وقتي كـه    تخليه مي Lrاش در  باشد و سپس انرژي مي

شـروع بـه افـزايش    Lrشـود، جريـان در   مـي    S4  onدرحالتي كـه   . باشد مي

 C0يعني ولتاژ در دو سـر   (سازد  كه خازن، تخليه را متوقف ميوقتي . كند مي

طبيعتـاً كموتاسـيون    S4يابـد و   كاهش مـي    Vdcـ تا زير مقدار ولتاژ ذخيره 

ايـن انتقـال   . كنـد  پيچ القايي نيز شروع به كاهش مي جريان در سيم) مي شود

ـــه  انـــرژي مـــي ـــا اســـتفاده از معادل ـــد ب  onتـــوالي . محاســـبه شـــود) 3-37(توان

برابـر كمتـر از سـوئيچينگ    6طوري طراحي شده اسـت كـه    S4وئيچينگ س

دهـد كـه قبـل از تخليـه تـا بـيش از    و اين به خازن امكان مي. باشد فازي مي

Vdc شارژ شود.  
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 )3ـ25( شكل 

  نتايج آزمايش

 dcتغذيـه تـوان   . اسـت نتايج آزمايش براساس نمونة به كار رفته بدست آمـده   

هـاي   كتيفاير تمام موج نيمه كنتـرل بـا سـيگنال   ،  از طريق رc-dumpمبدل 

. مـي باشـد    ,نشان داده شده اسـت ) a(27-3((درجه كه در شكل  گيت 180

. هســـتند thy ristorنيـــز  c-dumpهـــاي بـــه كـــار رفتـــه در مبـــدل  ســـوئيچ

شـود تـا   درجـه جـايگزين مـي    هر thy ristor 120هاي گيت براي هر  پالس

  .دار شوديژه انرهاي استاتور براي يك مرتب پيچ سيم
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 )3ـ26( شكل 
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 )3ـ27(شكل 

جريـان   . بچرخـد  600rpmو  300rpmد كـه در   شـو    به موتور اجازه داده مي

و ) 3-28(هـاي   شـكل   . آينـد موج هاي ولتاژ نيـز بدسـت مـي     استاتور  و شكل

هـاي   ثابت شده است كـه شـكل مـوج   . اند به ترتيب اين را نشان داده) 29-3(

درجـه انـرژي داده    120باشد و بـه هـر فـاز تـا    جريان، به شكل مستطيل مي

) b 27-3(در شـكل   باشـد كـه   هاي گيتي مـي    شود و اين براساس سيگنال مي

اي ريپل جريان نسـبتاً كوچـك اسـت و پـالس يـا ضـربه   .نشان داده شده است

شدن گشتاور نيز بسيار كوچك است ولتاژ استاتور، ولتاژ نقطه صـفر موتـور بـا   

  .ولتاژ يكي از فازها قرارداده شود

پـيچ القـايي   ــ مقاومـت درونـي و كـاهش ولتـاژ سـيم   emp Bو اين مجموع 

نيـز شـكل    emp Bاي مربوط بـه اينسـت كـه    امواج ذوزنقهشباهت . باشد مي

  .مشابهي دارد

را نشـان    C0هـاي تخليـه خـازن   ، شارژ آزمايشي و شكل مـوج   ) 3-30(شكل

يـا مسـتهلك   (شود  تخليه مي C0، انرژي ذخيره شده در Aدر نقطة . دهد مي

تا زير ولتـاژ ذخيـره در    C0پس بايستي ذكر كرد كه وقتي ولتاژ در ). شود مي

پـيچ    شود و انرژي در سيم offشود كه  مجبور مي S4يابد،  كاهش مي Bنقطة 
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را ثابـت    و ايـن بحـث مربـوط در قسـمت   3. كنـد  C0مجدداً شروع به شـارژ   

  .كند مي

هـاي    Feather. دهـد پارامترهاي موتور را براي تحقيق ما نشان مـي    Iجدول 

نتـايج    IIجـدول   . را نشان مي دهند PM BLDCهاي موتور  تكنيكي، مزيت

  .دهد را نشان مي 300rpmآزمايشي 
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 )3ـ28( شكل 

) 3ـ29(شكل 
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) 3ـ30(شكل 

و ) 3-39(هـاي   توانـد بـا اسـتفاده از معادلـه    كارآيي سيستم محرك موتور مي

بايستي ذكر كرد كه اين سيسـتم محـرك در صـورتي   . محاسبه شود) 40-3(

فـاكتور بوجـود    شد و اينهـا بواسـة   2 ها كم با موثر است كه تلافات توان سوئيچ

واحـد قـدرت   سـوئيچ در    3يـك فـاكتور اسـتفاه از تنهـا   . فاكتور اول: آيند مي

و فـاكتور   ). سـوئيچ بـود    6قـديمي داراي    PWMمعكـوس كننـدة   . (باشد مي

است كه براي ايجاد بازيافت انرژي منبـع بـه كـار بـرده    C-dumpديگر مدار 

و به همين دليـل اسـت كـه تلافـات كليـدهاي قـدرت را نسـبت بـه   . شود مي

  .توپولوژي مبدل تمام موج معمول كمتر است
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 )3ـ34(

 )3ـ35(

  گيري نتيجه

به منظور افزايش كنترل حركتي در وسايل نقليه الكتريكي، مـا واحـد ذخيـرة   

. طراحـي كـرديم    PM BLDCتوان جديدي را براي سيستم حركت موتوري 
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رابـه منظـور    dspكنتـرل شـده بـا    PWM Chopperاين فصل، يك روش 

رسيدن به كارآيي بالاتر با ساختار مشابه و دامنة سرعت وسيعتر آن نسبت بـه   

تحليـل جـامع و  كـاملي در   . كنـد سيستم كنترل موتور معمول پيشنهاد مـي   

هاي كنترل انجام شـده و    هاي طراحي و الگوريتممورد اصول عملكرد ـ بررسي   

 مبـــــــــــدل. در اينجـــــــــــا بحـــــــــــث شـــــــــــده اســـــــــــت

