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  ................................................................................................................... مقدمه

  ............................................................................... کلورادو Springsلابراتوار 

 سیم مایکروویو  های انجام شده در دنیا در زمینه انتقال قدرت بیفعالیت

  ..................................................................... فعالیتهای ایالات متحده و کانادا
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 بخش دومبخش دوم

  

  تحليل عملکرد و مزایا و  معایب خودروهای برقیتحليل عملکرد و مزایا و  معایب خودروهای برقی

 در  مقایسه با خودروهای رقيب.در  مقایسه با خودروهای رقيب.  
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   ....... : مقایسه خودروها با محرکهای مختلف از نقطه نظر راندمان وضایعات 1فصل    
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  ....................................................................................... خودروهای بنزینی



 
 

 

 

7 

 

  طراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکیطراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکی

 

 www.wikipower.ir 272شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  ....................................................................................... خودروهای هیبرید

  ........................................................................................... خودروهای برقی

  ......................................................... خودروهای سلول سوخت هیدروژن

  ............................................................................................................ مقایسه

  ........................................................................................................... ضایعات

  

  

  

  بخش سومبخش سوم          

برقی به برقی به تحليل و برسی انواع موتورهای الکتریکی كه تاكنون در خودروهای تحليل و برسی انواع موتورهای الکتریکی كه تاكنون در خودروهای 

  كار رفته است.كار رفته است.
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  .......................................................................... سری DCموتورهای  - 2فصل

   ................................................................................................. سری DC معرفی موتور

  ........................................................................................... traction  DCموتورهای 

  ............................................ (SRM)دار موتورهای رلوكتانس سوئيچ -3فصل
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  ....................................................................................................... سازی و تولید گشتاورمدل

  .................................................... قفس سنجابی  –موتورهای القایی -4فصل 

  ............................................................ موتورهای قفس سنجابیکاربردهای مختلف 

  ....................................................................... طبقه بندی موتورهای قفس سنجابی 

  ................................................................................................. کنترل موتورهای القائی



 
 

 

 

8 

 

  طراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکیطراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکی

 

 www.wikipower.ir 272شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  .................................................................. كنترل چهار ربعی )ناحيه ای(

  ...............................................................................................................  PWMکنترل 

  ....................................................... طراحی بهینه موتور القایی برای خودروی برقی

  ....................... تأثیر تعداد قطب، نوع شیار و سرعت اسمی بر روی کارآیی موتور

  ............................................................................................ محاسبة مشخصات کارآیی

   ........................................................................................................ رطراحی بهینة موتو

  ............................................................................................. طراحی بهینة موتور نمونه

  ...................................................................................................................... گیرینتیجه

  ........................................ بدون زغال آهنربای دائم  DCموتورهای -4فصل    

  ................................................................................................. PMBLDCمدل موتور 

  ............................................................................................ PMBL DCکنترل موتور 

  ................................................................... C-DUMPاساس عملکرد مبدل 

  ............................................................................... های طراحی مبدل  بررسی

  ................................................................................................ سازینتایج شبیه

  ...................................................................................................... نتایج آزمایش

  .......................................................................................................... گیرینتیجه

بدون زغال كه برای  DCد تحقيقی در زمينة مغناطيسی شدن مکمل موتور 5فصل  

HEV شود.به كار برده می ................................................................................  

  .................................................................................................................. چکیده

  ................... مدل تحلیل و مغناطیسی شدن پس از مونتاژ برای اولین بار

  .................................. مغناطیسی کردن پس از مونتاژ مکمل برای بار دوم

  ....................... مونتاژ و مداری مقایسة آزمایشی مغناطیسی کردن پس از

  .......................................................................................................... گیریهنتیج
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  بخش چهارمبخش چهارم            

  خودروهای هيبرید و برسی عملکرد آنهاخودروهای هيبرید و برسی عملکرد آنهامعرفیمعرفی

 

  ............................................. PM BLDCخودروهای هيبرید با موتور- 6فصل

  ................................................................................................................... مقدمه

  ............................................................. مونتاژ محرك خودروی برقی هیبرید

  .................................... سازی بر مبنای استراتژی کنترل وسیله نقلیهشبیه

  ............................................................ های ماشین الکتریکیطراحی محرك

  ........................................................................ اعتباربخشی و تأیید آزمایشات

  .......................................................................................................... گیرینتیجه
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 چکيده

ه حاظر ابتدا تاریخچه کوتاهی از خودروهای برقی آورده شده که درآن نقاط عطفف و  ژدر پرو

رکود تولید خودروهای برقی به همراه دلایل این پیشرفت یا رکود در رقابفت بفا خودروهفای    

تغذیه و شفارژ پفرداختیم کفه در     بنزینی بیان شده است.در بخش دوم نیز به بررسی سیستم

این بین بررسی عملکرد باطری های مختلف در خودروی الکتریکی قسمت عمفده ای از ایفن   

بخش را در بر گرفته است.سپس به بررسی مقایسه ای خودروها با محرکهفای مختلفف م فل    

در بخفش  برقی  و... از نقطه نظر راندمان و ضایعات پرداخته شده است. و ,هیبریدی  ,بنزینی

ه است ابتدا مشخصه های مورد نیاز محرك یفک خفودروی   ژدوم که مهمترین بخش این پرو

برقی بیان شده سپس در مورد تمام موتورهایی که تا کنون درخودروهای برقی به کفار رفتفه   

صحبت شده است ودر انتهای بخش کفاربرد موتفور سفنکرون آهنربفای دائفم را کفه امفروزه        

ست درخودروهای هیبرید توضیح داده شده است . ودر بخش آخفر  مطلوب خودروهای برقی ا

 نیز آینده ای هر چند رویایی برای خودرو های برقی ترسیم شده است.

 

 تاریخچه خودرو برقی

 پيش زمينه مختصر:
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 10به خودروهای بنزینفی   (EVs)نسبت تعداد وسایل نقلیه برقی  1890در سالهای بعد از 

های های اتومبیل غلبه داشتند. بعضی کمپانیها و نمایشگاهادهها بر جEV بوده است.  1به 

های عملاً کارشان را به عنوان کمپانی Studebakerو  oldsmobileسازی م ل اتومبیل

شروع کردند. تنها بعد از ارتباط و آشنایی با وسایل نقلیه محرك بنزینی  EVموافق سازندة 

هفا هماننفد همفه    EVودند. در گذشته تولیفد  ها بEVاولین خودروهای حذف شده منحصراً 

، میزان تولید خودروهای 1910گرفت. در سال خودروهای دیگر به صورت دستی انجام می

ای رسید که خط تولید ماشینی برای آن بفه وجفود آمفد. برداشفته     محرك بنزینی به اندازه

های دیگفر  ندهشدن این مانع از پروسه ساخت خودروی بنزینی تیر خلاصی بود بر همة ساز

های مستقلی که توان خرید این میفزان  به جز آنهایی که توان مالی خوبی داشتند و سازنده

تجهیزان مونتاژ را نداشتند از بین رفتند. این وضعیت بفرای خودروهفای برقفی هفم وجفود      

شدند و تردد آنها فقط محدود بفه  داشت و دیگر این خودروها در خارج از شهرها دیده نمی

ی درون شهری شد، فاکتور دیگری که به کاهش خودروهای برقی کمک کرد اضفافه  سفرها

شدن یک موتور الکتریکی به نام استارتر به خودروهای محرك بنزینفی بفود کفه سفرانجام     

باعث از بین رفتن نیاز به روش مشکل و خطرناك هندل زدن برای روشن کردن موتورهای 

پایفان جنفگ جهفانی اول تولیفد خودروهفای برقفی        بنزینی شد. به واسطة این فاکتورها، با

ها، ها، کامیونمتوقف شد و وسایل نقلیة برقی منحصر به وسایل نقلیه خدماتی م ل تاکسی

 های حمل و نقل شدند.های حمل و نقل و چرخ دستیون

هفا وجفود داشفت کفه     EVتولیدات جدیفدی از   1970و تا اوایل  1960های بعد از در سال

ایجاد این تولیدات را دیکته کرده بودنفد. در   OPECلودگی هوا و توقیف نفت دلایلی م ل آ

، چند سازنده مهم اتومبیل به اجبفار حکفم وسفیله نقلیفه ضفایعات صففر       1990اوایل سال 
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(ZEV)  ازlandmark  کالیفرنیا تولیدEV ها را از سر گرفتند. آنEV    ها بفه تعفداد بسفیار

تی ساخته شدند، به هر حال بعد از چندین سفال  کم و طبعاً همچون گذشته به صورت دس

ZEV  ضعیف شد و سازندگان اتومبیل ساختEV    .هفا را متوقفف کردنفدToyota   آخفرین

 متوقف کرد. 2003را در سال  EVسازندة مهمی بود که تولید 

 مرور تاریخ:

1834 :Thomas Davenport .خودرو برقی با باطری غیرقابل شارژ را اختراع کرد 

1859 :Gaston Plante های قابل شارژ باتریlead-acid .اسید سرب( را اختراع کرد( 

1889 :Thomas Edison هففای بففا بففه کففارگیری بففاتریnickel-alkaline  یففکEV 

 ساخت.

 برنده شد. EV: در اولین مسابقه اتومبیل رانی در آمریکا، یک 1895

 ها بود.EV: اولین فروشنده خودرو یک فروشنده 1896

 20بود. استارترهای سرخود الکتریکفی   EVاولین وسیله نقلیه با هدایت قدرت یک  :1897

 سال قبل از نمایان شدن در خودروهای بنزینی.

ها بودند. اولفین  ها قادر به حمل و نقل در جادهEV، تنها Nyc: سرد و کولاك شدن 1898

 خرید. EVزنی که خودرو خرید، یک 

میلیفون پونفد فضفولات و     NYC – 5/2ر هفا د : مشکل آلودگی زیفاد اسفب  1900

اسفب   15000شد و هفر سفال   ها در روز در خیابانها رها میگالن ادرار اسب 000/60

 شد.مرده از خیابانها جمع می

خودروی  %33و  EV %33خودروی بخار،  %33: از کل خودروهای تولیدی: 1900

 بنزینی بود.
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 به دست آمد. EV: اولین نشان سرعت توسط یک 1903

های آمریکفا بهتفر از خفاکی بفود تنهفا      میلیون مایل از جاده 2از  %7: فقط 1904

 مایل فرش شده بود. 10000مایل در  1مایل یا کمتر از  141

1908 :Henry Ford  یکEV    برای همسرش خرید. افراد اجتمفاعی زیفادی در

 دادند. EVبه « گذاردآن هرگز مرا پیاده نمی»آن زمان این لقب تحریک کننده را که 

: رسیدن تعداد خودروهای محرك بنزینی تولیدی به حد مونتاژ ماشفینی و  1910

 کاهش قیمت وسیله نقلیه.

1912 :842 38 EV  هففا بنففزین حمففل در جففاده. تانکرهففای اسففبی بففه جایگففاه

 کردند.می

 (. T-سال بعد برای مدل 10: استارتر سرخود برای خودروهای بنزینی )1913

( هزینفه سفاخت و   %50تقبفل )  1922گراهی فدرال. در سفال  : کارهای بزر1921

ها تنها برای تعمیر بزرگراه )برای حمل و نقل پستی( را تصویب کرد )پیش از آن جاده

 شدند( و اختیار قانونی برای ساخت را صادر کرد.ها ساخته میتغذیه راه آهن

توسط ایالتها و  %90ها، المللی از بزرگراهمندی و حمایت سیستم بین: علاقه1956

 توسط دولت فدرال تأمین شد. 90%

1957 :Sputnik  پرتاب شد. برنامه فضایی ایالات متحده باطری پیشرفتهR&D 

 را معرفی کرد.

ها EVها علاقه داشتند. در آن زمان EVمیلیون نفر واقعاً به  36گیری. : رأی1966

 د.مایل داشتن 50و رنج نامی کمتر از  m/h 40سرعت حداک ر 

1967 :Water Laski .اتحادیه اتومبیل برقی را تأسیس کرد 
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: کنگره تعدیل بیشتر المانهایی م ل آلودگی هوا و تصادفات کفه در  1978-1967

 آمد و خطری برای سلامتی افراد بود را تصویب کرد.ارتباط با خودروها به وجود می

 سالیانه EAA EV: اولین رالی 1972

در کنفففرانس وسففایل نقلیففه الکتریکففی در   citicar : نخسففتین ارز انففدام1974

ششمین  Citicarسازنده  Vanguard Sebringو  1975. در سال DCواشنگتن و 

 سازنده بزرگ اتومبیل در ایالات متحده بود.

1990 :GM  تولیداتEV  خود را در ابتدا با نامImpact     بفه نمفایش گذاشفت و

 تغییر داد. EV-1بعدها نامش را به 

میلیون دلار صرف تحقیق بر روی راندمان همه  194دولت ایالات متحده  :1990

بیلیفون   1بیلیون دلار برای یک روز طوففان شفن یفا     1ها نمود. مبلغی کمتر از انرژی

 .2003دلار برای یک هفته درگیری در عراق در سال 

1993 :GM  نفففر از مففردم بففه  5000مففاه  3بففرآورد کففرد کففه در مففدتEV-1 

 مند شوند که تنها در یک هفته محقق شد.علاقه

 Tropica: رنوسانس خودروها و شروع تولید 1995

1996 :EAA   بفففه سفففاخت انکوبفففاتورCALSTART  بفففرای تحقیفففق(EV در )

Alameda .کمک کرد 

در نمایشفگاه اتومبیفل    Toyota priusبرقفی هیبریفد    -: خودروی گازی 1997

 برداری شد.توکیو پرده

سفال   2و آنهفا بفرآورد کفرده بودنفد      Toyota RAV4-EV: خرده فروشی 2002

 ماهه فروش رفت. 8طول بکشد ولی 
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بفه خودروهفای    ZEVضعیف شد و اجازه داده شد اعتبفارات   ZEV: انجمن 2003

موردنیفاز بفود.    2009خفودرو سفلول سفوختی تفا سفال       250بفرود. فقفط    ZEVغیر 

Toyota  تولیدRAV4-EV و  را متوقف کردHondo  تجدیداتEV-Plus   را اجفاره

 انجام داد. EV-1کار مشابهی را برای  GMداد و 

 Michelinchallengبففالاترین نمففره را در   tzero (AC): پیشففرفت 2003

Bidendum  :مایل بر شارژ و  300کسب کرد و ظرفیتm/h 60-0  ثانیه و  6/3در

m/h 100 .بالاترین سرعت 

 پاییز اخیر بارگیری شدند. – Tango : خودروهای چند منظوره2005

 

 :EAAدربارة 

EAA هفای معمفول   ها و تواففق یک سازمان آموزشی بدون سود است که پیشرفت

های عمفومی و رویفدادهای وسفایل    کند و نمایشوسایل نقلیه الکتریکی را تشویق می

 نقلیه الکتریکی را به منظور آموزش عمومی بفر پیشفرفت و فوایفد تکنولفوژی وسفایل     

 کند.نقلیه الکتریکی سازماندهی می
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 بخش اول: بررسی سيستم تغذیه و شارژ

 مقدمه:

( کفه توسفط شفرکت هفای     SBEVامروزه خودروهای الکتریکی مطلقاً عمل کننده با بفاتری ) 

اصلی اتومبیل سازی ساخته شده باشد وجود ندارد. هرچند مدل های مختلفی از خودروهای 

موجود بودند که بفه دلیفل قیمفت بفالا هفر محفدوده        1990( در طول دهه SEVالکتریکی )

خفودروی   5000پیمایش معین به تعداد زیادی فروخته نمی شدند. روی هم رفته در حفدود  

فروخته یفا اجفاره داده شفده اسفت. جفدول زیفر        2003تا  1990الکتریکی مابین سال های 

یکی و نمونه بنزین سوزهای خودرو را مقایسه مفی کنفد. کفه وقتفی آن دو را     خودروی الکتر

 مقایسه می کنیم معایب خودروی الکتریکی آشکار می شود.
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 سيستم پيشرانه
 مشخصه ها

 بنزین الکتریکی

 مایل 336 مایل 126
محدوده پيمایش بدون 

 سوختگيری یا شارژ

مایل بر  79

 ساعت

مایل بر  109

 ساعت

حداكثر سرعت برحسب مایل بر 

 ساعت

 ثانيه 5/10 ثانيه 18
مایل  60تا  0زمان شتاب گيری از 

 بر ساعت

 قيمت دلار 24000 دلار 40000

 (1-1جدول )

برخی از مشخصه های خودرو الکتریکی نظیر: آلایندگی کمتر هوا و کفاهش هزینفه سفوخت    

هیبریفری رایفج تفر هسفتند.     پذیرفته شده و قابل قبفول هسفت امفا خودروهفای الکتریکفی      

( محدوده پیمایش طولانی دارند، قابل تهیه هستند و SHEVخودروهای الکتریکی هیبریری )

 بازده سوخت بالایی دارند. 

اما اگر خودروهای الکتریکی هیبریری عمومیت یافته اند و خودروهای الکتریکی توقف کفرده  

مطلقاً الکتریکی را مطالبه کنیم؟ در اینجا چهار پاسخ مفی   اند چرا ما می خواهیم خودروهای

 توان به این سؤال داد:

تکنولفوژی ای را فففراهم کردنفد کفه هفم اکنففون در      1990. خودردوهفای هیبریفری دهفه    1

 خودروهای هیبریری امروزی بکار می رود.
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ده . تکنولوژی های جدید ممکن است توسعه یابند کفه خودروهفای الکتریکفی عمفل کننف     2

 باطری را در آینده کار بررسی سازند. 