 C-dump ئيچ در هر فاز، بـراي اسـتفاده در كنتـرل موتـور   با يك سوPM 

BLDC اين توپولوژي بـه طـور آزمايشـي ثابـت كـرده   . نشان داده شده است

آوري هـاي جمـع    داده. باشد و داراي هزينة مؤثر اسـت  است كه بسيار ساده مي

اند كه طرح محـرك،    اند و نتايج ثابت كرده شده، به نمونة آزمايشي كمك كرده

  .باشد دهاي سرعت متغير، بسيار موثر ميبراي كاربر
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بـدون    DCـ تحقيقي در زمينة مغناطيسي شدن مكمل موتور 5فصل 

  .شود به كار برده مي HEVزغال كه براي 

  چكيده

پيچي استاتور بـه عنـوان    متد مغناطيسي كردن پس از مونتاژ، كه يك فاز سيم

را كـه بـه طـور    رباهـاي دايمـي   رود تا آهـن    كويل مغناطيس كننده به كار مي

كه بـراي وسـايل نقليـه    DCمحسوسي مغناطيسي شده در موتور بدون زغال 

شود مغناطيسي سـازد و در ايـن    به كار برده مي) HEV(الكتريكي هيبريدي 

بار مغناطيسي كـردن پـس از مونتـاژ، بـا    2. اند بخش مورد بررسي قرار گرفته

اشاره شـده اسـت    همچنين. تحليل شدند) FEM(متد المان محدود دوبعدي 

رباهـاي دايمـي   كه اگر جريان مغناطيسي به اندازة كـافي بـزرگ باشـد، آهـن   

توانند با يك مرتبه مغناطيسـي كـردن پـس از مونتـاژ كـاملاً مغناطيسـي    مي

شوند، و اگر جريان مغناطيسي به اندازة كافي بزرگ نباشـد مغنـاطيس كـردن   

و ايـن مغناطيسـي   ) يا چند بـار (بار به كار برده شود  2تواند  پس از مونتاژ مي

چگالي شـار   . شود، تا مغناطيسي شدن كامل را اطمينان دهد مكمل ناميده مي

ســـطح رتـــور موتـــور نمونـــة مغناطيســـي مـــداري و مغناطيســـي پـــس از مونتـــاژ 

گيـري   مقـادير انـدازه   . باشـند  گيري شدند و اينها با يكديگر هماهنگ مي اندازه

هـاي نيـروي ضـد محركـة   منحنـي    . FEMشده شامل منحني محاسبه شدة 
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هاي گشتاور، برحسـب جريـان موتـور نمونـه    و منحني) BEMF(تست شده 

. باشـند مغناطيسي مداري و مغناطيسي پس از مونتاژ، با يكديگر منطبـق مـي   

تأثير اين مغناطيس كنندگي مكمل در مغناطيسـي شـدن پـس از مونتـاژ، از   

  .ها تأييد شدند و آزمايش FEMطريق محاسبات 

  قدمهم

) PM(ربـاي دايمـي   بدون زغال و موتورهـاي سـنكرون آهـن    DCموتورهاي 

براي كاربردهـاي وسـايل نقليـه الكتريكـي هيبريـدي بسـيار اميـدوار كننـده   

شـوند و   رباهـاي دايمـي كميـاب در اينهـا اسـتفاده مـي    معمولاً آهـن . اند شده

يـن بـه   باشـد و ا  مغناطيسي كردن، مرحلة مهمي در فرآيند ساخت و توليد مي

بـدون زغـال،   DCدليل توليد انرژي مغناطيسي بالاي آنهاست براي موتورهاي 

: طريـق مغناطيسـي شـوند    3تواننـد بـه   رباهـاي دايمـي مـي    مغناطيسي، آهن

مغناطيسي شدن مداري ـ مغناطيسي شدن قسمت فرعي و مغناطيسي شـدن   

  .پس از مونتاژ

در  هـاي آهـن   يمانـده   روش اول به  دليل وجود نيروهاي مغناطيسي و باق 2در 

زمـــان فراينـــد مونتـــاژ برخـــي مشـــكلات وجـــود خواهـــد داشـــت اســـتاتور بـــراي 

ـــا    ـــا منكيســـيچر مغنـــاطيس كننـــده و ي مغناطيســـي كـــردن بعـــد از مونتـــاژ، ي

ربـاي دايمـي را مغناطيسـي   توانند به كار برده شـوند  تـا آهـن    پيچي مي سيم
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ـ كه بـه عنـوان كويـل   پيچي استاتور    در اين بخش متد استفاده از سيم. سازند

بـا وجـود   . رود  مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    مغناطيس كننده به كار مي

هايي در شكست عايقي و جريـان بيشـينه كـه از طريـق تجهيـزات    محدوديت

تواننـد بـا يـك   رباهاي دايمي گاهي اوقات مـي    شود، آهن مغناطيسي فراهم مي

طيسـي شـوند و بنـابراين   مرتبه مغناطيسي شدن پس از مونتـاژ ـ كـاملاً مغنا   

رباي دايمي بـراي دومـين   مغناطيسي شدن مكمل ـ يا مغناطيسي كردن آهن   

مغناطيسـي مكمـل بـراي   . بار يا چندمين بار بايستي مورد بررسي قـرار گيـرد   

رود ـ   به كـار مـي    HEVبدون زغال ـ كه براي    DCرباهاي دايمي موتور  آهن

  .در اين بخش بررسي شده است

  مغناطيسي شدن پس از مونتاژ براي اولين بارمدل تحليل و 

فـاز در اينجـا    3قطـب و    4شـيار ـ    24بدون زغال مغناطيسي بـا    DCموتور 

  . بررسي شده است
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  )3ـ31( شكل 

ترتيـب   . نشـان داده شـده اسـت   ) 3-31(نمودار برش مقطعي آن در شـكل      

وقتـي   . انـد  رباهاي دايمي آن نيز در اين شكل داده شده پيچي و سايز آهن سيم

بـه   ) Aيـا فـاز   (پيچ يـك فـاز    شوند سيم رباهاي دايمي مغناطيسي مي كه آهن

يس پيچـي مغنـاط   رود و محورهـاي سـيم   عنوان كويل مغناطيسي به كـار مـي   

قـرار    toolingكننده استاتور و قطب مغناطيسي رتور در يك ميدان، بوسـيلة   

  .گيرند مي

بسته به مقدار پيك جريان مغناطيس كنندگي،حالت مغناطيسي آهن رباهـاي   

به فرض كه كل جريان مغناطيسـي بيشـينه در يـك   . باشد دايمي متفاوت مي

A10شيار، به      
شـوند   غناطيسـي مـي   رباي دايمـي م  آهن رسد و 4 مي ×3 5
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توزيع ميدان مغناطيسي در اين موتور بوسيله متد المـان   ). مغناطيسي بار اول(

افـزار تبليغـاتي   شود  كه در نـرم    محاسبه مي) FEM(محدود گذراي دوبعدي 

Ansys رباهـــاي  هـــاي فوكـــو هيســـترزيس آهـــن فـــراهم شـــده و تـــأثير جريـــان

شـده اسـتقامت   محاسـبه    FEMتوزيـع   . مغناطيسي نيز بررسـي شـده اسـت   

نشـان داده شـده   ) 3-32(در شـكل    abميدان مغناطيسـي در راسـتاي خـط   

رباي دايمي كه در اينجـا    در مورد مواد آهن). aپيوندهاي اصلي به نقطة (است 

ضـد پسـماند   . باشد مي 1/115T، پسماند برابر با )Ndfeb30sh(به كار رفته 

KA/m 884 باشد و اسـتقامت ميـدان مغناطيسـي    ميka/m 2500  اسـت .

شـود   مـي    KA/m 2500وقتي كـه اسـتقامت ميـدان مغناطيسـي بيشـتر از   

مشـاهده   ) 3-32(توان بنابر شكل  تواند كاملاً مغناطيسه شود طوري كه مي   مي

  .توانند كاملاً مغناطيسي شوند رباي دايمي مي آهن 4كرد كه 

در هر حال در برخي موارد، جريان مغنـاطيس كننـدگي از طريـق مغنـاطيس   

شود در فرآيند مغناطيس كردن واقعي به اندازه  كنندة تخلية خازني فراهم مي

باشـــد مـــثلاً كـــل جريـــان بيشـــينه در يـــك شـــيار برابـــر بـــا  كـــافي بـــزرگ نمـــي

A10
باشد پس مشكلي بـراي مغنـاطيس كـردن بـراي اولـين بـار    مي 5/1*5

هـاي اسـتقامت و ميـزان   محاسـبه شـده ازتوزيـع    FEM. وجود خواهد داشت

-34(و ) 3-33(در شـكل    abسي و  چگالي جريان در راسـتاي خـط   مغناطي

) 3-33(همچنـين بـابر شـكل   . انـد ـ با خطوط پيوسـته نشـان داده شـده   ) 3
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ربـاي دايمـي كـاملاً مغناطيسـي   توان مشاهده كرد كه فقط بخشي از آهـن    مي

در اينجـا مغناطيسـي كـردن   . تواند مغناطيسي شود شود و بخش ديگر نمي مي

ده شده است يعني مغناطيس كردن پس از مونتاژ ـ براي بـار دوم   مكمل استفا

  .به كار رفته است تا مغناطيس كردن كامل را اطمينان دهد

 )3ـ32(شكل 
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 )3ـ33(شكل 
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  )3ـ34(شكل 

  :مغناطيسي كردن پس از مونتاژ مكمل براي بار دوم

بـار اول   استاتور و رتور را وضعيت نسبتاً مشابه مثل مغناطيسـي كـردن بـراي   

حفظ كنيد و سپس مغناطيسي كردن پس از مونتاژ را بـراي بـار دوم بـه كـار   

. باشـند مرتبه مغناطيسي كردن، متفـاوت مـي    2رباهاي دايمي براي  آهن. بريد

شـوند ولـي    رباهاي دايمي غيرمغناطيسي مي در مغناطيسي كردن بار اول، آهن

  .وندش رباهاي دايمي پيش مغناطيسي مي براي بار دوم، آهن

بخـش در    6رباي دايمـي بـه    شود، هر آهن انجام مي FEMوقتي كه محاسبة 

تنها بخش مغناطيس شـده، يكـي از آنهاسـت و   . شود جهت شعاعي تقسيم مي

در اينجـا   . شـود بخـش تقسـيم مـي    5سرانجام به )) باقي مانده(بخش پسماند 

كنيم كـه هـر بخـش مغناطيسـي شـده اسـت و هـر بخـش ويژگـي    فرض مي

ــت  همــانطور كــه مــي. همچــون نقطــه مركــزي داردمشــابهي  ــد از حال تواني

ببينيـد، پـس از    5رباهاي دايمي نشـان داده شـده در شـكل    مغناطيسي آهن

زدايـي   اولين بار مغناطيسـي كـرد، هـر بخـش در جهـت منحنـي مغناطيسـي   

بـه    1بخش كاملاً مغناطيسي شده از نقطة . كند خودش تا ربع دوم حركت مي

يا بخـش داراي نقطـة ط در   (بدترين بخش مغناطيسي شده رود و  مي 3نقطة 

  .رود مي 4به نقطه  2از نقطة )) 3-31(شكل 
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هـاي   شـوند و جريـان   رباهاي دايمي براي دومين بار مغناطيسـي مـي    حال آهن

كنندگي شـيارهاي اسـتاتور شـبيه بـه مغناطيسـي كـردن بـار اول    مغناطيس

A10(باشــد     مــي
ــر شــيار) 5/1×5 پــس هــر بخــش در جهــت منحنــي   ). ب

كنـد و توزيعـات محاسـبه شـدة   كنندگي محلي خودش حركت مـي    مغناطيس

FEM    استقامت ميدان مغناطيسي و چگالي شـار امتـداد خـطab    در شـكل

در شـكل   ). dashاز طريـق خطـوط   (انـد   نشان داده شـده   ) 3-34(و ) 33-3(

رفتـــه و ايـــن در  5نقطـــه  بـــه بـــدترين بخـــش مغناطيســـي از نقطـــه 4) 35-3(