 . خودروهای پیل سوختی بر پایه خودروهای الکتریکی عمل کننده با باطری بنا شده اند.3

. تعداد زیادی از خودروهای مطلقفاً الکتریکفی نظیفر: تفرن و اتوبفوس الکتریکفی، جرثقیفل        4

 الکتریکی و ... امروزه به کار می روند.

عمل کننده با باطری از انرژی ذخیره شفده در بفاطری هفا بفرای تفوان      خودروهای الکتریکی 

دهی به سیستم انتقال توان یا موتور وسیله نقلیه استفاده می کنند و فاقد خروجفی آلاینفده   

 هستند اما قادر نیستند مسافت زیادی را بین شارژهای باطری طی کنند.

یه خودرو در منفزل و عفدم نیفاز بفه     خودروهای الکتریکی عمل کننده با باطری با امکان تغذ

رفتن به ایستگاه سوخت گیری آسایش بیشتری فراهم می کنند. همچنین تعدادی ایسفتگاه  

شارژ کنترل از راه دور در چند ایالت آمریکا فراهم شده اسفت. هزینفه سفوخت گیفری آنهفا      

 دلار است. 3بسیار پایین است که نوعاً کمتر از 

خودروهای الکتریکی عمل کننده با باطری برای جابه جفایی   به دلیل محدوده پیمایش معین

از  ٪80یا سفر در داخل قلمروی محدودی مناسب هسفتند مطالعفات نشفان مفی دهفد کفه       

مایل در روز است ایفن بفه خفوبی داخفل محفدوده پیمفایش ایفن گونفه          40سفرها کمتر از 

 خودروها قرار دارد.

 باطری ها

الکتریکی باطری یک عنصفر کلیفدی اسفت. در ماشفین      تقریباً در همه ماشین هایمقدمه( 

های الکتریکی کلاسیک باطری فقط ذخیره کننده انرژی و عنصری گران قیمفت، سفنگین و   

حجیم است. در ماشین های الکتریکی جدید باطری که باید دائماً انرژی الکتریکی را بگیرد و 
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ابتفدا احتمفال مفی رود کفه      بدهد، همواره یک عنصر کلیدی بسیار مهم است با ایفن کفه در  

بیشتر ماشین های برقی باطری های کاملاٌ بزرگی داشته باشفند برخفی ماشفین هفای پیفل      

سوختی ساخته شده باطری هایی دارند که معمولاً اندازه شان از باطری های خودروهای غیر 

 الکتریکی )بنزین و ... بزرگتر نیست.

یی باطری مستلزم آن است که بفا خودروهفای   به طور مختصر آشنایی کامل با فناوری و کارا

 الکتریکی درگیر شده و با آنها کار کرد.

یک باطری الکتریکی چیست؟ یک باطری شامل دو یا چند پیل الکتریکی متصل شده به هم 

است. پیل ها انرژی شفیمیایی را بفه انفرژی الکتریکفی تبفدیل مفی کننفد. پیفل هفا شفامل           

ه توسط الکترولیت با هم در ارتباط هسفتند. از واکفنش   الکترودهای م بت و منفی هستند ک

تولید می شود. در مورد شفارژ شفدن بفاطری،     DCشیمیایی بین الکترودها و الکترولیت برق 

واکنش شیمیایی باطری می تواند با معکوس شدن جریان، برعکس صورت گیرد و باطری به 

 وضعیت شارژ شدن برگردد.

ی هاست که به عنوان نوع قابل شارژ به خوبی شناخته شفده  باطری اسید سرب از انواع باطر

است، البته انواع دیگر هم وجود دارد. خودروهای الکتریکی اولیه باطری های قابل شفارژی را  

سال قبل از باطری اسید سرب قابل شارژ اختراع شده بودنفد کفه    25استفاده می کردند که 

الکترولیت به شکل یک باطری بودنفد. البتفه در    آنها ترکیبی از قطعات بسیار زیادی همراه با

ادامه با انواع باطری، پارامترهای مهمی کفه در رفتفار بفاطری مؤثرنفد و شفارژهای آن آشفنا       

 خواهیم شد.

 پارامترهای باطری

 . ولتاژ پیل و باطری:1
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همه پیل های الکتریکی دارای یک ولتاژ نامی هستند. آنها وقتی که پیفل تفوان الکتریکفی را    

تحویل می دهد ولتاژ نامی تقریبی را می دهند. پیل ها می توانند برای تأمین ولتاژ مورد نیاز 

کل بصورت سری با یکدیگر متصل شوند. ولتاژ باطری ها برای خودروهای الکتریکی معمفولاً  

6V  12یاV  تعیین می شود و این واحدها با اتصال سری مقادیر مختلفی را بوجود می آورند

ین کننده ولتاژ مورد نظر می باشد. این ولتاژها در عمل وقتی از باطری جریان کشیده که تأم

 می شود در حال شارژ شدن است ولتاژ آن افزایش خواهد یافت.

بزرگترین دلیل این تغییرات ولتاژ وجود مقاومت داخلی باطری می باشد کفه در شفکل زیفر    

را ارائه می دهد. اما ولتفاژ   Eع ولتاژ ثابت مدار معادل آن نشان داده شده است. باطری در واق

 ، تغییر می کند. R( به دلیل افت ولتاژ دو سر مقاومت داخلی vدر ترمینال های آن )

مطابق شکل زیر از باطری خارج می شود پس می توان طبق تئوری  Iفرض کنید که جریان 

 جریان گفت که: 

 1.2پیل می باشفد.( )شفکل    6کیبی از این باطری تر -)مدل مدارهای ساده شده یک باطری

 ( 25ص

اغلب به  Eخواهد بود. بنابراین  Eبرابر صفر باشد ولتاژ ترمینال برابر  Iدر صورتیکه اگر جریان 

 IRعنوان ولتاژ مدار باز می باشد. اگر باطری در حال شارژ شفدن باشفد پفس ولتفاژ بوسفیله      

کی مقاومفت بایفد حفدالامکان کوچفک     افزایش خواهد یافت. در باطری های خودروی الکتری

 باشد تا ولتاژ ترمینال نسبت به ولتاژ مدار باز اختلاف زیادی نداشته باشد.

بطور کلی معادله ذکر شده در بالا، در استفاده از ولتاژ باطری، معادله پیش بینی شده بسفیار  

نفین تحفت تفأثیر    مقدار واقعاً ثابتی نیسفت. زیفرا ولتفاژ همچ    Eخوبی است اما ولتاژ مدار باز 

 وضعیت شارژ وسایل عوامل دیگر همچون حرارت می باشد. 
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 . ظرفيت شارژ ) یا آمپر ساعت(2

شارژ باطری یکی از مشکل ترین پارامترهایی است که یک باطری باید آن را تأمین کنفد. در  

واحد آن کولن است که یک کولن برابر باطری جاری شدن یک آمپر در یک ثانیه  SIسیستم 

باشد. اما این واحد به دلیل کوچک بودن مناسب است. به همین دلیل در عوض از آمپفر   می

ساعت استفاده می شود که برابر جاری شدن یک آمپر در یک ساعت می باشد. ظرفیت یفک  

آمپر ساعت، که این بدان معنی اسفت کفه    10باطری به عنوان م ال این گونه بیان می شود: 

آمپفر را   10ساعت یا بطور تئفوری   5آمپر را برای  2ساعت یا  10 آمپر را برای 1این باطری 

ساعت می تواند فراهم سازد. اما در عمل بطور ایده آل بیشتر باطری ها به آن انفدازه   1برای 

 که هستند کار نمی کنند.

ساعت باشد، اگفر از   10آمپر برای  1معمولاً در مواردی که یک باطری بتواند به فراهم کردن 

ساعت دوام خواهد آورد. ظرفیت باطری هفای بفزرگ    1آمپر کشیده شود آن کمتر از  10آن 

سفاعت دشفارژ    5استفاده شده در خودروهای الکتریکی )کشش باطری ( معمولاً حداک ر در 

می شود. شکل زیر چگونگی ظرفیت تحت تأثیر واقع شده را با توجه به سرعت زیفاد یفا کفم    

 100د. این منحنی برای یک باطری دارای ظرفیت اسمی کاهش یافتن شارژ را نشان می ده

آمپر ساعت می باشد. نکته این که اگر شارژ در یک ساعت تمام شود ظرفیت قابفل ملاحظفه   

آمپر ساعت نزول می یابد. از طرف دیگر اگر جریان خیلفی آهسفته    70آن حداک ر به حدود 

عت صعود مفی کنفد کفه ایفن     آمپر سا 110ساعت ظرفیت به حدود  20کاهش یابد م لاً در 

تغییرات در ظرفیت به دلیل واکنش غیرعادی در طرفین داخل باطری، رخ می دهد. )شفکل  

آمپر سفاعت را نشفان    42تغییرات در ظرفیت شارژ آمپر ساعت یک باطری با ظرفیت اسمی 

 (26ص  2.2می دهد.( )شکل 
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فرض کنید که یک  نمایش داده می شود. Cظرفیت یک باطری برحسب آمپر ساعت با حرف 

 C=42 Amphoursآمپر ساعت را داراست پفس گفتفه مفی شفود کفه       42باطری ظرفیت 

 o.4cیا شارژینک بفاطری   2cاست، حال گفته می شود که این باطری دارای جریان دشارژ 

 است. در این صورت این به معنای آن است که:

 2c = 2 * 42 = 84  Ampsجریان دشارژ = 

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

 . انرژی ذخيره شده3

هدف باطری ذخیره سازی انرژی است. انرژی ذخیره شده در باطری وابسفته بفه ولتفاژ آن و    

واحد آن ژول است اما واحد ژول کوچک اسفت و بفر آن بیفان     SIشارژ ذخیره شده است. در 

در عوض از وات ساعت استفاده می کنیم. ایفن  انرژی شده در باطری مناسب نیست بنابراین 

ژول مفی   3600ساعت می باشد و وات ساعت معادل  1وات برای  1انرژی معادل کار با توان 

باشد. وات ساعت با استفاده ما از آمپر ساعت برای شارژ سازگار اسفت. فرمفول سفاده آن بفه     

 شرح زیر است: 

V  ×C  در وات ساعت ولتاژ = انرژی× = آمپر ساعت یا انرژی 

اما این معادله باید با هوشیاری زیادی استفاده شود. در اینجا نکته این است که ولتاژ بفاطری  

V  و هم ظرفیت آمپر ساعتC   بطور قابل ملاحظه ای با توجه به چگونگی استفاده از بفاطری

بفاطری   ( کاهش می یابند وC ,Vتغییر می کنند. اگر جریان افزایش پیدا کند هر دو )یعنی 

 به سرعت خالی می شود.
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معمولاً در دسته بندی آمپر ساعت این گونه بیان می شود که اگر ظرفیت شارژ به اندازه پنج 

ساعت دشارژ وجود داشته باشد پس بطور منطقی به اندازه این مقدار از سرعت دشارژ، بایفد  

 انرژی وجود داشته باشد.

 . انرژی ویژه4

تریکی ذخیره شده برای هر کیلوگرم از جفرم بفاطری مفی باشفد.     انرژی ویژه مقدار انرژی الک

.1واحد آن  hgmh ( است. همچنین یکی از پارامترهای مهم نظیر ظرفیت انرژی باطریwh )

.3می تواند با تقسیم بندی بر چگالی انرژی ) mmh  .حجم باطری مورد نیاز را نشان دهفد ،)

( را در چگفالی انفرژی بفاطری    3mی آگاهی پیدا کنیم می توان متناوباً حجم )اگر حجم باطر

ضرب کرد تا با تقریبی نزدیک از مقدار انرژی الکتریکی موجود مطلع شفویم. مقفدار بفاطری    

 (27ص 2.3می تواند تأثیر قابل توجهی در طراحی ماشین داشته باشد. )شکل 

 . توان ویژه5

توان ویژه، مقدار توان فراهم شده بر کیلوگرم می باشد. از آنجفایی کفه تفوانی کفه از بفاطری      

خارج می شود بیشتر به بار متصل شده به آن وابسته است تا به خود بفاطری ، مقفدار تفوان    

ویژه قابل تغییر و نسبتاً غیرعادی است. اگرچه باطری ها نیازمند توان ماکزیمم هستند ولفی  

یمم آن زیاد قابل مشهود نیستند زیرا توان ماکزیمم آنها معمولاً بیش از چند ثانیفه  توان ماکز

به کار گرفته نمی شود و استفاده از توان ماکزیمم زیاد طولانی نیست به همین خاطر باطری 

.1ها در بازده خیلی کمی کار می کنند. معمولاً واحد آن  hgw      اسفت. برخفی بفاطری انفرژی

ویژه خیلی خوبی دارند اما توان ویژه کمی دارند که این به معنی این اسفت کفه آنهفا مقفدار     

زیادی انرژی ذخیره می کنند اما آن را به آرامی و به آهستگی در خروجی می دهند. در این 
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حالت خودرو الکتریکی می تواند یک مسافت طولانی را )به دلیل داشتن انفرژی ویفژه زیفاد(    

 )به دلیل توان ویژه کم( طی کند. ولی به آرامی

و همچنین برای هر نوع از باطری ها توان ویژه بالا معمولاً انرژی ویژه پفایینی را منفتج مفی    

شود. این به آن دلیل است که ما در قسمت ظرفیت شارژ رسیدیم که انرژی خروجی از یفک  

ژی در دسفترس کفاهش   باطری با سرعت و تندی گرفته می شود. برای م ال در توان بالا، انر

می یابد. این اختلاف در تغییرات توان ویژه با انرژی ویژه، برای انواع مختلف باطری ها خیلی 

مهم است و برای مقایسه آنها مفید می باشد. بررسی این اختلاف اغلب با استفاده از منحنفی  

ه از یفک  توان ویژه انرژی ویژه صورت می گیرد. در کاربردهای متففاوت، تفوان کشفیده شفد    

باطری می تواند خیلی بزرگ باشد بفه همفین خفاطر در ایفن نمفودار از مقیفاس گلاریتمفی        

انرژی ویژه می باشد بفرای   -استفاده شده است. در منحنی بالا که منحنی تغییرات توان ویژه

رو باطری نشان داده شده است. که در آنها توان ویژه با کاهش انرژی ویژه، افزایش می یابفد.  

ن مرورها به این نتیجه می رسیم که با چشم پوشفی از دیگفر عوامفل همچفون قیمفت،      در ای

1.100اگر چگالی توان مورد نیاز کمتر از  nicadباطری  hgw    باشد بهتر عمل مفی کنفد و در

1.20مقادیر بالاتر تا حدود hgw  سربی مناسب تر است. -یا بیشتر باطری اسید 

 ای باطری، نيازهای خنک سازی و گرم كردن. دم6

با این که بیشتر باطری ها در دمای محیط کار می کنند برخی از آنها در دماهای بالا کار می 

کنند برای استارت نیاز به گرم شدن دارند و سپس وقتی که در حال استفاده هستند نیاز به 

ین کارایی ندارنفد کفه ایفن حالفت     سرد شدن دارند. به عبارت دیگر باطری ها در دماهای پای

مطولب نیست اما این مشکل می تواند با گرم کردن باطری حل شود. وقتی طراح یک باطری 
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را برحسب لزوم انتخاب می کند که از دمای باطری ، نیازمندی هایی همچون خنک سازی و 

 گرم کردن باطری آگاهی داشته باشد.

ثیر قرار می دهد. بفرای تمفام بفاطری هفا یفک      دما واکنش شیمیایی داخل باطری را تحت تأ

گروه دمایی ایده آل وجود دارد. تخلیه و شارژ باطری در خارج از محدوده دمایی ایده آل آن 

 عمر باطری را کاهش می دهد و همچنین توانایی آنرا در تأمین توان کاهش می دهد. 

به هم متصل شده اند  باطری ها گروهی از پیل های الکتروشیمیایی هستند که بصورت سری

تا ولتاژ مورد نیاز کاربرد خاصی را تأمین کنند. مقدار ولتاژ تولید شده بوسیله هر پیل وسفیله  

واکنش الکتروشیمیایی آن تعیین می شود. ولتاژ مدار باز یک پیل الکتروشیمیایی می توانفد  

 از انرژی واکنش محاسبه شود:

NFEG  

 که در این رابطه:

Gانرژی واکنش برحسب ژول بر مدل = 

Nتعداد معادل هر مدل برای واکنش = 

F  ،کولن بر اِکوی والنت 96500= فاراده 

0E اکوی والنت بر لیتر در حرارت و فشار استاندارد 1= ولتاژ پیل وقتی غلظت الکترولیت 

مقدار آن همچنین از حرارت و غلظت الکترولیت تأثیر می پذیرد. ایفن رابطفه مفی توانفد بفا      

 استفاده از معادله نرنست نیز محاسبه شود:                                                            

])/[]][(([*/0 ghbaLNNFRTEE  

E ولتاژ پیل در محدوده حرارتی و غلظت الکترولیت موجود = 

T  دما برحسب =K0 
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R  ژول/ مدل/  8.3145= ثابت گاز ایده آلK0 

[a-] غلظت یون منفی الکترولیت = 

[b+] غلظت یون م بت الکترولیت = 

[gh] غلظت مایع حلال الکترولیت = 

زیر نشان داده شفده   واکنش پیل و انواع ولتاژ مدار باز برای انواع پیل های مختلف در جدول

 است. واکنش دشارژ از چپ به راست و واکنش شارژ از راست به چپ خوانده می شود.

در باطری ها، جریان و سرعت واکنش )برحسب گفرم بفر ثانیفه( یکسفان هسفتند. در کلیفه       

کاربردهای باطری ما فرض می کنیم جاری شدن جریان در مدار خارجی بفه سفرعت کامفل    

 یه واکنش های دشارژ خودبه خود صورت می گیرد.می شود از طرفی کل

در هنگام افزایش نیز نیروی محرکه، سرعت واکنش برای جاری شدن جریان مورد نظر بایفد  

به اندازه کافی نیز باشد. تغییر ولتاژ تا اندازه ای وابسته به مقاومت داخلی باطری مفی باشفد.   