توانـد كـاملاً   بنـابراين بـدترين بخـش مـي   . باشد ماكزيمم لوپ هيسترزيس مي

مغناطيسي شود بعد از اينكه مغناطيسي كردن بـراي بـار دوم صـورت گرفـت   

  .شود رباي دايمي ـ كاملاً مغناطيسي مي البته هر آهن

از  كنندگي كمتـر باشـد، پـس مغناطيسـي كـردن پـس    اگر جريان مغناطيس

مونتاژ ممكن است چندين مرتبه به كار برده شود تا سطح مغناطيسـي كـردن   

  .را بهبود بخشد
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 )3ـ35(شكل 

  مقايسة آزمايشي مغناطيسي كردن پس از مونتاژ و مداري 

كننـدگي مـداري   يكي از آنهـا داراي مغنـاطيس   . موتور نمونه، ساخته شدند 2

مرتبه مغناطيسـي    2(كنندگي پس از مونتاژ است  باشد و ديگري مغناطيس مي

 براي بهبود توانايي جهـت اطمينـان از ولتـاژ مغنـاطيس   ) كردن پس از مونتاژ

انتخـاب   پـيچ و مـواد عـايق مخصـوص،    كنندگي در حالت پس از مونتاژ، سيم

سازي پس از مونتاژ بـا بـه    هاي شكست عايقي را بعد از مغناطيس تست. شدند

و ايـن بـراي مغنـاطيس (كنندگي نشان ندادند  مغناطيس 2kvكارگيري ولتاژ 

  ).كنندة تخلية خازني  كاملاً نرمال است
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 )3ـ36(شكل 

د و گيـري شـدن    اندازه Tesla Meterموتور، با  چگالي شار سطح رتور در 2  

هاي اصلي با نقطة ميـاني در    رابطه(نشان داده شده است ) 3-36(اين در شكل

در )). 3-31(در شـكل    aقطب مغناطيسي ـ يعني نقطة نزديك؛ نقطـة    بين 2

رباهاي دايمـي    آهن. گيري شد مورد موتور مغناطيس شدة پس از مونتاژ، اندازه

ر تجـارب قبلـي   موتور مغناطيسـي مـداري نيـز بررسـي شـدند تـا كـاملاً بنـاب   

مشاهده كرد كـه چگـالي شـار   ) 3-36(تواند بنابر شكل  مي. مغناطيسي شوند

هـاي همـاهنگي خـوبي   موتور ـ در حالـت    گيري شدة سطح رتور ـ در   2 اندازه

  .باشند مي
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مغنـاطيس سـاكن دوبعـدي    FEMچگالي شار سطح رتور، همچنين بوسـيلة   

نشـان داده شـده   ) 3-36(محاسبه شدند و منحني محاسـبه شـده در شـكل   

گيـري   توان مشاهده كرد كه نتايج محاسـبه شـده و انـدازه    همچنين مي. است

گيـري   هـاي انـدازه    توان از توافق بين داده پس مي. باشند شده با هم مشابه مي

گيري شده، محاسبه كرد كـه    شده و پيوستگي بين نتايج محاسبه شده و اندازه

يسـي كـردن پـس از مونتـاژ كـاملاً،   مرتبـه مغناط  2رباهاي دايمي آنها با  آهن

  .اند مغناطيسي شده

فاز تسـت شـده   ) BEMF(هاي مربوط به نيروي ضدمحرك الكتريكي  منحني

در . انـد  نشان داده شده) 3-38(و ) 3-37(هاي  موتور به ترتيب در شكل 2در 

تـوان   مـي   . انـد داده شـده    rpm 1200دو فـاز در    BEMFهاي  اينجا، منحني

باشـند بـا   اين دو موتور با هم يكي مـي    BEMFهاي  مشاهده كرد كه منحني

اين استثنا كه منحني موتور مغناطيسي شده پس از مونتاژ، بـه انـدازة موتـور   

ها هـيچ تـأثيري    آزمايش(مغناطيسي شده مداري در اين سرعت، واضح نيست 

  ).اند ـ تاكنون نشان نداده از اين پديده را در عملكرد موتور

تسـت    rpm 3000كـه در   (هاي گشتاور تست شده برحسـب جريـان    منحني

توان مشـاهد    مي. اند   نشان داده شده) 3-39(موتور در شكل   2در اين ) شدند

  .باشند هاي گشتاور برحسب جريان وبار هم برابر و يكي مي كرد كه منحني
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 )3ـ37(شكل 

 )3ـ38(شكل 
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 )3ـ39(شكل 

  گيري نتيجه

پيچـي اسـتاتور بـه   متد مغناطيسي كردن پس از مونتاژ ـ كه يك فـاز از سـيم   

رباهاي دايمي را مغناطيسـي    عنوان كويل مغناطيس كننده به كار رفت تا آهن

ـ بـه      HEVبدون زغال مغناطيسي ـ براي    dcتوانند در موتور  كند و اينها مي

پيچي قسمت سـاكن بـه انـدازة    اگر جريان مغناطيسي در سيم. كار برده شوند

تواننـد كاملابًـا يـك مرتبـه   رباهـاي دايمـي مـي   كافي بزرگ باشـد پـس آهـن   

و اگـر جريـان مغنـاطيس   . مغناطيسي كردن پس از مونتاژ ـ مغناطيسي شوند 

ا چنـد   مرتبـه ي ـ   (2سـازي مكمـل    به اندازة كافي بزرگ نباشد پس مغناطيس
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چگالي شـار سـطح   . سازي كامل را اطمينان دهد نياز است تا مغناطيس) مرتبه

گيري شـده در موتـور نمونـة مغناطيسـي شـده مـداري و نمونـة    دوران اندازه

) مرتبه مغناطيسي كـردن پـس از مونتـاژ    2با (مغناطيسي شده پس از مونتاژ 

ـــا منحنـــي محاســـبه شـــدة  شـــبيه بهـــم مـــي . يكـــي هســـتند FEMباشـــند و ب

 2هـاي گشـتاور برحسـب جريـان    و منحني BEMFهاي تست شدة  منحني

موتـور نمونـه، اثـر    2به توافق آزمايشي اين . باشند موتور منطبق با يكديگر مي

  .كنند مغناطيسي پس از مونتاژ و مغناطيسي مكمل را ثابت مي
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  بخش سومبخش سوم

  ""خودروهاي هيبريد و برسي عملكرد آنهاخودروهاي هيبريد و برسي عملكرد آنها  معرفيمعرفي""
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 )Hybrid Vehicles(خودروهاي هيبريدي 