د که می تواون آن را با رابطه زیر نشفان  بخشی از تغییرات ولتاژ با جریان رابطه غیرخطی دار

 داد.

))/(1(/log ILimitILNNFRTbIaIRV  

 در این رابطه:

I Limit جریان محدوده شده پیل در پایان شارژ یا دشارژ = 

V ولتاژ = 

a شیب =V 

bعرض منحنی = 
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سرب یک خودرو که در دشارژ می شفود را نشفان مفی     -از نوع اسید 25Aشکل زیر باطری 

 pdf 3ولت زیر بار کار می کند. شکل ص S.10دقیقه با حداقل  11Sدهد. باطری 

V  باطری طبق شکل تا پایان دشارژ در حال تغییرات است اما با این وجود جریان در تمام

 طول این آزمایش یکسان است.

به این دلیل است که واکنش باطری بگونه ای است که جریان را می خواهفد در   Vفزایش ا

25A    نگه دارد. با حرکت قسمت عمده ای از حامل های یون های سولفات از الکترولیفت بفه

پیوسته باید اففزایش   بطور Vآن قسمت از واکنش باقیمانده برای ثابت نگه داشتن جریان، 

یابد. در پایان دشارژ پیل به چگالی جریان محدوده شده می رسد. در مقابفل، واکفنش هفای    

شارژ فعالند زیرا ما ماده فعال )اکتیو( را به حالت پرانرژی، نتروپی بیشتر، تبدیل مفی کنفیم.   

و  قانون انرژی جنبشی شیمیایی بر آن حالت که سرعت واکفنش بفرای هفر دو سفمت شفارژ     

 دشارژ یکسان باشد وجود ندارد.

البته همه باطری های مورد استفاده دوباره شارژ نمی شوند ))برای م ال: پیل های خشفک و  

منگنز قلیایی( در بیشتر سیستم های باطری ، یک باطری دارای عملکرد دشارژ، با سفرعت و  

V  یکسان دوباره شارژ نخواهند شد. شکل زیر دوباره شارژ شدن یک باطری از نوع اسفید- 

 pdf 4سرب تحت اصلاح کنترل جریان ثابت را نشان می دهد. شکل ص

شارژ در یک جریان ثابت از قبل تعیین شده آغاز می شود. وقتی ولتفاژ بفه محفدوده از قبفل     

باطری به ولتاژ باطری تغییر می کند در این  تعیین شده رسید متغیر کنترل شونده از جریان

نقطه تغییرات جریان کاهش می یابد و اندکی به مقدار ثابت و پایدار بطور مجانی نزدیک می 

به همان دلایل قبل در پایفان شفارژ راکفد مفی      Vشود. توجه داشته باشید که تغییرات در 

 شود.
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هیدروکسید فلزی ولتاژ اففزایش مفی یابفد تفا وقتفی کفه        -لسربی و نیک -در پیل نوع اسید

واکنش بعدی یعنی تجزیه آب )گاز زدگی( شروع شود. ولی در پیل یون لتیوم افزایش یافتن 

ولتاژ مجاز نیست، زیرا الکترولیت آن تجزیه می شود. بنابراین در این باطری ها کنترل شفارژ  

 ل ها صورت می گیرد. در سطح باطری صورت نمی گیرد بلکه در سطح پی

 باطری های دارای تنظيم دریچه

وقتی برخی از باطری ها بیش از حد شارژ می شوند آنها بفا تجزیفه آب داخفل الکترولیفت از     

خودشان گازی را آزاد می کنند طبق استاندارد باطری ها دریچه هایی دارند که هنگامی کفه  

یجاد شده از ایفن دریچفه هفا خفارج مفی      باطری ها در اثر اضافه شارژ طغیان می کنند، گاز ا

شود. دریچه تنظیم باطری ها که بفرای اضفافه فشفارها تعبیفه شفده اسفت در واقفع دریچفه         

اطمینان است که به این گاز فقط در محدوده فشفار معینفی اجفازه خفارج شفدن مفی دهفد        

 -کفل سربی، نی -( تکنولوژی دریچه تنظیم در باطری های نوع اسیدpsig 7.5-1.5)معمولاً 

هیدروکسید فلزی استفاده شده است. در این سه نوع بفاطری اکسفیژن آزاد    -کادمیم و نیکل

شده از الکترولیت م بت در حالت اضافه شارژ دوباره در الکترود منفی ترکیب می شود. ایفن  

واکنش دوباره ترکیب شفدن اکسفیژن باعفث دشفارژ انفدکی در بفاطری آزاد شفده مقفداری         

منفی آن می شود. بنابراین با ادامه یافتن ایفن موضفوع و شفدت اضفافه     هیدروژن از الکترود 

 شارژ شارژ، نیروی حاصله از آن دریچه را خواهد گشود. 

 مانيتورینگ و كنترل شارژ باطری 

استوپ، درایو الکتریکی هیبرید و کلیه درایوهای الکتریکی نیاز به  -کاربردهای جدید استارت

سال گذشته پیشرفت در این زمینه رشد  15-10رژ دارند. در مانیتورینگ باطری و کنترل شا

مشخصه منعکس شده وضعیت باطری را مفی   4زیادی داشته است با ادراك معمول ما فقط 
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توانیم اندازه گیری کنیم: ولتاژ جریان، حرارت و زمفان، مفابقی داده هفا ماننفد تفوان، انفرژی       

گیری و برخی مدل های طراحی باطری مفی  وضعیت شارژ و تابعیت توان از نتایج این اندازه 

 باشد. روش کنترل شارژ توسط توانایی تحمل باطری هنگام اضافه شارژ تعیین می شود.

 -کفادمیم و نیکفل   -سفربی، نیکفل   -بطور کلی در آب شیمیایی باطری هفایی ماننفده: اسفید   

البتفه  هیدروکسید فلزی در هنگام پذیرفتن اضافه شارژ و اکنش گفاز زدگفی رخ مفی دهفد.     

یونی شارژ اضافی را هیچ گاه نمی پذیرد. پیل ها باید کنتفرل شفارژ انففرادی     -باطری لیتیوم

داشته باشند که بوسیله مدار سوئیچینگ در مسیر جریان شارژ پیرامون یفک پیفل پفیش از    

کامل شدن صورت می گیرد. مانیتورینگ باطری با چندین تکنولوژی مختلف انجام می شود. 

زمان نمایش داده می شفود. امفا    -نتی ولتاژ مدار باز و به هم پیوستن جریاندر روش های س

 ACاخیراً روش های گوناگون مبتنی بر امپرانس و کُنفداکتانس )رسفانایی: ضفریب هفدایت(     

استفاده می شوند که بوسیله آن وضعیت شارژ باطری و حالت سلامت باطری نشان داده می 

برحسب درصدی از کل ظرفیت شارژ باطری که باقیمانده شود. وضعیت شارژ باطری معمولاً 

100است بیان می شود: 
)(
soc 

حالت سلامت باطری بوسیله روابط ریاضی تعریف نمی شود بکله مقدار آن وابسته به کیفیت 

طراحی آن بوده و بصورت عمر باقیمانده باطری و یا زمان جفایگزینی مناسفب آن بیفان مفی     

موضوع نیازمند مدلی از ریاضی است که وابسته به طراحی خاص آن باطری باشفد.  شود. این 

اگر باطری جایگزین شده در مقایسه با باطری اصلی دارای طراحی یکسانی نباشد دقتِ ایفن  

 نرم افزار کاهش می یابد.

در جدول زیر گروهی از باطری های شیمیایی آورده شده است که مشخصات کاربردی آنها و 

لوژی استفاده شده در کنترل شارژ دوباره آنها نشان داده شده است. هنگامی که شارژ به تکنو
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حالت تکمیل شدن نزدیک می شود جریان شارژ ادامه دارد، ولتاژذ پیل ها شروع به اففزایش  

  10می کند تا وقتی که ولتاژ باطری توسط شارژ به محدوده مقرر برسد. جدول ص

هی از پیل های متصل شده بصورت سری می باشد در هر پیفل  از آنجایی که یک باطری گرو

جریان یکسانی دیده می شود اما ولتاژهای پیل ها می تواند متفاوت باشد. بنفابراین پیفل هفا    

می توانند در زمان های متفاوتی به محدوده ولتاژ مقررشفان برسفند. در سیسفتم هفای آبفی      

زیه کردن الکترولیت تولید مفی کننفد کفه    )باطری های آبی( این پیل ها گازی را بوسیله تج

 یونی اجازه تولید این گازها را نمی دهند. -البته پیل های لیتیم

 شرایط شارژ باطری 

شرایط باطری، از حالت شارژ باطری )در باطری شیمیایی( تعفداد پیفل هفای سفری شفده و      

ی دارای حرارت بوجود می آید بطور کلی وقتی یک باطری شارژ می شود یفک منبفع خفارج   

انرژی الکتریکی به باطری مورد نظر متصل شده است. وقتی جریان شفارژ جفاری مفی شفود     

ولتاژ باطری تا مقدار ولتاژ مدار باز بالا می رود، ایفن موضفوع واکفنش بفاطری را مجبفور بفه       

وارونه شدن می کند. این واکنش، عکس العمل دشارژ را به حالت شارژ شدن آن تبدیل مفی  

ی شیمیایی رنج منحصر به فردی برای ولتاژ مدار باز خفود دارد کفه بفه دمفای     کند. هر باطر

غلظت الکترولیتش وابسته است. بنابراین مهندس سیستم بفاطری اگفر امکفان داشفته باشفد      

ولت، توان مورد نیاز بار و شارژینگ را مطابق با محدوده ولتاژ  4تا  1برای باطری با پیل های 

 سیستم تعیین می کنند.

 انداردهای پایانه باطری :است

روابط بین باطری و سایر سیستم های الکتریکی ترمینال باطری است ترمینال باطری اینفده  

 آل ویژگی های زیر را دارد:
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  مقاومت کم 

 همگامی که دما تغییر یا نوسان می کند تغییراتی در آن دیده نشود 

  اتصالش قطع شود و دوباره هنگامی تعویض کابل مربوطه، بدون آسیب دیدن بتواند

 وصل شود.

 .پلاریته هایش به سادگی شناسایی شود 

 باطری های آتی خودروهای الکتریکی 

سفال   20سال به سرعت رشد کردنفد و در   50کنونی در مدت  12Vسیستم های الکتریکی 

در گذشته بیشتر ترقی را داشته اند امروز به محدودیتهای کاربردی توان ماکزیمم مورد نیفاز  

تفا   2.5آمپر در ولتاژ بفاس حفدود    250-200نزدیک شده ایم. توان ماکزیمم در  12Vولتاژ 

کیلو وات تعریف می شود. در شرکت اروپایی و امریکایی قصد دارند با یکدیگر خودرویی  3.5

ویژه را بسازند و استاندارد پیشنهادی برای سیستم الکتریکی ایفن خفودرو، ولتفاژی بفالاتر از     

ولت تعیین کرده اند.  42( است. هر دو شرکت ولتاژ نامی برای ولتاژ باس را 12Vاس )ولتاژ ب

این مقدار ولتاژ به این دلیل انتخاب شده است که بدن انسان به راحتی می تواند این ولتاژ را 

تحمل کند. وقتی ما این رنج را به ولتاژ اضافه کنیم ریپفل و نیفاز شفارژ بفاطری در دماهفای      

 داده می شود. پایین پوشش

وقتی نیاز بالا شامل بیشترین بار خروجی ذاتی باشد سطح تفوان و بفه دنبفال آن ولتفاژ هفم      

 300تفا   200افزایش می یابد. شکل زیر توان پیک تقریبی مورد نیاز را در جریان مفاکزیمم  

 (7( ص 31.3آمپر در ولتاژهای گوناگون نشان می دهد. )شکل )

دسین باطری مهم است زیرا آنها می توانند آن را بفه مفدت   محدودیت های جریان برای مهن

زمان پاس باطری ترکیب کنند و با آن سایز و وزن پیل های باطری را بطور جداگانه تعیفین  
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کنند. به عنوان م ال در یک ولتاژ معین وقتی توان و یا زمان افزایش یابد، سایز بفاطری هفم   

سفربی   -سفبی در جفرم و حجفم بفاطری اسفید     افزایش می یابد. منحنی های زیر تغییفرات ن 

NIMSH وLi-ion     را نشان می دهد. از آنجایی که منحنی انرژی برحسب تفوان نشفان مفی

 (7ص 31.5.  31.4دهد شیب هر نقطه روی منحنی مدت زمان دشارژ است. )شکل )

رژی و انرژی ویژه و توان ویژه به انرژی و توان بر واحد جرم ارجاع داده می شود و چگفالی انف  

چگالی توان به انرژی و توان بر واحد حجم ارجاع داده می شود. نسبت بفین ایفن دو چگفالی    

 باطری را مشخص می کند.

                                                watts/hg ×hg/Liter = watts/Literبرای م ال: 

                     

 می باشد. چگالی ظاهری باطری kg/Literدر اینجا 

موقعیت سیستم های گوناگون روی این منحنی بدیهی است که به ترمودینامیک شیمیایی و 

همچنین مهندسی باطری در کاربردهای مورد نیاز وابسته است. در منحنی ها دیده می شود 

 که انرژی ویژه و چگالی انرژی با افزایش توان کاهش می یابند. 

یش می یابد تلففات ظرفیفت وجفود دارد. بطفور ایفده آل      در هر پیل وقتی جریان دشارژ افزا

ساعت هر پیل بفا صفرف نظفر از سفرعت دشفارژ یفا دمفا یکسفان مفی باشفد.            -ظرفیت آمپر

حاصلضرب زمان دشارژ جریان دشارژ باید یک مقدار ثفابتی باشفد. متغیفر کلیفدی در اینجفا      

ctI         می باشد که:                                    nمقدار توان  n )( 

Cیک مقدار ثابت = 

Iجریان دشارژ = 

tزمان دشارژ = 



 
 

 

 

33 

 

  طراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکیطراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکی

 

 www.wikipower.ir 272شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

nمقداری بزرگتر از یک = 

                                         n(log (I))+ log (t)= cفرم لگاریتمی معادله برابر است با: 

                 

شفیب منحنفی مفی     nوقتی لگاریتمی زمان دشارژ برحسب لگاریتم جریان دشارژ رسم شود 

بود پس ظرفیت باطری برای هفر   -1برابر با  nاست. اگر  -1باشد و مقداری منفی و کمتر از 

 nسربی خودرو الکتریکفی مقفدار    -جریان دشارژی یکسان می باشد. برای باطری های اسید

با کاهش دما منفی تر می شود. مقدار  nر دمای اتاق می باشد. مقدار د -3.1تا  -1.1در رنج 

c فلفز و بفاطری لیتیفوم    -با کاهش دما نیز کاهش می یابد. برای باطری های ترکیب نیکل- 

 (8ص 31.6می باشد. )شکل  -1. 2تتا  -1. 05از  nیون رنج 

 انواع باطری ها

کاربردهای بسیار دیگری به کار مفی رونفد. بفه    علاوه بر استفاده باطری ها در اتومبیل ها، در 

همین دلیفل انفواع و طفرح هفای بسفیار مختلففی از بفاطری هفا ففراهم شفده انفد. بیشفتر             

تولیدکنندگان باطری، باطری ها را به دو گروه مجزا تقسیم می کنند. اولیه و ثانویه. بفاطری  

شفوند دور انداختفه مفی     های اولیه، قابل شارژ نمی باشند. این باطری به محض آنکه ضعیف

شوند. باطری های ثانویه، قابل شارژ هستند. تعداد دفعاتی که می توان آنها را مجفدداً شفارژ   

 کرد اصولاً به مواد شیمیایی به کار رفته در ساختمان آنها بستگی دارد.

باطری ها از نظر اندازه متفاوت هستند، از تک پیل های ساده تا بسته های باطری بزرگ کفه  

ز پیل های زیادی تشکیل شده اند. آنها همچنین درجه بندی ها )همیشه به اندازه بسفتگی  ا

ندارد( و طول عمر متفاوتی دارند تفاوت اصلی باطری ها در مواد شیمایی به کار رفته در پیل 

 ها )سلول ها( می باشد.
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 باطری های الکتروشيميایی:

ری می نفامیم وسفیله ای الکتروشفیمیایی    باطری های الکتروشیمیایی را که عموماً همان باط

است که انرژی الکتریکی را هنگام شارژ به انرژی پتانسیل شیمیایی تبدیل می کند و انفرژی  

شیمیایی را هنگام دشارژ به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. یک باطری ترکیبفی از چنفدین   

اصلی است: دو الکتفرود  پیل به هم پیوسته می باشد. اساساً یک پیل باطری شامل سه عنصر 

 )م بت و منفی( غوطه ور در الکترولیت که در شکل زیر نشان داده شده است.