خودروهاي هيبريدي معمولا تلفيقي از موتور احتراق داخلي خودروهاي متداول با 

گازهاي ( اين تلفيق انتشارات . باتري و موتور الكتريكي يك خودرو الكتريكي هستند 

خودروهاي اندك همراه با توان ، برد عملياتي و سوخت مصرفي مناسب ) خوروجي 

را عرضه مي كند و اين خودروها هرگز نياز به اتصال به ) گازوئسل وبنزين( معمول 

اين انعطاف پذيري ذاتي خودروهاي هيبريدي آنها را براي ناوگان حمل و .برق ندارند

نقل ومصرف شخصي مناسب كرده است خودرو هاي هيبريدي مي توانند سرعت و 

موتورهاي درون ساز دارند داشته باشند، با اين مسافت بيشتري نسبت به انواعي كه 

حسن بزرگ كه شارژباتري هايش هرگز تمام نمي شود بازدهي اين خودروهابسيار 

به همين دليل بسياري از . بالا بوده و ميزان توليد آلودگي شان كاهش يافته است

رده توليد خودروهاي هيبريدي را به صورت انبوه آغاز ك 1999كارخانه ها از سال 

  .اند
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امروزه خودروهاي هيبريدي مورد توجه كمپانيهاي بزرگ جهان قرار گرفته اند كه از 

تويوتا، هندا، ميتسوبيشي، فورد، فيات، جنرال : توان به شركتهايي مانند آن جمله مي

توفيق اين محصولات به حدي . اشاره نمود... موتورز، دايملر كرايسلر، نيسان و پژو و 

بيش از چهل هزار  تا ابتداي سال 2000 از دسامبر سال 1997چشمگير بوده كه 

  . محصول پريوس كمپاني تويوتا به فروش رسيده است

همچون (يك واحد تبديل انرژي  خودروهاي هيبريدي به وسيله دو منبع انرژي –

هم چون باتري هل يا (و يك وسيله ذخيره انرژي ) يك موتور احتراق يا پيل سوختي

واحد تبديل انرژي امكان قدرت گرفتن از بنزين ، . توان مي گيرند  -)فرا خازن ها

. متانول ، گاز طبيعي فشرده ، هيدروژن يا سوخت هاي جانشين ديگر را دارد

برابر راندمان بالاتري نسبت به  3تا  2خودروهاي هيبريدي اين پتانسيل را دارنئ كه 

توانند داراي طراحي خودروهاي هيبريدي مي . خودروهاي متداول داشته باشند

در يك طراحي موازي ، واحد تبديل . موازي طراحي سري يا تركيبي از هر دو باشند

. انرژي و سيستم محركه الكتريكي مستقيما به چرخ هاي خودرو مرتبط شده اند

موتور اصلي براي رانندگي در بزرگراه ها استفاده مي شود ، موتور الكتريكي توان 

ن سر بالايي ها ، شتاب گرفتن و مواقع ديگر كه توان بالاي اضافي را هنگام پيمود

در يك طراحي سري ، موتور اصلي به يك ژنراتور .خودرو نياز باشد فراهم مي آورد

الكتريسيته باتري هايي را شارژ مي كند كه . توليد كننده الكترسيته مرتبط است 
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ر مي ا ك به دهد مي وان ه چرخ به كه را الكتريكي ور بر خلاف خودروهاي . ندازدمو

برق شهر ندارند به ل ص ا به زي ني هيبريدي ي خودروه ، در عوض آنها با . الكتريكي

مختلف هستند اجزاي از بهينه ركيب يك هيبريدي ي يك نمونه خودرو .خودروه

الكتريكي  كشنده ور مو

الكتريكي ، همچون باتري ها و  انرژي كننده ذخيره ي ه سيستم

بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي طراحي

ا ور الكتريكي را كه به چرخ ها توان مي دهد به كار مي مو

ندارند شهر الكتريكي ، خودروهاي هيبريدي نيازي به اتصال به برق

  .رمز واكنشي يا ژنراتور شارژ مي شوند

اجزاء خودروهاي هيبريدي 

هستند خودروهاي هيبريدي يك تركيب بهينه از اجزاي مختل

 .مي بينيدهيبريدي را دياگرام بالا 

موتور كشنده الكتريكي/ كنترل كننده ها •

و• ه ري ب همچون ، سيستم هاي ذخيره كننده انرژي الكتريكي

فراخازن ها 

الكتريكي ه خود الكتريكيطراحي و بررسيعملكرد ه خود طراحي و بررسيعملكرد

ا مي ر ك به دهد مي وان ه چرخ به كه را موتور الكتريكي

ندارند شهر برق به ل ص ا به زي ني هيبريدي ي خودروه ، الكتريكي

شوند مي رژ ش ور ژنرا ي ترمز واكنشي

يبريدي ي خودرو اجزاء

هستند مختل اجزاي از بهينه ركيب يك هيبريدي ي خودروه

لا ب گرام دي را هيبريدي
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واحد توان هيبريدي همچون موتور احتراق جرقه اي ، موتورهاي •

توربين هاي گازي و پيل هاي ) ديزل(انژكتور مستقيم احتراق تراكمي 

  سوختي 

ت رساني براي واحد توان هيبريدي سوخ  سيستم هاي•

) گيربكس(جعبه دنده •

براي كمك به گازهاي خروجي و بهبود كارايي هاي خودرو ، اجزاء وسيستم هاي زير 

  :بواسطه تحقيق و توسعه اصلاح شدند 

سيستم هاي كنترل گازهاي خارجي •

مديريت انرژي وكنترل سيستم ها •

مديريت حرارتي اجزاء •

شاسي / وزن پايين وايرو ديناميك بدنه •

) شامل طراحي بدنه وتايرها (مقاومت غلطشي پايين •

كاهش بار لوازم اضافي •

 موتورهاي هيبريدي/ كنترل كننده ها 

خودروهاي هيبريدي هستند ، يك     موتورهاي كارگران پر كار سيستمهاي راننده

ره انرژي را به انرژي مكانيكي كه موتور كشنده الكتريكي ، انرژي الكتريكي واحد ذخي
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بر خلاف خودروهاي معمول كه براي .چرخ هاي خودرو را به حركت در مي آورد