سفاعت( مشفخص مفی کننفد.      -سازندگان باطری معمولاً باطری را بوسیله ظرفیت آن )آمپر

وقتی که باطری دشارژ می شود از حالت شارژ کامل تا وقتیکه ولتاژ ترمینال بفه ولتفاژ قطفع    

ساعت مفید تعریف می شود. که در شکل زیر نشان داده شفده   -یله تعداد آمپرمی رسد بوس

 (modern 3ص  10-2است. )ولتاژ قطع یک نوع باطری )شکل 

 راندمان انرژی:

تلفات توان یا انرژی در مدتی که باطری دشارژ یا شارژ می شود به فرم تلفات ولتاژ ظاهر می 

دشارژ یا شارژ می تواند در هر جابجایی ار نقطه کفار  شود. بنابراین راندمان باطری در هنگام 

 بوسیله نسبت ولتاژ به ولتاژ ترمورینامیکی تعیین شود که داریم:

70

7
  در هنگام دشارژ : 

7

70
 در هنگام شارژ : 

نسفبت بفه    socولتاژ ترمینال به عنوان تابعی از جریان باطری و انرژی ذخیره شده در آن یا 

پتانسیل الکتریکی تولید شده بوسیله واکنش شیمیایی در حالت درشارژ نزول می کنفد و در  

سربی را هنگام دشارژ و شارژ نشان  -حالت شارژ بالا می رود. شکل زیر راندمان باطری اسید
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ماکزیمم و ماکزیمم راندمان شفارژ را در   socطری ماکزیمم راندمان دشارژ را در می دهد. با

soc .مینیمم دارد 

 ماکزیمم است. socراندمان سیکل خالص در رنج متوسط 

بفاطری   soc)خودرو الکتریکی( بایفد بوسفیله    EVبنابراین و احد کنترل عملیات باطری یک 

بالا برود و افزایش دمای حاصفل از تلففات انفرژی    در رنج متوسط کنترل شود تا راندمان کار 

 کاهش یابد.

 (moder  11ص  10-7افزایش دما به باطری آسیب می رساند. )شکل 

سربی، باطری با پایه نیکل ماننفد بفاطری    -مناسب سالم باطری اسید HE,HEVباطری های 

لیتیفوم ماننفده    هیدروکسید فلزی و باطری با پایفه  -های نیکل/ آهن، نیکل/ کادمیم و نیکل

 باطری های پلیمر لیتیوم و یون لیتیوم می باشد. 

سربی هنفوز بفه علفت مزایفای زیادشفان       -در نگاه اول به نظر می رسد که باطری های اسید

پرکاربردترین نوع باطری ها هستند. اگرچه در نگاه دورتر و در آینده، به نظر مفی رسفد کفه    

هفا   HEVهفا و   EVندیدای اصفلی بفرای اسفتفاده در    باطری های با پایه لیتیوم و کادمیم کا

هستند. وضعیت سیستم انواع باطری در کاربردهای خودروهای الکتریکی در جدول زیر آمده 

 ( 10ص  10.2است. )جدول 

 سربی -باطری های اسيد

سربی در سده گذشته محصول تجفاری مفوفقی بفوده انفد و هنفوز بطفور        -باطری های اسید

خیره کننده انرژی الکتریکی در عرصه خودروهای الکتریکی و سایر زمینه وسیعی به عنوان ذ

ها استفاده می شوند از مزایای آن قیمت پایین، تکنولوژی کامفل شفده، تفوان نسفبی بفالا و      
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ها در جفایی کفه تفوان بفالا مفورد نظفر        EVسیکل مناسب می باشد. این مزایا در کاربردهای 

 است جالب توجه هستند.

استفاده )سرب، اکسید سرب، اسید سولفوریک( در این باطری ها وقتفی بفا مفدل    مواد مورد 

 مشابه پیشرفته خود مقایسه می شوند دارای هزینه های کمتری هستند.

سفربی کفم    -سربی معایبی را نیز دارند. چگالی انرژی باطری های اسفید  -باطری های اسید

باشفد و دارای مشخصفه حرارتفی    است و این بیشتر به دلیل جرم مولکولی زیفاد سفرب مفی    

تفوان معفین و انفرژی معفین آن بفه شفدت        C010نامناسبی هستند. در دماهای پایین تر از 

سفربی را در خفودرو    -کاهش می یابد. ایفن وضفعیت نامناسفب کفاربرد بفاطری هفای اسفید       

ک با خورنفدگی  الکتریکی در آب و هوای سرد به شدت محدود می کند. وجود اسید سولفوری

بالا عامل مخاطره آمیزی برای سرنشین خودرو می باشد. هیدروژن آزاد شده بوسیله واکنش 

دشارژ عامل خطرناك دیگری است، از آن جایی که این گاز حتفی در غلظفت هفای کفم بفه      

شدت قابل اشتغال است همچنین انتشار هیدروژن در باطری های مهروموم شده بدون منفذ 

 ت.مشکل بزرگی اس

سربی پیشرفته در جهت جبران این معایب توسعه یافته اند. انرژی معفین   -باطری های اسید

آن بواسطه کاهش مواد غیرفعال مانند اندود، جریان کلکتور، تفکیک کننده، ... افزایش یافتفه  

بیشتر شده است در حالی که هزینه های آن کاهش یافتفه اسفت.    ٪50است. عمر آن حدود 

هبود یافته و فرایند الکتروشیمیایی در جذب پارازیتهای آزاد شفده همچفون   سلامت باطری ب

هیدروژن و اکسیژن طراحی شده است. در جدول زیر پارامترهای باطری نامی بفرای بفاطری   

 (other 44ص  1.2سربی آمده است. )جدول  -اسید

 ه است.سربی در بولک زیر آمد -البته واکنش های مربوط در هنگام دشارژ باطری اسید
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نکته اینکه در هنگام دشارژ الکترولیت، اسید سلفوریک را از دست می دهد و آب آن افزایش 

 می یابد. و در هنگام شارژ الکترولیت غلظت اسید سلفوریک را افزایش می دهد.

 سربی در هنگام دشارژ و شارژ ( -: واکنش های باطری اسید other 44ص 2.4)شکل 

در اینجا این نکته نیز وجود دارد که واکنش های دشارژ و شارژ غلظت الکترولیت داخل پیل 

ها را تغییر می دهند. تغییر غلظت الکترولیت به معنای آن اسفت کفه تغییفرات کفوچکی در     

ولتاژ تولید شده بوسیله پیل ها بوجود می آید. این کاهش ولتاژ در شکل زیر نشان داده شده 

 (other 46ص 2.6است. )شکل 

 نيکل -باطری های پایه -

نیکل یک فلز سبک تر از سرب است و دارای مشخصه الکتروشیمیایی خیلی خوبی می باشد. 

روی،  -آهفن، نیکفل   -نیکل وجود دارد : نیکل -چهار گزینه تکنولوژی برای باطری های پایه

 هیدروکسید فلزی. -کادومیم و نیکل -نیکل

 آهن -سيستم نيکل 

آهن در سال های اولیه قرن بیسفتم جنبفه تجفاری داشفتند، کاربردهفای آن       -لسیستم نیک

شامل: جرثقیل، لوکوموتیو معدن، خوازوهای شاتل )ترنی که در مسیر معین رفت و آمد مفی  

کند(، لوکوموتیوهای وابسته به راه آهن و ... می باشد. ایفن سیسفتم شفامل الکتفرود م بفت      

د منفی فلز مفی باشفد. الکترولیفت محصفول تغلفی       ( و الکتروNIOOHهیدروکسید نیکل )

( مفی  50g/l( و دارای هیدروکسفید لیتفیم )  240g/l)متمرکز( هیدروکسید پتاسفیم )نوعفاً   

 می باشد. 1.37vباشد. واکنش پیل در جدول زیر آمده است و ولتاژ مدار باز نامی پیل 

 (modern 8ص 10-1)جدول 
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گاز، خوردگی و حالت درشارژ را مفی توانفد    آهن مشکلاتی همچون فشار -باطری های نیکل

تحمل کند این مشکلات تا اندازه ای یا بطور کامل در نمونه اصلی رفع شفده انفد و در حفال    

رسیدن به بازارهای تجاری هستند. این باطری ها به علت نیاز به نگهداری سطح آب در یفک  

هنگفام فراینفد دشفارژ     سطح معین و دسترسی هیدروژن و اکسیژن آزاد شده به حالت ایمن

آهن همچنین دماهفای پفایین را حتفی کمتفر از دمفای       -پیچیده هستند. باطری های نیکل

سربی را می توانند تحمل کنند. سرانجام اینکه قیمت نیکل بطفور   -فرایند باطری های اسید

 قابل توجهی از هزینه سرب بیشتر است.

 سربی است. -ری های اسیدبزرگترین مزیت آنها چگالی توان بالا نسبت به باط

 كادميم -سيستم نيکل 

آهفن در   -کادمیم از الکترود م بفت و الکترولیفت مشفابه بفه سیسفتم نیکفل       -سیستم نیکل

ترکیب با الکترود منفی از جنس فلز کادمیم استفاده می کند. واکفنش پیفل در جفدول بفالا     

ایفن بفاطری هفا بطفور      است. پیشفرفت  1.3vشرح داده شده است و التاژ مدار باز نامی پیل 

 نیکل اتفاق افتاده است و آنها کارایی مشابهی دارند. -همزمان با باطری های آهن

در تکنولوژی نیکل کادمیم پیشرفت فنی عظیمی مشاهده می شود: به دلیل داشتن مزایفایی  

همچون توان ویژه مناسب، عمر چرخه بالا، کلرانس الکتریکی و عمر مکانیکی بالا، افت ولتفاژ  

کم در مقابل رنج وسیعی از جریان دشارژ، توانایی شارژ سریع، دمای کار وسیع، سفرعت کفم   

برای حالت دشارژ، ذخیره سازی درازمدت عالی به علت خورندگی ناچیز آن و قابلیت طراحی 

کادمیم دارای معایبی نیز می باشد که شامل: قیمت  -در سایزهای گوناگون. اما باطری نیکل

تاژ پیل نسبتاً کم و مخاطرات محیطی و سرطان زا بودن کادمیم. البته در جدول اولیه بالا، ول
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 50ص 2-2کادمیم آمده است. )جفدول   -زیر پارامترهای باطری نامی مربوط به باطری نیکل

other) 

کادمیم در بلوك زیفر آمفده اسفت. البتفه      -واکنش های مربوط در هنگام دشارژ باطری نیکل

 (other 49ص 2-7شارژ معکوس بلوك دشارژ می باشد. )شکل واکنش مربوط در هنگام 

پیفل   10ولفت اسفت بنفابراین     1.2در سمت منفی، ولتاژ عمل کننده هر پیل فقط در حدود 

پیفل   6سفربی تقریبفاً    -نیاز است در حالی که در باطری اسید 12vمعمولاً برای یک باطری 

بالا رفتن قیمت این نفوع بفاطری    ولت نیاز است. افزایش پیل ها موجب 12برای یک باطری 

 می شود مشکل بعدی این است که قیمت کادمیم هم چندین برابر سرب است. 

 باطری نيکل- ( هيدروكسيد فلزیNi-MH) 

وارد بازارهای تجاری شدند. ویژگی های آنها  1992هیدروکسید فلزی از سال  -باطری نیکل

یان آنها اسفتفاده از هیفدروژن جفذب    کادمیم است. تفاوت عمده م -مشابه باطری های نیکل

شده در هیدروکسید فلز برای ماده الکترود منفی فعال در فضای کادمیم می باشد. بفه دلیفل   

مقایسه مفی   Ni-cd)یا سرطان زایی آن( وقتی با  Ni-cdانرژی ویژه بالا و رسم آزاد شده از 

 است. Ni-cd جانشین مناسبی برای باطری های  Ni-MHشود باطری 

هیدروکسفید فلفزی در    -هم رفته واکنش مربوط در هنگام دشارژ مربوط به پیل نیکفل  روی

شکل زیر آورده شده است. در حالی که واکنش هنگفام شفارژ معکفوس ایفن واکفنش اسفت.       

 (other 52ص 2.8)شکل 

وقتی باطری دشارژ می شود هیدروکسید فلزی در الکترود منفی به شکل آلیاژ فلزی، اکسید 

است و به انفرژی   1.2vدارای ولتاژ نامی  Ni-MHمی شود. در حال حاضر تکنولوژی باطری 

دست یافته است. از آنجفایی کفه بفاطری هفای      w/ng 200و توان ویژه  mh/ng 65ویژه 
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Ni-MH  یافتن هستند، مزایای تکنولوژی فعلی آنهفا بطفور مختصفر در    هنوز در حال توسعه

 زیر آمده است:

( را 20تفا   wh/ng 300( و ماکزیمم توان ویفژه ) 70تا  wh/ng 95ماکزیمم انرژی ویژه )

دارا هستند. سازگار با محیط زیست اند )کادمیم آزاد(: منحنفی دشفارژ مسفطح )اففت ولتفاژ      

 کوچکتر( و قابلیت شارژ سریع.

ن وجود این باطری ها دارای قیمت اولیه بالایی هستند. همچنین ممکن است شارژ آنهفا  با ای

 -همراه با حرارت زایی باشد. در جدول زیر پارامترهای باطری نامی مربوط بفه بفاطری نیکفل   

 هیدروکسید فلزی آمده است.

 (other 52ص 2.3)جدول 

ت زایفی اسفت کفه نیفاز بفه یفک       همانطور که اشاره شد شارژ این نوع باطری همراه با حفرار 

سیستم خنک کننده دارند به همین دلیل در نوع تجاری این بفاطری بفرای سیسفتم خنفک     

کنندگی از فن هایی که در بالای باطری قرار دارند استفاده شده است. که نمونفه ای از آن را  

 (other 40ص 2.9در شکل زیر مشاهده می کنید. )شکل 

 باطری های پایه ليتيومی 

یوم سبکتر از همه فلزات است و در حال حاضر از نقطه نظر دیدگاه الکتروشیمیایی دارای لیت

پربهره ترین مشخصه است. مسلماً آن ولتاژ ترمودینامیکی خیل زیادی را که ناشی از انفرژی  

ویژه و توان ویژه خیلی بالای آن است را بوجود می آورد. دو فن عمده برای باطری های پایه 

( اسفتفاده مفی شفود کفه     SPEود دارد: در آن از الکترولیت پلیمر جامد سفبک ) لیتیومی وج

پیشرفت در ایمنی و انعطفاف پفذیری در طراحفی را عرضفه مفی کنفد. بطفور کلفی واکفنش          

 الکتروشیمیایی آن بصورت زیر است:                                                        
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zxz omliomxli 66  

یون ساخته می شوند که در ادامه بفه توضفیح    -پلیمر و لیتیوم -ها در نوع لیتیوماین باطری 

 آنها پرداخته شده است.

 باطری ليتيوم- ( یونLi-Ion) 

از جسم کربن شده نرم به جای فلفز لیتیفوم بفرای الکتفرود منففی و فلفز        Li-Ionدر باطری 

ا یفک پلیمفر جامفد بفرای     اکسید شده نرم برای الکترود م بت و از یک محلول آبی مفایع یف  

الکترولیت استفاده شده است. یون لیتیوم در میان الکترولیت بین الکترود م بت و منففی در  

 طی شارژ و دشارژ نوسان می کند. 

 بطور کلی واکنش الکترولیتی آن بصورت زیر است:

zznn ocomlicli 661 lim  

این پیل ها ممکن است در پیل الکترودها در نمک لیتیوم فرو برده می شوند زیاد گرم شدن 

ها لیتیوم خالص تولید کند. این فلز بسیار واکنش پذیر بوده و می تواند به هنگام گرم شفدن  

یفون، وسفایل الکترونیکفی     -منفجر گردد. برای جلوگیری از زیاد گرم شدن، پیل های لیتیوم

 ان جلوگیری گردد.حفاظتی و فیوزهایی دارند، تا از معکوس شدن پلاریته و زیاد شارژ شدنش

یون، نسبت های توان به وزن )توان ویژه( بسیای خوبی دارند. این بفاطری   -باطریهای لیتیوم

و چگالی  100wh/hgحداقل، کار می کنند و دارای انرژی ویژه حداک ر  AVدر ولتاژ نامی، 

 می باشند. که در جدول زیر پارامترهفای بفاطری   300w/hgو توان ویژه  180wh/lانرژی 

 یون آمده است. -نامی مربوط به باطری لیتیوم

 (other 58ص  2-6)جدول 

 پليمر  -باطری ليتيومLi-p 
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یون مفی باشفد. در حقیقفت آن از طفرح      -پلیمر تقریباً همانند باطری لیتیوم -باطری لیتیوم

یون، الکترودها از کربن )گرافیفت( و کسفید    -یون استنباط شده است. شبیه لیتیوم -لیتیوم

ساخته شده اند. هرچند، الکترولیت نمک لیتیوم، بیشتر از همچون یک مایع، در پلیمری فلز 

شبیه پلاستیک جامد نازك، نگه داشته می شود. الکترولیت پلیمر جامد قابل اشتغال نیسفت  

بنابراین اگر این باطری آسیب ببیند زیان کمتری دارند، این باطری ها می توانند متناسب با 

 سربی ذخیره کنند. -گرفته و انرژی بسیار بیشتی را نسبت به باطری اسید کاربردشان شکل

و توان ویژه  wh/hg 155کار می کنند و دارای انرژی ویژه  3vاین باطری ها در ولتاژ نامی 

345 w/hg    در هفر   ٪6.5می باشند و دارای مزایایی: سرعت دشاروژ بسیار کفم )در حفدود

اندازه های مختلف و طراحی ایمن )کفاهش یفافتن کفنش     ماه(، قابلیت ساخت در شکل ها و

 روی لیتیوم با الکترولیت جامد(

اما آنها دارای یک ایراد هستند: در دمای پایین به علت وابستگی قابلیت هدایت یونی به دما، 

 دارای کارایی نسبی کمی هستند.