بدست آوردن گشتاور كامل ، موتور بايد سرعت بگيرد موتور الكتريكي گشتاور كامل 

همين مشخصه شتاب غير خطي عالي به . رادر سرعت هاي پايين نيز فراهم مي كند

مشخصه هاي مهم موتور خودروي هيبريدي شامل كنترل خوب . خودرو مي دهد 

مشخصه هاي ديگر شامل . رانندگي با خطاي مجاز صداي كم وراندمان بالا مي باشد

نوسان ولتاژ و البته قابل قبول بودن قيمت توليد انبوه مي     انعطاف پذيري مربوط به

بريدي شامل آهنرباي تكنولوژي موتور جلو برنده براي كاربردهاي خودروي هي. شود

  .دائمي ، القاي جريان متناوب و موتورهاي مقاومت مغناطيسي متغيير مي باشد

باتري خودرو هيبريدي 

گر چه تعداد كمي از . باتري ها يك از اجزاي ضروري خودروخهاي هيبريدي هستند 

توليدات خودروهاي هيبريدي با باتريهاي پيشرفته در بازار عرضه شده اند اما هيچ 

كدام از باتري هاي رايج يك تركيب قابل قبول اقتصادي از توان ، راندمان انرژي و 

ويژگيهاي مطلوب باتريهاي . ودرو ارائه نداده اندطول عمر را براي حجم بالاي توليد خ

پيك و توان : با توان بالا براي كاربردهاي خودروهاي هيبريدي شامل اين موارد است 

مخصوص تكانه بالا ، انرژي مخصوص بالاي توان تكانه ، پذيرش شارژ بالا براي 

راحي هاي روش ها و ط. بيشينه كردن بهره بري ترمز واكنشي و طول عمر طولاني 

در حال توسعه براي هماهنگي مجموعه به صورت الكتريكي و حرارتي ، روشهاي 
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دقيق در حال پيشرفت براي تعيين وضع شارژ باتري ، باتريهاي بادوام در حال 

  .پيشرفت و قابليت بازاريابي ، چالش هاي تكنيكي ديگر هستند

  PM BLDCخودروهاي هيبريد با موتور- 6فصل

  مقدمه

موضوعات مورد تمركز محققان وسـايل نقليـه الكتريكـي، خودروهـاي    يكي از

هـا را بـه طـور    HEVبسياري از توليدكنندگان اين خودروهـا،   . هيبريد است

هاي مونتاژ در ايـن خودروهـا بسـيار قـوي    طرح. كنند آميزي توليد مي موفقيت

رد هاي الكتريكـي ايـن خودروهـا وجـود دا    و انتظارات متفاوتي از ماشين. است

  :باشند كه برخي از آنها به قرار ذيل مي

گشتاور بزرگ ـ سرعت بالا ـ چگالي، قدرت بالا، پاسخ سريع، قابليت اطمينـان   

ربـاي دائـم در ايـن   در اين بخش كاربرد موتور سـنكرون آهـن    EMCخوب و 

در اين خودروهـا دو ماشـين الكتريكـي وجـود   . خودروها نشان داده شده است

بـه    starterا به وسيله يك تسمه با موتور احتراق داخلي و دارد كه يكي از آنه

صورت مجمع كوپل شده است و ديگري با يك گيربكس كند كننده به محـور   
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هـر دوي ايـن   . كنـد چرخها كوپل شده است و به عنوان موتور كمكي كار مـي   

رباي دائم هسـتند بـراي ايـن طـرح    هاي الكتريكي موتور سنكرون آهن ماشين

سـازي بـه دسـت    هاي گشتاور سرعت الكتريكي از طريق شبيه نيهيبريد، منح

هـاي الكتريكـي بـا   ماشـين   . نوع موتور وكنورتور پيشرفت كـرده اسـت   . آيد مي

ICE اند و قدرت انتقالي، تلفيقي از قـدرت دو موتـور الكتريكـي و    جمع شده

ICE كنورتور توسـط   . يابد است و فضاي اشغال شده كاهش ميCANBUS 

كنترل گشتاور و كنتـرل ضـعيف   . يابد ترل وسيله نقليه ارتباط ميبه واحد  كن

مـاكزيمم كنتـرل رانـدمان،   . كنـد  جريان انتظارات كنترلي وسيله را فراهم مي

تحقيقـات آزمايشـي انجـام شـده   . شود سازي سيستم محرك مي موجب بهينه

. هاي گشتاور ـ سرعت و نقشه راندمان سيستم آورده شده اسـت    منحني.  است

ربـاي دائـم در    دهد كه سيستم محرك موتور سنكرون آهن ايشها نشان ميآزم

  .خودروهاي برقي هيبريد كاربرد بهتري دارد

هـاي وسـايل   مصرف بالاي سوخت ضايعات كم و عملكرد بالا همگي از ويژگـي   

هـــا بـــه خـــاطر ايجـــاد  HEV. باشـــند مـــي) HEV(نقليـــه الكتريكـــي هيبريـــد 

. انـد جه بسيار زيادي را به خود جلب كـرده   پيشرفت در ساختار وسايل نقليه تو

در . توانند در ادوات جنگـي نيـز بـه كـار رونـد    هاي محرك هيبريد مي سيستم

سيستم محرك هيبريدي قدرت بالا بـا اسـتفاده از موتـور كـوچكتر و مصـرف   

پـذيري   محـرك   . آيـد كمتر سوخت نسبت به موتور احتراقي تنها به دست مـي   
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تنهـا بـا حالـت چـرخش   . تواند حاصل شـود  تري مي بهتر و دامنه مبارزه وسيع

  .تواند به دست آيد موتور نزديك شدن كامل به دشمن مي

هـا بـراي مونتـاژ محـرك و   هاي الكتريكـي و بـاتري    علاوه بر استفاده از ماشين

هـا عملكـرد وسـايل نقليـه را نيـز بهبـود    HEVاستراتژي كنترل پيشرفته و 

هـاي الكتريكـي بـر عملكـرد وسـيله نقليـه بـه    خصوصيات ماشين. اند بخشيده

  .گذارد خصوص بر مصرف سوخت تأثير مي

كارساز نيسـتند، بـه    HEVهاي الكتريكي نرمال براي  متدهاي طراحي ماشين

ليه بـه تنـاوب   هاي الكتريكي به كار رفته در اين وسايل نق اين علت كه ماشين

روند و رنج سرعت و گشـتاور آنهـا    از مد موتوري به مد ژنراتوري و بالعكس مي

هـاي   در سطح وسيعي است و تناسب طراحي براي تمام نقاط كـار در ماشـين   

  .الكتريكي كلاسيك وجود ندارد

سـازي   هاي الكتريكـي از طريـق شـبيه    در اين فصل نقاط كاري معمول ماشين

موتـور   . باشد راحي ويژه گشتاور و سرعت بر همين مبنا مينشان داده شده و ط

به خاطر راندمان بـالا و قـدرت ويـژه بـر   ) PM SM(رباي دائم  سنكرون آهن

به منظور دستيابي به رنـج وسـيعي   . به كار رفته است HEVحجم بالايش در 

  .شود هاي ثابت، كنترل تضعيف جريان پذيرفته مي از قدرت

  ي هيبريدمونتاژ محرك خودروي برق
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