 :باطری های پایه سدیم 

ی سدیم مایع استفاده مفی کردنفد توسفعه    باطری هایی که در از الکترود منف 1980در سال 

یافتند این باطری ها متفاوت با سایر باطری ها در دماهای بالا کفار مفی کننفد. همچنفین از     

خصوصیت آنها استفاده از یک یا چند الکترود مایع به فرم سدیم ذوب شده و استفاده از یک 

ن در دماهای بالا هسفتند و  الکترولیت جامد می باشد. به همین دلیل آنها نیازمند عمل کرد

فقط در سیستمهای بزرگ همچون اتومبیفل الکتریکفی کفاربرد دارنفد و بفرای سیسفتمهای       

کوچک مناسب نیستند. این باطری در مقایسه با انواع بفاطری هفا نسفبتاً عجیفب هسفتند و      

هرگز در مبایل ها و لب تاپ ها استفاده نمی شوند، در حالی سایر باطری هفای توضفیح داده   
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شده در این فصل در مبایل ها و یا لب تاپ ها ممکن است استفاده شوند. این محفدودیت در  

عرضه این باطریها به بازار تا محدودی ممانعت توسعه تجاری ایجاد کرده است. ایفن بفاطری   

 ها در دو نوع باطری سولفور سدیم و باطری سدیم کلراید فلز ساخته می شوند.

 باطری سلفور سدیم 

کار مفی   co350تا  co300آغاز شد و آنها در دمایی بین  1970ن باطری ها در سال توسعه ای

 کنند. برای نگهداری حرارت این باطر ی ها، پیل ها در یک جعبه خلاء شده قرار می گیرند.

 سر بی دارند.  -پیل های سلفور سدیم اصلی انرژی ویژه بالایی، شش برابر باطری های اسید

مشخصات کلی این باطری در جدول زیر داده شده است. بفه دلیفل نیفاز بفه عفایق حرارتفی       

 (other 55ص 2.4خوب، ساخت باطری های کوچک غیر عملی است. )جدول 

یادی در طراحی و مدیریت می باشد. اگرچه گرم کردن و خنک کردن باطری نیازمند دقت ز

باطری سلفور سدیم نوید قابل توجهی دارد اما در مرور ایمنفی دو مفاده، واکفنش پفذیر، کفه      

بوسیله تیوب سرامیکی شکننده ای تفکیک شده اند نگرانی وجود دارد زیرا ممکن است ایفن  

زی شود و این نگرانی تیوب شکسته شود و دو ماده با یکدیگر واکنش داده و موجب آتش سو

بی اختیار به دلیل اشتغال خود به خودی تست خودروی الکتریکی آزمایشی بالاتر رفته است 

 و به همین دلیل این باطری ها در بازارهای تجاری ظاهر نشده اند.

 )باطری سدیم كلراید فلز )زبرا 

زایای زیادی می باطری سدیم کلراید فلز خیلی شبیه به باطری سلفور سدیم است و دارای م

باشد. هرچند اینکه نگرانی های ایمنی هم پیوند با باطری سلفور سفدیم در ایفن بفاطری بفر     

طرف شده است. دلیل اصلی برای ایمنی بیشتر پیل های زبرا )سدیم کلراید فلز( اسفتفاده از  

 الکترولیت م بت جامد است که از فلز سدیم ذوب شده بوسیله الکترولیت جامد و مایع جفدا 
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شده است. پیل زبرا از کلراید نیکل جامد برای الکتفرود م بفت و از سفدیم ذوب شفده بفرای      

 الکترود منفی استفاده می کند.

واکنش در هر الکترود هنگام دشارژ پیل در شکل زیر نشان داده شده است. این واکنش یفک  

 56ص 2-10ولفت بفرای هفر پیفل را ففراهم مفی کنفد. )شفکل          2.5ولتاژ مدار باز در حدود 

other) 

در مرحله آخر دشارژ واکنش پیچیده تر می شود، یون هفای آلومینیفوم بواسفطه الکترولیفت     

گیرانداخته می شوند و در نتیجه ولتاژ کاهش می یابد. به واقع خصوصیت بد این نوع باطری 

ولت سقوط می کند.  1.5ولت به حدود  2.5این است که ولتاژ پیل هنگام دشارژ از محدوده 

ومت داخلی پیل همچنین تحت تأثیر ولتاژ خروجفی اففزایش مفی یابفد. در جفدول زیفر       مقا

 پارامترهای باطری نامی در رابطه با باطری سدیم کلراید فلز نشان داده شده است.

 (other 56ص 2.5)جدول 

مشکل عمده در باطری زبرا این است که مشابه باطری سفلفور سفدیم نیازمنفد کفادر دمفای      

است. عایق حرارتی بوسیله استفاده از جعبه فولادی ضد زنگ دو جداره فراهم   co320حدود 

سانتی متری بین دو جداره قرار می گیرد. هوای بفین دو جفداره    2-3می شود که یک عایق 

 وکیوم می شود. 

 Hybrid Super Capacitirs  فراخازن های خودروهای هيبریدی

فراخازنها انرژی مخصوص بالاتری دارند و نوع قویتری از خازن های الکترولیتی هستند که 

انرژی را به عنوان شارژ الکتریسته ساکن ذخیره می کنند. فراخازنها سیسمتهای 

الکتروشیمیایی هستند که انرژی را در لایه ای از مایع قطبیده شده در سطح مشترك مابین 
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نی و یک الکترود رسانا ذخیره می کنند . ظرفیت ذخیره انرژی با یک الکترولیت رسانای یو

افزایش مساحت سطح مشترك افزایش می یابد. فراخازنها به عنوان اولین ابزار برای کمک به 

توان موتور در شتاب گیری و سر بالایی رفتن هستند که به هملن خوبی بازیافت انرژی 

رت بالقوه به عنوان دومین شیوه ذخیره انرژی در ترمزگسترش پیداکرده اند فراخازنها به صو

خودروهای هیبریدی ، برای تامین توان بار گذاری باتری های شیمیایی سودمندند. 

الکتریسیته اضافی برای ثابت نگه داشتن ولتاژ در مواقعی که چگالی انرژی پایین است مورد 

 نیاز است. 

 

 شارژینگ و شارژرها:

گرداندن ماهیت شیمیایی باطری است با انجام ایفن کفار واکفنش    شارژ کردن: شارژ باطری بر

شیمیایی در داخل باطری رخ می دهد. شارژ در پیل های الکتریکی شیمیایی با جریان کمی 

بیشتر از جریان الکتریکی حاصله انجام می شود. دشارژ امکان خروج جریان الکتریکی پیل را 

طر داشته باشید کفه جریفان الکتریکفی از یفک     فراهم می کند. برای درك پروسه شارژ به خا

پتانسیل بالا )ولتاژ( به پتانسیل پایین تر جاری می شود. اگر جریان اعمالی به باطری بیشفتر  

از جریان باطری جریان می تواند به داخل باطری جای شود. این بفدان معناسفت کفه بفرای     

 شارژ باطری ولتاژ باید بیشتر از ولتاژ آن باطری باشد. 

ر نوع باطری شرایط شارژ مخصوص به خودش را دارد. بسیار مهم است که فرایند صحیح را ه

برای شارژ کردن باطری دنبال کنیم. همچنین بسیار مهم است که از گرم شدن زیاد بفاطری  

در طول شارژ کردن جلوگیری شود و از نوع مناسبی از شارژر استفاده گردد، که این موضوع 
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ری متفاوت می گردد. استفاده از شارژر نامناسب می توانفد باعفث خرابفی    با توجه به نوع باط

 باطری ها یا شارژر گردد.

شارژرهای باطری طوری طراحی شده اند تا ولتاژ ثابت، جریان ثابت یا ترکیبفی از  شارژرها: 

هر دو ولتاژ باطری تغییر می کند. وقتی اختلاف پتانسیل مابین ولتاژ شفارژ و ولتفاژ بفاطری    

د باشد، جریان زیاد است وقتی باطری شارژ شود ولتاژش افزایش می یابد و جریفان شفارژ   زیا

افت می کند. یک شارژر جریان ثابت، ولتاژ اعمالی به باطری را تغییر می دهفد تفا جریفان را    

 ثابت نگه دارد.

هر دوی این تکنیک ها تا زمانی که دمای باطری حف  شود، خفوب کفار مفی کننفد برخفی      

زمانسنجی دارند تا دمای باطری را پایش کند. این شارژرها در پاسخ به افزایش دما،  شارژرها

ولتاژ و یا جریان را کاهش می دهند. بسیاری از شارژرهای بفاطری، هوشفمند هسفتند. ایفن     

(، BULKشارژرها طراحی شده اند تا باطری را در سه مرحلفه اصفلی شفارژ نماینفد: حجفم )     

( . در طول شارژ حجمی، تا زمانی که ولتاژ تقریبفاً  Flootر )و شناو Adsorption/9جذب )

از ظرفیتش برسد، جریان با حداک ر میزان ایمنی به بفاطری ارسفال مفی شفود. بفه       ٪80به 

محض آنکه باطری به آن سطح از ولتاژ رسید، شارژر مرحله جذب را آغاز می کند. در طفول  

در صورتیکه جریان متناسب با ولتفاژ بفاطری    این زمان، ولتاژ شارژ ثابت نگه داشته می شود.

تغییر می کند. به محض اینکه باطری کاملاً شارژ شد، شارژ به مرحله شفناوری سفوئیچ مفی    

شود. در طول این مرحله شارژر ولتاژ ثابتی، برابر با کمی بیشتر از ولتاژ باطری را اعمال مفی  

شارژ حمایتی است، و مفورد انتظفار   کند. جریان الکتریکی بسیار پایین است. این مرحله یک 

 است که باطری را تا زمانی که از آن استفاده نشده است، شارژ نگه دارد.
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همچنین شارژرها می توانند طوری طراحی گردند تا ولتاژ و جریان را بر اساس نیاز خودرو و 

. ایفن  اغلب نیاز مصرف کننده عرضه نمایند. شارژ سریع، به سرعت باطری را شارژ می نمایفد 

روش شارژ مقدار زیادی از ولتاژ و جریان را عرضه می نمایند. اگرچه این روش بفاطری را بفه   

سرعت شارژ می کند، اما در صورتیکه باطری به دقت پایش نشفود ممکفن اسفت آن را زیفاد     

گرم کند. این تفکیک زمانی خوب است به کار گرفته شود که باطری شارژ کمی دارد، و برای 

ر روی خودرو نصب خواهد شد. شارژ کُند یا آهسته، جریان کمی را به باطری ار زمان کمی ب

سال می کند و برای شارژ کامل باطری قدری زمان را به خود اختصاص مفی دهفد. هرچنفد    

غیر محتمل است که باطری زیاد گرم شود، و امکان خوبی برای شارژ کامفل بفاطری ففراهم    

ر ساختمان باطری باید همیشه قبل از شفارژ سفریع یفا    می شود مواد شیمیایی به کار رفته د

 کُند باطری، بازرسی شوند. 

 

 

 یک مدار عملی جهت شارژ باتری اسيدی:

در  هر باتری اسیدی را به سرعت و اسانی شارژ خواهد کرد.شارژر جریان زیادی را این شارژر

میلی امپر می رسد .در این موقع 150کند تا زمانیکه جریان باتری به مقدار   می باتری رها

ولتاژ کم می شود تا از شارژ زیاد باتری جلوگیری شود.وقتی شارژ باتری کامل می شود مدار 

 را روشن می کند و نشان دهنده پایان سیکل است.        LEDخاموش شده و یک 

 شماتيک مدار:
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هدای آیندده انتقدال اندرژی     تحقيق در مورد فعاليتهای انجام شدده و رو  

 Mierowaveسيم از طریق بی

 خودرو برقی وآینده

ی یکی از کارگشاترین راه ژبدون شک در چند دهه آینده با به اوج رسیدن بحران انر

حلها در رابطه با مسئله حمل و نقل استفاده از خودروهای برقی اسفت. ولفی آیفا بفا     

جود همه خصوصیات مفید و منحصر به فرد خودروی برقی این خودروها می توانند و

با استفاده از باتری و سلولهای خورشیدی و هر وسیله کمکفی دیگفر بفا خودروهفای     

بنزینی پیشرفته امروزی رقابت کند؟ آیا سرعت و قدرت این خودروها بفا اسفتفاده از   

 ارضاء کند؟باتری می تواند اشتهای سرعت بشر امروز را 

پاسخ دادن به سوالات فوق خارج از حیطه دانش اینجانب می باشد.ولی در صورتیکه 

پاسخ این سوالات منفی باشد میتوان به تغذیه بی سیم خودروهفای برقفی در آینفده    

انتقفال  "دور فکر کرد.که در اینصورت تاکنون تنها راه عملی البته بفه قیمتفی گفزاف    

است.با توجه به اینکه در گذشته یک هلفی  " Mierowaveسیم از طریق انرژی بی
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کوپتر و یک هواپیما از این طریق تغذیه شده اند.از این رودر این فصفل مقالفه ای بفا    

 همین عنوان آورده شده است.

هدای آیندده انتقدال اندرژی     تحقيق در مورد فعاليتهای انجام شدده و رو  

 Mierowaveسيم از طریق بی

 چکيده

ربرد رادیو برای ارتباطات یک تکنولوژی کلیدی بود. هر چند رادیفو  در قرن بیستم کا

تواند برای اهداف دیگری م ل رفاه بشر استفاده شود، به منظور نیاز بفه  همچنین می

توانفد بفه   ( مفی SPSهای خورشیدی فضفایی ) سال آینده، نیروگاه 50منبع انرژی در 

 حل مشکل فوق )فراهم کردن انرژی( کمک کند.

( یک تکنیک امیدبخش برای تغذیه انفرژی  MPTسیم با مایکروویو )قدرت بیانتقال 

 باشد.بلندمدت برای جاهایی که کشیدن خطوط انتقال برق به آنها مشکل است، می

پیشفنهاد شفده اسفت در سفال      W.C.Brawnتوسط  1960این تکنولوژی در سال 

 پیشنهاد شده. P.E.Ceaserتوسط  SPSاولیة  ایدة 1968

( و MPTمقاله مروری بر فعالیتهای تحقیق و روند حرکتی آینده تکنولفوژی )  در این

 باشد.شرح کاربردهای آن می

 مقدمه

انتقال میزان زیاد انرژی الکتریکی یکی ازکاربردهای مهم مایکروویو در آینفده اسفت،   

که تاکنون به صورت خیلی عمومی و مردم پسند بفه اثبفات نرسفیده اسفت.در سفال      

سلا، یک مخترع و دانشمند در هماسیگی ما، استفاده از امواج رادیفویی  نیکلات 1900

برای انتقال انرژی را به جای استفاده از خطفوط انتقفال فشفار قفوی پیشفنهاد کفرد.       
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کفه   Balkan Pensulaای در منطقه کوهسفتانی  ، دهکده Smiljanنیکلاتسلا در 

 Austro-Hungargر در حاشیه کشو Likaزمانی قسمتی از مرز نظامی مشهور به 

 J.J.AONEILL)کتفاب( نابغفه ولخفرج نوشفته      193بود متولد شده است. در صفحه 

لامفپ   200سیم تسلا با روشفن کفردن   داستانی از آزمایش سیستم انتقال انرژی بی

 مایلی زمین با انرژی الکتریکی ذخیره شده نقل شده است. 26آی در فاصله رشته

هفای  ای ممکن است. مستنداتی از نوشفته کار برجستهرسد چنین با اینکه به نظر می

 1899تأیید شده خود تسلا به عنوان مدرك عملی و واقعی موجود نیسفت. در سفال   

تواند در سیم را در کلرادو پیشنهاد داد اوم گفت انرژی مینیکلاتسلا انتقال قدرت بی

ب بخفار بعفدها   تا چند اسف  1سراتاسر زمین )در میزان کم بهتر( جمع شود )در رنج  

مهندسان و دانشمندان نظریه ابتکاری تسلا در انتقال قدرت از طریق  1930در سال 

امواج رادیویی را به کار بردند. اما به جفای اسفتفاده از فرکفانس کفم بفه اسفتفاده از       

Micro-wave beams سیم انتظفار  مند به انتقال انرژی بیفکر کردند. افراد علاقه

ه مایکروویو پرقدرت که انرژی مغناطیسی با طول موج کی تفا  داشتند که یک دستگا

قابل قبول تولید کند اختراع شود. پس از اینکه تمرکز مناسب در جهفت دریاففت    0

بفه   Narrow Beam formationانرژی شدیداً موکول به اسفتفاده از تکنولفوژی   

های سایز کوچک شد. جنگ جهانی دوم توانایی تبدیل انرژی الکتریکفی  وسیله آنتن

را ایجفاد   Klystronو یفک   Magnetronبه انرژی مایکروویو را به کارگیری یفک  

های مایکروویو قفدرت بفالا بفه انفدازه کفافی      کرد. پس از جنگ جهانی دوم فرستنده

ایل یا بیشفتر مناسفب شفدند. تاریخچفه     های یک مبرای فرستادن  انرژی و به فاصله
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پادگان جنگ که بفه تحقیفق دربفاره انتقفال قفدرت از فضفای آزاد پرداختفه توسفط         

Willianc.Brown   .مستند شده است 

وی یکی از پیشگامان انتقال قدرت مایکروویو به صورت عملی بفود. او اولفین کسفی    

 نففج فرکففانسدر ر 2.45GHZبففا بففه کففارگیری فرکففانس  1964بففود کففه در سففال 

 2.4-2.5GHZ    ( که مختص کاربردهای صفنعتی، علمفی و دارویفیISM  از امفواج )

:وپتر تغذیه شده با مایکروویو شد. یفک  هلی رادیویی است موفق به شرح ساخت یک

، اختفراع شفد و بفرای     rectennaبه نام  D.Cدستگاه تبدیل انرژی از مایکروویو به 

بفا   rectemaاولفین   1963به کار رفت. در سال کوپتر تغذیه شده با مایکروویو هلی

ساخته و آزمایش شد در سال  perdueو خروجی  در دانشگاه  %40برآورد راندمان 

در  JPL Goed ston Facilityدر  D.Cتبدیل مفایکروویو بفه    %84راندمان  1975

[ محاسبه کرد که اگر 6] petercloser 1968حاصل شد. در سال  WPTاثباتی از 

های بزرگ متعدد انرژی خورشیدی در مدار سنکرون زمفین قفرار داده شفود.    هماهوار

هفای دریفافتی   تواند به زمفین تابانفده شفود و بفه وسفیله آنفتن      انرژی جمع شده می

آرایی شده در چندین مایل مربع برداشت شود. این ماهواره همیشفه در فضفایی   صف

از این روش بسیار قابل اعتمفادتر  آری از ابر و آفتابی خواهد بود. انرژی دریافت شده 

 از دیگر منابع انرژی تجدیدپذیر م ل انرژی خورشیدی یا بادی خواهد بود.