. دهـد  ساختار مونتاژ محرك يك خودرو برقي هيبريد را نشان مي) 4-1(شكل 

، )M(، استارتر و موتور اصـلي   )M/G(سه ماشين الكتريكي، ژنراتور و استارتر 

كـه بـا   ) ISO(تلفيقي است از استارت و ژنراتـور    G/M. در شكل وجود دارند

. استارتر يـك پشـتيبان اسـت   . يك تسمه به موتور احتراق داخلي متصل شده

M  كه موضوع اين بخش است موتور اصلي)Main Motor (   نـام دارد كـه از

شـود موتـور اصـلي   طريق چرخ دندة انتهاي شفت به محور چرخها متصل مـي   

نـوع    و از 288v ،loahرباي دائم است و يـك بـاتري    يك موتور سنكرون آهن

nih است.  

 )4ـ1(شكل 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

حركـت    ICEمد توقف خلاص ، حركت : مدكاري دارد 8خودرو برقي هيبريد 

و مد شـارژ بـاتري    ICEموتور، مد سري، مد موازي، مد سري موازي، محرك 

  .دهد چهار تا از مدها را نشان مي) 4-3(و ترمز بازيافتي شكل 

ICE    خلاصـي باشـد و   ايسـتد كـه خـودرو در وضـعيت   زماني از حركـت مـي

مـد توقـف   . شـود  restart M/Gبـه وسـيله    100msتوانـد در كمتـر از    مي

خلاص مصرف سوخت و ايجاد تلفات و ضايعات را در حالت چرخش هـرز كـم   

  .خواهد كرد

شبيه خودروهاي قديمي است و در زمـان انجـام مـؤثرترين    ICEمد حركت، 

مد حركت موتور شـبيه خودروهـاي   . رخ خواهد داد ICEكار توسط بخشي از 

مـد سـري كـه   . برقي با باتري است و در سرعتهاي بسيار پايين رخ خواهد داد

را بـه منظـور شـارژ بـاتري    M/G ICEنشان داده شده )  a (2-4((در شكل 

  .راند چرخاند و موتور اصلي چرخها را مي مي
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )4ـ2(شكل 

و  ICEنشان داده شده است و هـر دوي   )b (2-4((در مد موازي كه در شكل 

افتـد كـه قـدرت خروجـي    مد موازي زماني اتفاق مي. رانند موتور چرخها را مي

نشـان داده شـده   )c(2-4((زيادي مورد نياز باشد مد سري مـوازي در شـكل   

چرخانـد،   را مـي    M/G ICEزماني كه وضعيت شارژ بـاتري كـم اسـت   . است

در مـد   . آوردچرخها را نيز بـه حركـت در مـي   كند و هم زمان  باطري شارژ مي

و موتـور اصـلي در    d(2-4( ،M/G((ترمز بازيافتي نشان داده شده در شـكل   

ايـن حالتهـا باعـث كـاهش   . كنند تا باطري را شارژ  كنند مد ژنراتوري كار مي

  .شوند مصرف سوخت مي
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

  سازي بر مبناي استراتژي كنترل وسيله نقليه شبيه

سرعت و گشـتار ماشـين الكتريكـي، مخصوصـاً سـرعت    به منظور طراحي رنج

سازي مبتنـي بـر مـدهاي حركـت وسـيله و اسـتراتژي كنتـرل در  پايه، شبيه

Simulink ADVISOR ســـازي وســـايل نقليـــه  افـــزار شـــبيه كـــه يـــك نـــرم

  .الكتريكي است انجام شده است

ــي    ــه حركت ــت چرخ ــي   ECE-EUDCتح ــين الكتريك ــاري ماش ــاط ك ، نق

سـازي   سـرعت پايـه ماشـين الكتريكـي بـر مبنـاي شـبيه   شود  سازي مي شبيه

سـازي نقـاط كـار   سيستم محرك ماشين الكتريكي از طريقـي بهينـه   . باشد مي

تـر از طراحـي ماشـين   سـاده    M/Gپرسـه طراحـي   . شـود  معمول طراحي مي

  .الكتريكي اصلي است

اسـت؛ و حـداكثر سـرعت    20kwدر خودروهاي هيبريد، قدرت موتور اصـلي   

سـازي، ببيشـترين گشـتاور و   بـا توجـه بـه شـبيه   . است 5000rpmچرخش 

سـازي    نتايج شبيه. سرعت پايه كم ماشين الكتريكي براي خودرو مناسب است

يكـي بـا   . دو ماشين الكتريكي با قدرتهاي نـامي مشـابه در اينجـا آمـده اسـت   

بـه نـام ماشـين الكتريكـي بـا سـرعت پايـه پـايين و    1280rpmسرعت پايه 

به نام ماشين الكتريكي با سرعت پايـه بـالا    4000rpmيه ديگري با سرعت پا

  .نشان داده شده است) 4-1(اي وسيله نقليه در جدول  پارامترهاي پايه
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

  )4ـ1(جدول 

 M/G PMSM، انتقـــال اتوماتيـــك و 43kwليتـــري  ICE 1.5قـــدرت   

8KW است.  

تنها بـا ماشـين الكتريكـي    ICEسازي براي حركت  نتايج شبيه) 4-2(جدول 

  .دهد سرعت پايه بالا و پايين نشان مي

 )4ـ2(جدول 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )4ـ2(شكل 

 )4ـ3(شكل 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )4ـ4(شكل 

با بيشـترين گشـتاور و مونتـاژ محـرك بـا   . سازي مشابه هم است شرايط شبيه

بهترين عملكرد دينـاميكي را از  خـود    ICEماشين الكتريكي سرعت پايه كم 

در حـالتي كـه    ICEمصـرف سـوخت كمتـرين اسـت چـون   . دهـد نشان مـي   

توانـد در نقـاط كـاري   نتـايج فـوق مـي   . كنـد  بيشترين راندمان را دارد كار مي

  .مشاهد شوند ECE-EUDCسازي شده تحت چرخه  شبيه

ارامترهـاي   سازي و بررسي ديگـر فاكتورهـاي مربوطـه، پ    براساس تطبيق شبيه

نشـان داده   ) 4-3(آيـد كـه در جـدول   ماشين الكتريكي اصلي بـه دسـت مـي   

  .اند شده

 )4ـ3 (جدول 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 ECE-EUDCتحـت    1نقاط كاري ماشين الكتريكي اصلي در طي چرخه   

طراحـي سيسـتم محـرك، بـر مبنـاي   . نشان داده شده است) 4-4(در جدول

  .باشد هاي كاري معمول مي حالت

 )4ـ5(شكل 

 )4ـ6(شكل 

  هاي ماشين الكتريكي طراحي محرك
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

، كنترل تضعيف شـارژ   )5000rpm-1500(به علت گستره وسيع قدرت ثابت 

انتخابب نهايي موتـور سـنكرون   . در ماشين الكتريكي محرك به كار رفته است

نشـان   ) 4-4(رباي دائم است و پارامترهاي ماشـين الكتريكـي در جـدول    آهن

  .تداده شده اس

  )4ـ4(جدول 

به منظور كنترل گشتاور ماشين الكتريكـي بـر طبـق مرجـع كنتـرل بـرداري   

كنترل تضعيف شارژ نيز به منظور داشـتن گسـتره  خروجـي   . شود پذيرفته مي

  .شود توان ثابت استفاده مي 

  :برداري داريم بر طبق اصول كنترل

  )4ـ(1

  كه در اينجا 

id  جريان محورd است 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

iq  جريان محورq است  

  زاويه وضعيت رتور است 

iu  وiv  وiw  جريان فازهايu وv   وw هستند. 

 )4ـ(2

  در اينجا

ud  ولتاژ محورd است  

uq  ولتاژ محورq است  

ud  رابطه شارژ محورd است  

uq  رابطه شارژ محورq است  

w اي است سرعت زاويه  

R مقاومت پيچك است  

Ld  اندوكتانس محورd است  

Lq  اندوكتانس محورq است و  

f رباي دائم است رابطه شارژ آهن. 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 .هاي زير است به صورت Usو ولتاژ ماشين  Isحد مجاز جريان سيم پيچ 

  )4ـ3(

  )4ـ4(

 آيد به وسيله ولتاژ ماشين الكتريكي به دست مي

  ) 4ـ(5

مقاومت پيچك معمولاً كوچكتر از راكتانس است پـس از مقاومـت پيچـك در   

  .كنيم نظر مي صرف) 4-5(و ) 4-2(رابطه 

  )4ـ(6

) 4-6(هـاي موتـوراز معادلـه   تعـداد قطـب    pسرعت چرخش موتور اسـت و     

  :داريم

  )4ـ(7

يك معادله بيضي است، بردار ولتاژ ناحيـه داخـل بيضـي نشـان   ) 4-7(معادله 

  است) 4-5(داده شده در شكل 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )4ـ7( شكل 

 )4ـ8(

  .جريان به صورت زير استاي حد  رابطه دايره  

  .بردار جريان در داخل بخشي ازاين دايره است

يـا كـاهش    idتواند با افـزايش    سرعت چرخشي مي. باشد U=ueimوقتي كه 

id و . افزايش يابدid كنترل كردن بـردار   . شوند توسط دايرة جريان محدود مي

م گشـتاور   جريان بر طبق مركز دايره حد جريان، به اين معني است كه ماكزيم

  .در طول كنترل تضعيف شارژ بتواند به دست آيد

Ω سرعت چرخشي هست  

  )4ـ(9

  )4ـ10(
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 .گشتاور الكترومغناطيسي هست

  )4ـ11(

 .نشان داده شده است) 4-6(دياگرام كنترل گشتاور در شكل  

  )4ـ6(شكل 

  اعتباربخشي و تأييد آزمايشات

) 4-7(كـه موتـور نمونـه در شـكل   سيستم محرك و موتور نمونه به كار رفت 

گيري شـده و شـكل    جريان سيم پيچ اندازه) 4-8(نشان داده شده است شكل 

  .دهد هاي سيگنال موقعيت رتور را نشان مي موج

منحني گشتاور ـ سرعت ماشيه الكتريكـي تسـت شـده و نقشـه   ) 4-9(شكل 

ضـح و   تاثير كنترل تضـعيف شـارژ وا   . دهد راندمان سيستم محركه را نشان مي

  .و راندمان سيستم بالاست. آشكار است
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )4ـ7( شكل 

 )4ـ8(شكل 
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

 )4ـ9(شكل 

  گيري نتيجه

براي خودروي الكتريكـي هيبريـد خـاص، پارامترهـاي ماشـين الكتريكـي از    ـ

دهـد كـه گشـتاور   ايـن تحليـل نشـان مـي   . شوند سازي تعيين مي طريق شبيه

براي دسـتيابي بـه عملكـرد   بزرگ، گستره وسيع قدرت ثابت ماشين الكتريكي 

   .ديناميكي بالا و مصرف سوخت كم وسيله نقليه مناسب است

سـازي، اسـتفاده از كنتـرل تضـعيف شـارژ در سيسـتم   ـ بر طبق نتايج شـبيه   

محرك ماشين الكتريكي باعث ثابت بودن قـدرت خروجـي در گسـترة وسـيع   

  .شده است 5000rpmتا   1500
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طراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكيطراحي و بررسي عملكرد خودروهاي الكتريكي

شـود و بـراي جي بر طبق مرجع، كنترل مـي   برداري، گشتاور خرو ـ و با كنترل

  .كنترل وسيله نقليه مناسب است

تواند بـراي ادوات جنگـي نيـز بـه كـار    ـ تكنيك به كار رفته در اين بخش مي

  .برده شود

هـاي محـرك   سازي تحت شرايط محرك خاص براي طراحـي سيسـتم    ـ شبيه

  .مفيد است

وسـيع قـدرت ثابـت بـراي   ـ همچنين نشان داده شده كه موتورها بـا گسـتره   

  .افزايش قدرت خروجي در طول گستره وسيع سرعت مفيد هستند

کانال تلگرام مهندسان برق و کنترل کشور

https://telegram.me/joinchat/BW1PuzvIbROoMhFqE-q0BQ
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