تر و گرانتر با تمام این احئوال تا زمانیکه انرژی تولید انرژی الکتریکی بسیار پرزحمت

تنهفا   از انتقال با مایکروویو نشود، دریافت انرژی مایکروویو از ماهواره به احتمال قوی

 یک عقیده خواهد بود.

 كلورادو Springsلابراتوار 
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-Waldorfصففاحب هتففل  John Jacob Astorکلنففل  1899در اواسففط سففال 

Astoria    بخشفید )بفرای سفاخت لابراتفوار(.      $30000در شهر نیویفورك کمتفر از

 2000، که فلاتفی حفدود    Colorado Springsسرانجام تسلا تصمیم گرفت و در 

سطح دریا است یکمحل سرپوشیده که به انفدازه کفافی بفرای جفا دادن      متر بالاتر از

متر بفزرگ باشفد بنفا کفرد.      15ای به قطر یک ترانسفورمر فوی فرکانس بالا با هسته

این هسته عظیم الج ه در یک محل سرپوشیده مربع شکل بزرگ واقع شده و بفالای  

 ft-3ه قطفر  ( نصب شد که یفک تفوپ مسفی بف    61m) ft-200آن دکلی به بلندی 

(91.4 cmبر سر آن واقع بود. در مقاله ) انتقال انفرژی الکتریکفی   » ای از وی به نام

، تسفلا  Engineer , Electrical worldدر  1904نوشته شفد درسفال   « بی سیم

 آمده اهداف زیر را دنبال کند:   Colorado springsنوشت که او به 

aتکمیل کردن یک فرستنده توان بالا ) 

b ).کامل کردن وسایلی برای جدا و ایزوله کردن انرژی منتقل شده 

c.محقق کردن قانون انتقال جریانها از میان زمین و آتمسفر ) 

دانسفت امفا   سیم می( چیزهای زیادی دربارة انتقال انرژی بی1یقیناً تسلا در  )شکل 

انفرژی   هایش ننوشفته اسفت. او بخشفی از انتقفال    چیز زیادی دربارة آن در یادداشت

فوان در نکففاتی از دانسففت مففیسففیم را شففرح داد، امففا همففة آنچففه را کففه مففی بففی

 یادداشتهایش در مورد انتقال بیش از حد فواصل کوتاه مشاهده کرد.
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 (1ف1شکل )

سفیم و سفاخت امفواج    موفقیت در انتقفال میفزان کمفی انفرژی بفی      2خود تسلا به  

تسلا ادعا کرده است. همچنفین او ایفن    الکتریکی باد شارژ  ولتاژ فشار قوی از پیچک

کار را با یک ساختار پیشرفته از یک فرستنده چند حاملی با یک گیرنده ویژه تنظیم 

( آزمایش کرد. ساختار پیشرفته جانشین شده بفدین  2شده برای تمام حاملها )شکل 

پالس این اختراع قادر به تولید دو یا بیشتر نوع یا کلاس پارازیت یا ایم»صورت است 

باشفد. و دارای یفک مفدار    های متفاوت و مرتبط با مقدار موثر بالای آنها میبا ماهیت

گیرنده و عملیاتی در نتیجه یک گیرنده دور برد شامل دو یا بیشتر مفدار اسفت. کفه    

 اند.هایی از یک نوع یا کلاس میزان شدههر کدام به طور خاص به پارازیت یا ایمالس

اند که عملکفرد گیرنفده وابسفته بفه مقفدار م بفت مفؤثر        افتهبنابراین طوری آرایش ی

 «.ها در فعالیت مشترك یا برآیندها و پارازیتایمپالس
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سیستم دو مداره تسلا در ادامه راه پیشگامان سیستم مفدرن رادیفویی طیفف وسفیع     

 است.

 

 (1ف2شکل )

 مایکروویوسيم های انجام شده در دنيا در زمينه انتقال قدرت بیفعاليت

بیش از دو دهه پیش، میزان قابل توجهی کار بفر روی انتقفال قفدرت مفایکروویو در     

 تمام دنیا به ویژه در آمریکا، ژاپن، روسیه، کانادا، آلمان و فرانسه انجام شد.

سیم در دنیا ارائفه خواهفد   در اینجا فقط مهمترین فعالیتها در زمینه انتقال قدرت بی

 شد.

پیوست این مقاله خوانندگان علاقهمند را بفه منفابع اطلاعفاتی     امید است که مراجع

 تر در موضوعات ویژه هدایت کند.جزئی

 فعاليتهای ایالات متحده و كانادا

یکی از مهمترین نقاط عطف در انتقال قدرت مایکروویو در آمریکا برنامه مطالعه سفه  

برنامفه ارزیفابی    و NASA/DOEای ساله با نام توسعه مفهوم سیستم قدرت مفاهواره 
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شفروع شفد. برنامفه بعفدی      1978، بفود کفه در سفال     NASADOEیا عدل مرجفع  

( نگاه نفو بفه مففاهیم    Fresh-Look-SPSپیشرفته با نام ) SPSسیستم مرجع یک 

SPS  همچون مفهوم برج خورشیدیSPS  هفای جدیفد آن بفود. در    که یکی از مفدل

شفده  آزمفایش شفد. در     مففاهیم مطالعفه   1998منتشر شفد. در سفال    1997سال 

SPS (SERT )یفک برنامفه جسفتجو، تحقیفق و تکنولفوژی       1999ف 2000های سال

و بلفو  تکنولفوژی    SPSیفک برنامفه مفهفوم     2002تفا   2001آزمایش شد. از سفال  

(SCTM به وسیله )NASA       دنبال شد. پرواز اولفین هواپیمفای بفدون سفوخت دنیفا

در کانفادا گفزارش شفد. ایفن      1987تغذیه شده با انرژی مایکروویو از زمین در سال 

( نام گرففت. مفهفوم آن بفر ایفن     SHARPسیستم سکوی ساکن تنظیم ارتفاع بلند )

عملکفرد  ای را طی کند که ارتففاع  اساس است که، هواپیماها باید آهسته مسیر دایره

های رادیویی برای بیشتر ماهها به حفدود قطفر   است و تنظیم سیگنال 21kmآنها از 

600km 2.45باشد. یک فرکانس عملکرد این سیستم میGHZ   .بفودrectenna 

های دوقطبی بفا ارتبفاط   تشکیل شده است از یک مدار چاپی سفارشی، صفی از آنتن

قرار دارند و انفرژی مفایکروویو را بفه    با دیودهای یکسو ساز که در سمت پایین نقشه 

 کنند.جریان الکتریکی برای موتور الکتریکی قدرت تبدیل می

 فعاليتهای اروپا

 SPSهفا معرففی شفد. مشخصفات بفرج      توسط اروپایی SPSیک برج  2001در سال 

سفیم  سیسفتم انتقفال قفدرت بفی     2003اروپایی در جدول  داده شده است. در سال 

انرژی الکتریکی به یک دهکده کوچفک ایزولفه در    10kwانتقال نقطه به نقطه برای 

 فرانسه. Reunionجزیره 
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 (1ف1جدول )

 های روسيهفعاليت

و  SPSدر روسففیه، کارهففای زیففادی شففامل تکنولففوژی مففایکروویو مففورد نیففاز بففرای 

انجام شده است. یک گروه در دانشگاه ایالت  SPSهای زیادی، روی مطالعات سیستم

ورد طراحی آنتن بسیار پیشرفته گزارشی ارائه کردند و همچنین در مورد مسکو در م

طراحی اجزاء مایکروویو و طراحی سیستم. همچنین بعفدها بفا همکفاری گروهفی از     

( کار کردند. CWCروی توسعه یک لامپ کنورتور موج سیکلترون ) kyotoدانشگاه 

و  20KV-15خروجفی    با ولتاژ D.Cبه  RF %83، راندمان ISTOKدر کمپانی لامپ 

 ها حاصل شد. 10KWتوان 

 ها:های ژاپنیفعاليت

را  SPSهای دستیابی بفه  ، مهندسان و دانشمندان ژاپنی فعالیت1980در اوایل سال 

 های آنهاست.شروع کردند. اینها بعضی از برنامه

 (  MINIX: اثر غیرخطی طبقه یونیسفر جو زمین بر مایکروویو آزمایش شد )1983
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 (.MILAXآزمایش هواپیمای به پرواز در آمده با مایکروویو ): 1992

 (.ISY-METSالمللی فضا ف انتقال انرژی مایکروویو در فضا ): سال بین1993

)آژانفس اکتشفاف    JAXAهایشفان را پیشفنهاد کردنفد.    مفدل اخیراً دو سازمان ژاپنفی 

Aero space    5.8ژاپففن( یففک مففدلghs SPS  1وGW   .را پیشففنهاد کففرد

(Institute for unmanned space experiment freefeyer   یفک مفدل )

 تر پیشنهاد داد.ساده

 انتقال قدرت مایکروویو و كاربردهایش

نشفان   3سیم مفایکروویو در شفکل   یک بلوك دیاگرام از شرح اجزاء انتقال قدرت بی

 داده شده است.

 

 (1ف3شکل )

ن فرستنده و یک آنتن گیرنده است. اجزاء اولیه شامل یک منبع مایکروویو، یک آنت  

rectenna   از ترکیب یک آنتن و مدار یکسو کننده تشکیل شده است. آنتن انفرژی
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کند، مدار یکسفو کننفده آن را بفه انفرژی الکتریکفی      الکترومغناطیسی را دریافت می

، klystronهای الکترونی )کند. منبع مایکروویو تشکل شده است از لامپتبدیل می

TWT اجاق مگنترون مایکروویو( یا تجهیفزات حالفت جامفد )    آیاhAasmes fet  ،

GaNPHEMT ،SIEMESFET ،EaNHFET ،AlGAN  وInGaAS با الکترونیک )

به یفک   WAVEGUIDEبه  ADAPTOR  ،CAAXبرای کنترل توان خروجی، یک 

وصل شده است که منبفع مفایکروویو را در برابفر     WAVEGUIDسیر کولاتور فریت 

با  WAVEGUIDکردن امپدانس  matchکند. به منظور شتی حفاظت میتوان برگ

هماهنفگ کننفده    WAVEGUIDامپدانس ورودی آنتن سیر کولاتور به یک بخفش  

 mierostripوصل شده است. آنتن هدایت موج شکافدار، دیفش سفهموی و قطعفه    

( و >%95هستند. به منظور دستیابی به راندمان بفالا )  txهای ترین تیب آنتنمعمول

آل بفرای انتقفال   ظرفیت  توان انتقالی بالا، آنتن هدایت موج شکافدار یک آنتن ایفده 

نشفان داده   IIدر جفدول   SPSقدرت است. پارامترهای یک آنتن نوعی انتقال بفرای  

یفا   si یک المان پسیو بفا یفک یکسفو سفاز دیفودی اسفت )       rectennaشده است. 

GaAs schottky barrier ،sic  وGan  ،( و فیلتر پایین گذر بین آنتن )دوقطبفی

Yagiuda ،microstrip   یا دیش سهموی( و یکسو کننده دیودی برای جلفوگیری

های بالا برای جذب کردن انرژی مفایکروویو منتقفل شفده از    ها )مونیکاز باز پراکنی

( قفرار گرفتفه اسفت. اولفین     DCقیم )فرستنده و تبدیل آن بفه انفرژی جریفان مسفت    

rectenna  دوقطبی نیم موج منتهی شده به یک یکسو ساز  28تشکیل شده بود از

بود. بعدها، دیودهفای نیمفه    Dointecntactپل با استفاده از دیودهای نیمه هادی 

سففیلیکونی جانشففین  schottky-barrierبففا دیودهففای  point-contactهففادی 
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رشد دادند، راندمان بفه   %84به  %40را از  DCل مایکروویو به شدند که راندمان تبدی

 rectennaبه قدرت مایکروویو جذب شفده بفه وسفیله     DCصورت نسبت خروجی 

 Jetشففود. در یففک پیشففنهاد انتقففال قففدرت مففایکروویو در لابراتففوار  تعریففف مففی

propulision (JPL در )Goldenfacility  بفه   %84، یک رانفدمان  1975در سال

با موفقیت از یک آنتن دیفش سفهموی بفه یفک سفایت       30KWت آمد و قدرت دس

rectenna  106در فاصله بیش ازKW     در بانفد فرکانسفی( 5-2ارسال شفدghz .)

هفای نشفان   های الکترونی و نیمه هفادی های انتقال قدرت مایکروویو از لامپسیستم

 کنند )به ترتیب(.استفاده می 5و  4های داده شده در شکل

 

 (1ف2جدول )
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 (1ف4شکل  )

 

 (1ف5شکل  )
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 (1ف3جدول )

 

 (1ف4جدول )
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های رادیویی نیمه هادی برای کاربردهفای فضفا و زمفین     transceiverمشخصات  

از طریق  WPTنشان داده شده است بزرگترین کاربرد  IVو  IIIبه ترتیب در جداول 

در  WPT( است. کاربردهای دیگر از SPSهای فضایی خورشیدی )مایکروویو نیروگاه

 RETRE DIRECTIVEجهت رسیدن به ایفن اهفداف اسفت. پارامترهفای نفوعی از      

SPACE  و سیستم  زمینی به ترتیب در جدولV  وVI  نشان داده شده است. انتقال

انفرژی  سیم و تجهیزات متحرك با مصفرف کفم  قدرت زمین به زمین، منبع انرژی بی

ببینیففد( و مففدارهای  VIسففیم )در جففدول نسففورهای بففیدنففج بففالا، س RFIDم ففل 

های سیستم MPTترین زیرمجموعه معمول RF(PARC)یکسوکننده میزان با توان .

(. پارامترهای فیزیکفی نفوعی ایفن    SPRITZفرستنده رادیویی قدرت فضایی هستند )

 نشان داده شده است. VIIIها در جدول فرستنده

    

 

 (1ف5جدول )
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 (1ف6جدول )

 

 

 (1ف7جدول )  
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 (1ف8جدول )

 گيرینتيجه

سیم استفاده شده و رادیو، تکنولوژی هسته که به ویژه در قرن بیستم برای انتقال بی

تواند همچنین برای رفاه نوع بشر استفاه شود. مشکلات ممکفن در زمینفه انفرژی    می

( حفل  SPSتواند بوسیله نیروگاه خورشفیدی فضفایی )  سال آینده می  100یا  50در 

 ارائه شده است. P.E. Glaserتوسط  1968شود، که به طور جدی در سال 

یک تکنیک امید بخش برای داشتن منبع انرژی بلند مدت د رهر مکفانی کفه نصفب    

 1960( است، که در سال MPTخطوط انتقال مشکل باشد انتقال قدرت مایکروویو )

پیشنهاد شد. در مقاله فوق مروری بر فعالیتهفا و رونفد آینفده     W.C.Brawnتوسط 

 ( و کاربردهای آن ارائه شده.MPTسیم مایکروویو )تکنولوژی انتقال قدرت بی
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  بخش دومبخش دوم

تحليل عملکرد و مزایا و معایب خودروهای برقی در مقایسه با خودروهای تحليل عملکرد و مزایا و معایب خودروهای برقی در مقایسه با خودروهای ""

  ""رقيب.رقيب.

 

 مقدمه

زیسفت،  محبفوب کارشناسفان محفیط   « تلففات صففر  »خودرو برقی، سابقاً معروف به 

شفود، زیفرا انفرژی    بفدنام مفی  « تلففات در جفای دیگفر   »بعضی اوقات به وسیله نقلیة

هفای تولیفد انفرژی    هفای خفودرو بایفد در نیروگفاه    الکتریکی برای شارژ کردن باتری

 الکتریکی تولید شود که آن تولید انرژی مستلزم  تلفات است.

ابل قبولی است، اما بعد از آن ما باید بپرسیم در خودرو برقی در این نکته منطقی و ق

شود. در صورت محاسبه تمام ضایعات، شروع از هر مایل چه مقدار آلودگی ایجاد می

شفود  هایی که منتهی میشود و تمام راهگاز یا نفتی که از منبع سوخت استخراج می

دن روی اعداد بفه دسفت آمفده،    به مصرف انرژی الکتریکی در موتور خودرو و کار کر

شویم که  خودرو برقی بفه طفور قابفل تفوجهی رانفدمانش بفالاتر اسفت و        متوجه می

 آلودگی آن در تمام آلترناتیوها کمتر است.
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 هففای ( را کففه از بففاتری TeslaRodsterدر ایففن بخففش مففا اتومبیففل تسففلا )    

lithium ion مناسبی به جای باتری( های اسیدسربlead-acid  یفا ) هفای  بفاتری

nickel-metal-hydride اند، استفاده کردهرا که بهترین خودروهای برقی استفاده

عفلاوه بفر    lithium ionکنیم. خودروهای ساخته شده با باتری کند، بررسی میمی

اینکه راندمان انرژی انتقالی به چرخهایشفان بسفیار زیفاد اسفت و تلففات آن انتقفال       

 انگیر و تسهیلات برتری را نیز دارا هستند.بسیار کم است، مزایای حیرت

های گذشته اسفت:  تر از تکنولوژیبسیار مشکل lithium ionهای استفاده از باتری

ها در خودروهفای برقفی   و آن به این دلیل است که مدت زیادی نیست که این باتری

 تلاش زیادی را برای ساختن یک سیستم باتری Tesla Motorsشوند استفاده می

lithium ion هفا  کند. علاوه بر این تسفلا شفاید ده  ایمن، سبک و با دوام صرف می

ها خواهفد کفرد. بفه هفر حفال      سازی باتریبندی، کیفیت و بهینهمیلیون صرف بسته

 هففایبففاتریمطالففب ایففن فصففل نشففان خواهففد داد کففه انففرژی و چگففالی قففدرت    

  Lithium ion  حاصل این تلاشهای بسیار ارزنده است. 

 : مقایسه خودروها با محركهای مختلف از نقطه نظر راندمان وضایعات 1صلف

 راندمان انرژی

برای محاسبه راندمان انرژی انتقالی به چرخها در هر خودرویی، ما با انرژی نهفته در 

آید شروع سوخت منبع )زغال سنگ، مازوت یا گاز طبیعی( که از زمین به دست می

ژی نهفته سوخت تبدیل شده به محصول سوختی نهفایی  کنیم. سپس کار را با انرمی

کنیم. سپس کم کردن انرژی مورد نیاز برای انتقفال  )بنزین یا الکتریسیته( دنبال می
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سوخت به اتومبیل. سرانجام راندمان سوختی خود اتومبیل )موتور احتراقفی معرففی   

 بریم تا معادله کامل شود.( را به کار میmpgشده 

 خودروهای بنزینی

در این قسمت، راندمان انفرژی انتقفالی بفه چرخهفا در خفودروی بنفزین معمفولی را        

 343.3MJ/Lیفا   46.7MJ/KGکنیم. ابتداانرژی نهفتفه بنفزین را کفه    محاسبه می

دانیم که تولید و انتقال گاز به ایستگاه گاز رانفدمان  کنیم. دوماً، میاست را اعلام می

انرژی نهفته در مازوت، برای تولیفد   %18.3دارد، به این معنی که  %81.7متوسط 

ول ژمگفا  MJ/L/81.7%=42MJ/L , 42.343شود. سفوماً،  و حمل و نقل تلف می

از مازوت برای تولید یک لیتر بنزین در پمپ بنزین مورد نیاز است. خفودرو بنزینفی   

سفاخته شفده    1993در سفال   HondcivicVXمعمولی با بیشترین راندمان به نفام  

نامی آن برای حرکت در داخفل شفهر و اتوبفان بفه صفورت مخلفوط        EPAاست که، 

51mpg شود که این خودرو به صفورت  بود. با تبدیل این عدد به طول مشخص می

کنفد. بنفابراین رانفدمان    کیلومتر را با یفک لیتفر بنفزین طفی مفی      21.7نامی فاصله 

21.7km/l/42mj/l=52km/mj    آیفد. بفا گفرفتن میفانگین بففین     بفه دسفت مفی

 Toyotaبا راندمان یفک اتومبیفل نفوعی م فل      HondaCicicVXاندمان خودرو ر

camry  28.راندمانkm/mj شود.حاصل می 

 خودروهای هيبرید

هایشفان بفه   هیچ یک از خودروهای هیبرید در دسترس امروزی اجبار به شارژ بفاتری 

شود ندارند. این به ایفن  جز بوسیله انرژیی که در انتها  توسط موتور بنزینی تولید می

معنی است که احتمالاً در این خودروها مسئله آلودگی و راندمان مدنظر بوده اسفت،  
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د از راندمان خودروی بنزینی با بهترین راندمان کمتر یعنی راندمان این خودروها نبای

خفودروی هیبریفد    EPAباشد باید  51MPGنامی چنین خودرویی  EPAباشد. اگر 

باشفد. )اگفر یفک     51MPGهم دقیقاً مشابه یک خودروی معمفول بنزینفی و برابفر    

هایش را زمانی که در پارکینگ است توسط اتصفال بفه   خودروی هیبرید بتواند باتری

هایش شارژ کافی برای یفک سففر را داشفته    شبکه توزیع برق شارژ نماید و اگر باتری

 باشند، جملة فوق صحیح نیست.(

سفاخته شفده در    HondaInsightخودروی هیبرید با بیشترین راندمان خفودروی  

، برای یک سفر داخل شهر و  63MPGو  51MPGباشد، که دارای می 2005سال 

 باشد.یاتوبان به صورت مخلوط م

 Hondaو  Honda CivicVXدر یففک کففاربرد کففاملاً مشففابه بففرای خودروهففای 

Insight  64.مشخص شد که راندمان انرژی انتقالی به چرخها در خودروkm/mj 

Insight  است. خودروی مشهورToyotaprius     برای سففر درون شفهری و اتوبفان

 56km/mj.ژی و در نتیجفه رانفدمان انفر    EPA 55mpgبه صورت مخلوط دارای 

 باشد.می

 خودروهای برقی

ها بفرای دسفتیابی بفه عملکردهفا )بیشفتر رانفدمان       دندهسازی تایرها و چرخبا بهینه

( از 40mg.وات سفاعت )  110تنهفا حفدود    Tesla Roadsterخفالص(، اتومبیفل   

نمایفد کفه معفادل    انرژی الکتریکی باتری بفرای یفک کیلفومتر سفواری مصفرف مفی      

2.53km/mj باشد.می 
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 Teslaدر خفودروی   lithium ionهای چرخه انرژی )شارژ و سپس دشارژ( باتری

Roadster  100دارد. این به این معنفی اسفت کفه از هفر      %86راندمانی حدودmj 

آن بفرای بفه کفار     86mjانرژی الکتریکی استفاده شده بفرای چنفین بفاتریی، فقفط     

نفابراین رانفدمان انفرژی الکتریکفی     انداختن موتور خودرو در دسترس باتری اسفت. ب 

 خروجی به چرخها در اتومبیل ف

 × 86%=2.18km/mj TeslaRoadster 2.53km/mj تفرین  است. پرراندمان

سفوخت گفاز طبیعفی و    « سفیکل ترکیبفی  »روش برای تولید انرژی الکتریکی با یک 

جنفرال   «H-System»ژنراتور الکتریکی است. امروزه بهترین این ژنراتورها، ژنراتفور  

انفرژی نهفتفه در گفاز طبیعفی در      %40دارد، یعنفی   %60الکتریک است که راندمان 

و رانفدمان عمفل    %97.5شود. راندمان استخراج گفاز طبیعفی   پروسه تولید تلف می

است. سپس انرژی الکتریکی بفا خطفوط انتقفال بفا رانفدمان       %97.5آوردن آن نیز 

ان انفرژی الکتریکفی خروجفی برابفر     شود. بنابراین رانفدم منتقل می %92.5متوسط 

بففا محاسففبه رانففدمان انففرژی   %60×%92*%97.5 ×%52.5=%97.5اسففت بففا 

الکتریکی انتقالی به  خروجی تولیفد انفرژی الکتریکفی و رانفدمان انفرژی الکتریکفی       

، رانففدمان انففرژی انتقففالی TeslaRoadsterهففا بففرای اتومبیففل خروجففی بففه چففرخ

آیفد کفه دو   بفه دسفت مفی    1.14km/mj× 2.18km/mj=%52.5خودروی فوق 

 باشد.می Toyota Priusبرابر راندمان اتومبیل 

 خودروهای سلول سوخت هيدروژن

شفود بلکفه بفه صفورت مخلفوط در      هیدروژن در طبیعت به صورت خالص یافت نمی

تفرین  (، وجود دارد. امروزه پررانفدمان O2H( یا آب )4CHترکیباتی م ل گاز طبیعی )
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باشفد. بفرای   مقادیر زیاد هیدروژن از طریق اصلاح گاز طبیعفی مفی  روش برای تولید 

های جدید، راندمان جاری شفدن هیفدروژن تولیفد شفده از گفاز طبیعفی بفه        نیروگاه

 شود.برآورد می %61و  %52بردن فشار، بین ,مخزن، شامل تولید، حمل و نقل بالا

 (Proton Exchange Membrane)حد بالای راندمان بفرای سفلول سفوختی    

PEM 50%  است.خروجی سلول سوختی، انرژی الکتریکی برای چرخاندن موتورهای

توانیم ففرض کنفیم کفه رانفدمان وسفیله نقلیفه مشفابه رانفدمان         محرك است. و می

توانیم راندمان انرژی است. با داشتن این اعداد ما می 2.53KM/MJخودروی برقی 

یفدروژن محاسفبه نمفاییم:    جاری شده به چرخها را برای خفودرو سفلول سفوختی ه   

61%=.77KM/MJ×50%×2.53KM/MJ  اگرچه این مقدار مصرف انرژی نسبت

بدتر است، ولی در مقایسه با خودرو بنزینی روش موثری اسفت.   %32به خودرو برقی 

آل اما عملکرد خودروهای سلول سوختی واقعی تا این حفد کفه گفتفه شفد بفه ایفده      

به صفورت آزمایشفی تعفداد کمفی خفودرو      نزدیک نیست. چند کمپانی خودروسازی 

 و راندمان بعضی از آنها در زیر آمده است. EPAاند، که سلول سوختی ساخته

شفود کفه   گیفری مفی  انفدازه  EPAبهترین خودرو آزمایشفی سفلول سفوختی از روی    

Honda FCX  کیلومتر بر کیلوگرم گفاز   80.5مایل بر کیلوگرم معادل  49است که

 د.نمایهیدروژن مصرف می

اسفت، بنفابراین مفی تفوانیم      141.9MJ/KGدانیم که انفرژی نهفتفه هیفدروژن    می

اسفت   80.5KM/KG/141.9MJ/KG=.57KM/MJراندمان وسیله نقلیه را کفه  

از راندمان تئوری  HONDAمحاسبه کنیم. )بدیهی است که راندمان سلول سوختی 

 فرض شده در بالا فاصله دارد(. 50%
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اری شده به چرخهای این خودروی هونفدای آزمایشفی را   زمانی که راندمان انرژی ج

رسیم، که بفا کنفار   می 35km/mj×.57km/mj.=%61کنیم، به عدد محاسبه می

هیبریفدی   Honda Insightبنزینفی و   Honda Civic VXگذاشفتن خودروهفای   

 دیزلی معمولی هم نیست. Voekswagenحتی به خوبی 

دولت ایالات متحده بفرای گسفترش    و پیشقدمی 1.2bilion $حتی با وجود صرف 

خودروهای سلول سوختی هیدروژنی برای کاهش وابستگی به نفت خارجی، گفزارش  

المللفی علفوم نشفان داد کفه     اخیر منتشر شده توسط یکفی از اعضفای آکفادمی بفین    

ها نباید نفسشان راحبس کرده و منتظر ورود این خودروها بفه نمایشفگاهها   آمریکایی

قسمت سناریو آمده است که گذر بفه اقتصفاد هیفدروژنی چنفدین      باشند. در بهترین

رسفد هرگونفه تحفول در مسفئله نففت و      دهه طفول خواهفد کشفید. و بفه نظفر مفی      

 سال آینده جزئی خواهد بود. 25اکسیدکربن در طول دی

 

 

 

 مقایسه

دهد که راندمان انرژی جاری شفده بفه چرخهفای چنفدین     گیری جدول نشان میپی

 بفر پایفة   TeslaRoadsterای پرراندمان شامل یک برآورد از خودرو نوع از خودروه

 باشد.های ساخته شده میگیری عملکرد نمونهاندازه
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 ضایعات

های سفوخته نشفده،   سوختن سوخت انواع اضافات شامل، سولفور، سرب، هیدروکربن

هفا و  اتومبیفل ها، هم از طریق کند. ما در طول سالاکسیدکربن و آب را تولید میدی

های برق با ری فرموله کردن سوختها به المانهایی م ل سولفور، فلفزات و  هم نیروگاه

آل فقفط  بفرق ایفده   ایم. در یک موتور احتراقفی یفا نیروگفاه   ضایعات را گسترش داده

اکسیدکربن و آب خواهیم داشت. آب موردی ندارد، اما دی اکسفیدکربن  ضایعات دی

تفوانیم بفه روش   ناپذیر است. مفا مفی  ه وجود آمدن آن اجتنابای است و بگاز گلخانه

اکسیدکربن خروجی وسیله نقلیه فرضی را محاسبه دی,مشابه روش محاسبه راندمان

 دانیم.کنیم. با این فرض که میزان کربن موجود در سوخت منبع را می
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بففا انجففام احتففراق کامففل، همففه کففربن موجففود در سففوخت منبففع سففرانجام بففه     

را  2COتوانیم میزان ما می شود. برای برآورد احتراق کاملدکربن تبدیل میاکسیدی

ول کفربن، و گفاز   ژگفرم بفر مگفا    19.9برای هر سوختی محاسبه کنیم. مازوت شالم 

گفرم   3.67ول کربن است. یک گرم کربن تشفکیل  ژگرم بر مگا 14.4طبیعی شامل 

2CO 2بنفابراین  است.  16و اکسیژن  12دهد چون وزن اتمی کربن میCO   موجفود

ول اسفت. بفا   ژگرم بر مگا 52.8ول و گاز طبیعی ژبر مگا 2COگرم  73.0در مازوت 

توانیم ضایعات خروجی وسایل نقلیه مختلف را براساس کربن موجود این اعداد ما می

 در سوخت منبع و راندمان انرژی وسیله نقلیه حساب کنیم.

برابفر بهتفر از خفودروی هیبریفد و      سفه  2COباز هم خودرو برقی از لحاظ ضفایعات  

 برابر بهتر از خودروی سلول سوختی هیدروژن است. 4نزدیک 
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  بخش سومبخش سوم

تحليل و برسی انواع موتورهای الکتریکی كه تاكنون در خودروهای برقی به كار تحليل و برسی انواع موتورهای الکتریکی كه تاكنون در خودروهای برقی به كار   ""

  ""رفته است.رفته است.

 

 

 مقدمه

ازابتدای تولید خودروهای برقی تفاکنون خودروهفای برقفی متففاوتی بفا موتورهفای محفرك        

مختلف طراحی و ساخته شده است.بنابراین در این بخش پس از بر شمردن ملزومات اصفلی  

موتورهای فوق را به ترتیب قدمت استفاده آنها در خودروی برقی نفام بفرده و    EVموتورهای 

رد آنها در خودروی برقی بسنده می نمایم سپس به طور تک تک به توضیح اجمالی علل کارب

و به تفصیل به شرح عملکرد و کنترل وتا حدودی ساختار این موتورها خواهم پرداخت . امید 

است در انتهای این فصل به نتیجه گیری درست و منطقفی در مفورد اسفتفاده از موتورهفای     

 الکتریکی مختلف درخودروی برقی دست یابم.

 عبارتند از: EVومات اصلی موتورهای ملز

 نسبت گشتاور به اینرسی و نسبت قدرت به وزن زیاد. -1

 درصد(. 400گشتاور شکست زیاد )تا  -2
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 .سرعت زیاد -3

 .میزان نویز )سروصدای( کم -4

 عدم احتیاج به نگهداری. -5

 .اندازة کوچک و وزن کم  -6

 .کنترل ساده -7

 .قیمت مناسب -8

 .و زیاد(بازده زیاد به ازای سرعتهای مختلف )کم  -9

 .قابلیت برگشت انرژی در مواقع ترمز و یا حرکت در سرازیری -10

به  SRبه خاطر سیستم کنترل ساده و موتورهای  DCاز بین موتورهای الکتریکی، موتورهای 

خاطر ساخت و مونتاژ ساده و کنترل آسفان مفورد توجفه قفرار گرفتنفد. مشفکلات ناشفی از        

باعث توجفه   SRو نیز سروصدای زیاد موتورهای  DCسیستم کموتاتور و جاروبک موتورهای 

شد. در سالهای اخیر موتورهای القائی به خاطر سفاختمان و مونتفاژ    ACبیشتر به موتورهای 

ساده، قیمت نازل و چگالی انرژی زیاد مورد علاقه است.ولی مقفالات جدیدوخودروسفازها بفه    

ر بفه ففرد  بفه اسفتفاده از     روز امروزی همگی به خاطر راندمان بفالا و خصوصفیتهای منحصف   

 موتورهای سنکرون آهنربای دائم اتفاق نظر دارند.

 سری DCموتورهای  - 2فصل

 سری DC معرفی موتور

موتور سری قابلیت راه اندازی بارهای فوق العاده سنگین را دارد . همان طفور کفه قفبلا نیفز     

گشفتاور در موتورهفای   اشاره شد گشتاور راه اندازی موتورهای سری بسیار بزرگ است و این 
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سری متناسب با مجذور جریان موتور خواهد بود . اندازه این گفشتاور درموتورهفای سفری از   

 رابطه زیر به دست می آید .

T = K.I.² 

T گشتاور موتور : 

I جریان آرمیچر : 

K ثابتی که مقدار آن توسط مشخصات ماشین تعیین میگردد : 

 

 

 

 traction  DCموتورهای 

های کشنده متداول است. ایفن موتفور دارای مشخصفة    سری در محرکه dcاستفاده از موتور 

باشد، زیرا در سرعت کم، گشتاور بالای آن، شتاب زیادی را ایجاد آلی میگشتاور سرعت ایده

 اش برسد.شود در حالت موتوری سریعاً به سرعت بهینهکند که باعث میمی

آهفن الکتریکفی   هفای راه فرکانس پایین، بیشفتر سیسفتم   acهای به جز تعداد کمی سیستم

های هوایی و یا از طریق یک ریل سوم به وسیلة ولتاژ مستقیم تغذیفه  قدیمی از طریق شبکه

آهن شهری که مسیرها کوتاه و ترافیک زیاد است نیفز از تغذیفه   های راهشوند. در سیستممی

dc های برقی بین شهری که دارای آهناز راه های اخیر برخیشود. البته در سالاستفاده می

 kV 25و ولتفاژ   Hz 60یفا   Hz 50مسیر طولانی هستند از ولتاژ متناوب تکفار بفا فرکفانس   

 شوند.تغذیه می
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با ولتفاژ بفالا دارای    acلوکوموتیوهای قدیمی و بعضی لوکوموتیوهای امروزی قطارهای برقی 

مدار دیودی متصل به یک ترانسففورمر   سری هستند که از طریق یک dcموتورهای کشندة 

باشفد.  شوند. اولیة این ترانسفورماتور کاهنده به شبکة فشار قوی وصل مفی کاهنده تغذیه می

شفود کفه در نتیجفه    های کم با تغییر نسبت دور این ترانسفورمر انجام مفی کنترل در سرعت

تاژ نامی بفه موتفور اعمفال    های بالا، ولولتاژ داده شده به موتور کنترل خواهد شد. در سرعت

 گیرد.شود، اما کنترل با تضعیف میدان موتور انجام میمی

های جریان است که در شفبکة  آهن برقی، هارمونیکهای راهنکتة مهم قابل توجه در سیستم

آهن بفه ریلهفا و نیفز بفه     های موازی شبکة تغذیه راهشود. نزدیک بودن کابلهوایی ایجاد می

ای آرایش پیدا کنند که از تداخل جلوگیری شود. تکفاز ن است که به گونهیکدیگر مستلزم آ

 گردد.های هارمونیک سوم میهااز جمله همة مؤلفهبودن تغذیه موجب بروز همة هارمونیک

آهن، نیفاز بفه تغییفر    با استفاده از تریستورها برای کنترل موتورهای کشنده لکوموتیوهای راه

تفر موتورهفا، امکفان حفداک ر تمفاس      شود و کنتفرل دقیفق  رف میتعداد دور ترانسفورمر برط

آورد. اما با وجود ایفن، دو نکتفة قابفل توجفه     ها به ریل بدون داشتن لغزش را فراهم میچرخ

مهم در کار با تریستورها عبارت است از: جلوگیری از کوچک بودن ضفریب تفوان کفه باعفث     

 های اضافی.ری از هارمونیکشود جریان شبکه حداقل گردد و همچنین جلوگیمی

های تریستور باعفث شفده اسفت کفه بتفوان از      های پاسخ سریع سیستمکنترل دقیق و زمان

موتورهای تحریک جداگانه به جفای موتورهفای سفری بفا سیسفتم دیفودی اسفتفاده نمفود.         

دهفد. چهفار موتفور    ( طرح ابتدایی برای تغذیة یک نمونه لوکوموتیو را نشفان مفی  3-1شکل)

انفد و آرمیچفر آنهفا بفا     نشان داده شده هرکدام روی یفک محفور خفاص قفرار گرفتفه      محرك

تفوان  ای که مفی شود به گونهموازی از یک یکسوساز یک طرفه تغذیه می –های سری آرایش
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پیچ میدان از طریق یک مدار تمفام کنترلفی   ولتاژ را از صفر تا مقدار کامل کنترل نمود. سیم

های بالا میدان را تضفعیف  توان برای به دست آوردن سرعتکه می ایشود به گونهتغذیه می

هفای میفدان   های موازی تقسیم نمفود. مبفدل  طور مساوی بین گروهکرد و همچنین بار را به

 سازد.تر میموازی معکوس امکان معکوس کردن جهت چرخش را آسان

که به صورت سری به  ( از سه یکسوساز پل تکفاز نیمه کنترلی3-1آرمیچر موتورهای شکل )

شود، سفپس  آتش می Aاندازی، ابتدا تنها پل شوند. در هنگام راهاند، تغذیه میهم وصل شده

شود تا در نتیجفه ولتفاژ آرمیچفر    گیرد، زاویة آتش کوچکتر میهمچنان که موتور سرعت می

شفروع   B(، پل aکاملاً به حالت هدایت درآمد )زاویة آتش Aافزایش یابد. وقتی که پل 

آنقفدر کوچفک    Cشود. سپس زاویفة آتفش پفل    آتش می Cکند و سرانجام پل به هدایت می

هفای  انفدازی، جریفان  شود تا ولتاژ آرمیچر به حداک ر مقدار ممکن برسد. در طی دورة راهمی

شوند. هدف از کاربرد سه پل یکسوساز به جای یفک پفل،   میدان در حداک ر مقدار تنظیم می

 باشد .داشتن ضریب توان بهتر می

کنترل که بفه  وسفیلة   دیودی بی توان از دو پل( می3-1به جای سه پل نیمه کنترلی شکل )

 شوند، استفاده کرد.کنتاکتورهای خطوط ثانویه وارد مدار می

ها باید از نفوع تمفام کنترلفی باشفند، امفا      چنانچه ترمز در حالت ژنراتوری موردنیاز باشد، پل

 شود.معمولاً برای کاهش سرعت ترن از ترمز پویا )دینامیک( استفاده می

نراتور الکتریکی ژالکتریک یک موتور دیزل است که یک -یوهای دیزلمحرك اولیه در لکوموت

نراتور الکتریکی موتورهفای کشفنده را تنظفیم مفی کنفد.اگر از یفک       ژرا میچرخاند وخروجی 

روشن است که نیاز به قطعات یکسوساز نمفی باشفد.اما اگفر از یفک      ,استفاده شودDCنراتورژ

 خروجی را باید یکسو نمود.,دمولد جریان متناوب )آلترناتور( استفاده شو
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گیفرد و اسفاس مفدار دارای    کنترل ولتاژ موتورها به وسیلة کنترل میدان ژنراتفور انجفام مفی   

 باشد.می dcای از آلترناتور به یکسوساز دیودی و از آنجا به موتورهای آرایش ساده

هفای فرکفانس ،   سازها یفا مبفدل  ، با استفاده از متناوبdcو  acدر هردو سیستم قطار برقی 

توان یک ولتاژ متناوب چند فاز بفا فرکفانس متغیفر در لوکوموتیوهفا تولیفد کفرد. امفروزه        می

موتورهای کشنده ممکن است از نوع القایی قفسی باشند که طرز کار آنها در فصل بعد مورد 

کننفد،  وتورهای خطی القایی اسفتفاده مفی  هایی را که از مبررسی قرار خواهد گرفت. سیستم

سازها تغذیه نمود. این موتورها فشار مستقیم محمولة بفار بفه یفک    توان به وسیلة متناوبمی

 بخشند. ریل ثابت را بهبود می

 تفا   V 600شفوند دارای ولتفاژ تغذیفه    که از طریق ریل سوم تغذیفه مفی   DCقطارهای برقی 

V 700 شوند دارای ولتفاژ  یی تغذیه میو در حالتی که از شبکة هواV 1500  باشفند. در  مفی

سراسفری کفه معمفولاً بفه وسفیلة       acهردو حالت، جریان مسفتقیم بفا یکسفو کفردن بفرق      

آید. اگر ترمز ژنراتوری در یک گیرد، به دست میپالسه انجام می 12کنترل یکسوسازهای بی

دیگفر سیسفتم کفه در حالفت     لوکوموتیو رخ دهد، انرژی تولیدی بفه وسفیلة لوکوموتیوهفای    

 کنند، جذب خواهد شد.موتوری کار می

تغذیفه شفده بفا یفک مفدار برشفگر        dcای نیز یک حالت خفاص از موتفور   وسایل نقلیة جاده

شفود. اصفل اساسفی در    )بفاتری( تفأمین مفی    dcتریستوری است که انرژی آن از یک منبفع  

-2شد و دو مدار نمونفه در شفکل )  باای میهای ریلی و جادهکنترل برشگرها همانند سیستم

3) 
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 ( 3-1) شکل 

 

 نشان داده شده است.

شود تا آتش می 2T(را مرور میکنیم. در هردو مدار، تریستور 3-2طرز کار برشگرها در شکل )

موتور را به تغذیفة   1Tبه اندازة ولتاژ ورودی شارژ شود. آتش کردن تریستور  1Cخازن برشگر 

شود بار روی خازن از طریق پیچه معکوس شود. در کند و همزمان باعث میورودی وصل می

جا برای جلوگیری از آتش شود. در این 1Tباید در دورة هدایت  3T(، تریستور 3-2شکل ) ب

بفه   های گذرای بفار(، کفاربرد تریسفتور   تخلیة ناخواستة خازن از طریق باتری )ناشی از حالت



 
 

 

 

81 

 

  طراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکیطراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکی

 

 www.wikipower.ir 272شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ولتفاژ متوسفط    2Tو  1T(، آتش کفردن پیفاپی   3-2تر است. در شکل )الفجای دیود مناسب

را از بفین   1Dو  2Tهرگونه جریان نشتی از طریفق   Rکند. مقاومت بزرگ موتور را کنترل می

آهن حفداک ر فرکفانس کفار    های راهشود. در سیستمبرد و در نتیجه مانع تخلیة خازن میمی

شفود. بفرای جلفوگیری از    هفا و تلففات خفود برشفگر تعیفین مفی      محدودیتبرشگر به وسیلة 

دهنفده، فرکفانس   ها( زاید در جریان موتور و در نتیجه گشفتاورهای تکفان  های )ریپلموجک

ای آهن، فرکانس برشگر باید به گونفه برشگر باید از مقداری خاص بزرگتر باشد. در کاربرد راه

یزیونی و مخابراتی تداخل نداشته باشد. معمفولاً از فرکفانس   های رادیو و تلوباشد که با کانال

KHz 1 شود.استفاده می 
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 (3-2شکل)                                                  

هفای قطفع و وصفل    (، ولتاژ موتور شامل یک سفری دوره 3-3آل شکل)با توجه به برشگر ایده

در نظفر بگیفریم، ولتفاژ     2tو دورة زمانی قطفع را   1tخواهد بود. چنانچه دورة زمانی وصل را 

 میانگین بار برابر خواهد بود با:

21

1

tt

t
VV

Smean


    (1-3) 

شود و جریان گرفته شده از منبع تغذیفه پالسفی   زیاد میجریان موتور به صورت نمایی کم و 

های قطع برشگر، جریان ناشفی از خاصفیت سفلفی موتفور در دیفود      شکل است. در طی دوره

( است که دارای القاییدگی 3-3چرخد. مدار معادل موتور همانند شکل )پ جاسازی میجابه

L مقاومت ،R  و نیروی ضد محرکةE باشد. در موتور سریمی ،E      بفه جریفان موتفور بسفتگی

 توان آن را به ازای تغییرات کوچک جریان تقریباً ثابت فرض نمود.دارد اما می
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 (3ف  3شکل)

از tگفذرا نوشفت. جریفان در    توان از روابط پاسخمعادلة جریان در طی دورة وصل را می

min
I خواهد بهنهایت میشود و در بیشروع می

R

EV
S

)(    برسد. بنابراین جریان دارای یفک

)]}([{جمله نمایی خواهد بود که از
min

IREV
S

  پوشفی از  شفود. بفا چشفم   شروع مفی

 هرگونه تلفات برشگر، رابطة جریان موتور در دورة وصل برابر خواهد شد با:

  
t
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R
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min
   (2-3) 

که در
1
tt جریان ،

max
Ii

m
  پوشفی از  خواهد شد. به روشی مشابه، طی دورة قطع با چشفم

 تلفات دیود داریم:
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که در
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 گردد. جریان میانگین موتور برابر است با:می 
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R

EV
I mean

mean


 

بخش کنترل برشگر، باید دارای پسخورد جریان باشفد تفا بفه هنگفام اضفافه بفار، برشفگر را        

خاموش نماید. در شرایط حالت پایدار عادی، زمان وصل با توجه به سرعت موردنیفاز تعیفین   

ای تعیفین  شود و طول دورة وصل بفه گونفه  ا دورة وصل شروع میاندازی موتور بگردد. راهمی

گردد که جریان از حد مجاز بیشتر نشود. بنفابراین نسفبت دوره وصفل بفه قطفع )نسفبت       می

on/offطور خودکار با سرعت گرفتن موتفور و  اندازی موتور کوچک است و به( به هنگام راه

 افزایش ولتاژ داخلی آن، بزرگتر خواهد شد.

توان با بفه کفارگیری دو برشفگر بفه     آهن با چهار موتور کشنده، میم ال در سیستم راه برای

( نشان 3-4عنوان یک سیستم دو فاز به مزایایی دست یافت. چنین سیستمی در شکل )الف 

هفای )ب( و )پ(  مفوج  داده شده است که طول زمانی دورة وصل دو برشفگر هماننفد شفکل   

که فرکانس هماهنگ اصلی جریفان تغذیفه دو برابفر فرکفانس     شود گردد. دیده میتنظیم می

های بالاتر(، جریفان تغذیفه   باشد و در ولتاژهای خروجی بیشتر )سرعتهریک از برشگرها می

 شود.پیوسته می

توان با اتصال سفرهای آرمیچفر بفه    های دارای برشگر، عمل ترمز کردن پویا را میدر سیستم

یان میدان انجام داد. اما نیاز به حف  کردن انرژی به ویژه یک مقاومت و ثابت نگه داشتن جر

کند تا انرژی الکتریکی دار، روش ترمز ژنراتوری را پیشنهاد میای باتریدر وسایل نقلیة جاده

( را 3-2هفای برشفگر شفکل )   حاصل به باتری برگردد و آن را شارژ نماید. هریک از سیسفتم 

به دلیل ثابت بودن فوران، جهت جریان میدان چفه   ( در آورد.3-5توان به صورت شکل )می

در حالت موتوری و چه در حالت ژنراتوری باید ثابفت بمانفد تفا توانفایی ماشفین در تحریفک       

خودی از دست نرود. بنابراین در حالت ژنراتوری، یکی از اتصفالات آرمیچفر یفا میفدان بایفد      
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، همچنفان کفه تفوان    1Tور ( با آتفش شفدن تریسفت   3-5معکوس گردد.  در مدار شکل )الف 

پیچ میدان شود، جریان سیممکانیکی روی محور به انرژی مغناطیسی ذخیره شده تبدیل می

یابد. پسفخورد جریفان در حلقفة    و آرمیچر از طریق مدار اتصال کوتاه ایجاد شده، افزایش می

دن بایفد بفرای خفاموش کفر     2Tکند که در آن تریسفتور  آرمیچر، سطح جریانی را تعیین می

تولید شده کمتر از Eآتش گردد. مقدار  1Tتریستور 
S

V       اسفت، تنهفا مسفیر جریفان در ایفن

باشفد و جریفان میراشفونده انفرژی مغناطیسفی را از      و بفاتری مفی   2Dحالت، از طریق دیفود  

گرداند. هنگامی که جریان از یک حد پایین کمتر شود، القاییدگی موتور به منبع تغذیه برمی

از Eهای بالا، شود. در سرعتشود و چرخه همچنان تکرار میدوباره آتش می 1Tتریستور 
S

V 

روشفن خواهفد شفد و اتصفال کوتفاه حاصفل در دو سفر         3Dدر نتیجه دیود  شود،بزرگتر می

پیچ میدان، جریانسیم
f

i  و در نتیجه ولتاژE   دهفد. پسفخورد جریفان هفردو     را کفاهش مفی

 کند.را تضمین می 2Tو  1Tپیچ میدان و آرمیچر آتش شدن بهینة تریستورهای سیم
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آتفش شفده    1Tباشفد. تریسفتور   ( مانند حالت بالا می3-5عملکرد ترمز ژنراتوری شکل )ب  

شفود.  یابد و انرژی مکانیکی از محور به میدان مغناطیسی منتقل مفی جریان مدار افزایش می

 گردد.، انرژی مغناطیسی ذخیره شده به باتری برمی1Tبا خاموش شدن تریستور 

دار، کفاربرد  دار با ولتاژ تغذیة پفایین ماننفد لفودر یفا جرثقیفل چنگفک      در وسایل نقلیة باتری

باشد، زیفرا نیفاز   تر از تریستورها میای قدرت به عنوان وسایل کلیدزنی اقتصادیترانزیستوره

سازد. در این حالت ترانزیستورهای قدرت بفه  های بزرگ و گران قیمت را برطرف میبه خازن

های دو سر بار همانند برشگرهای تریستوری شود، بنابراین شکل موجعنوان کلید استفاده می

 باشد.می

 

 

 :(SRM)دار وتورهای رلوكتانس سوئيچم -3فصل

 (SRMمعرفی موتور )

تفرین  دار در زمینه استاتور و رتور برجسفته بفوده و شفاید سفاده    موتورهای رلوکتانس سوئیچ

هفای  پفیچ های برجسته بفا سفیم  موتورهای الکتریکی از لحاظ ساختار باشند. استاتور از قطب

یل شده است. گشفتاور بفه وسفیلة تمایفل     پیچی تشکهایی بدون سیمتحریک و رتور از قطب

قطب رتور به اتحاد با قطب استاتور بفرای بفه حفداک ر رسفاندن پیونفد شفار اسفتاتور وقتفی         

 گردد.شود تولید میپیچ قطب استاتور به وسیلة یک جریان تحریک میسیم

 : (SRM)عملکرد اساسی 

قطفب اسفتاتور و شفش    دار را با هشت ( سطح مقطع یک موتور رلوکتانس سوئیچ3-6شکل )

طفور  دهد. این موتورها یک جفت قطب رتور کمتر از استاتور دارند. بفه قطب رتور نمایش می



 
 

 

 

88 

 

  طراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکیطراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکی

 

 www.wikipower.ir 272شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

( نمفایش داده شفده   3-6طور همزمان آنچنان که در شکل )های متضاد استاتور بهکلی قطب

تحریفک   A( چهار ففاز اسفتاتور دارد. اگفر ففاز     3-6در شکل ) SRMشوند. است تحریک می

پفیچ  شوند. اگر سیماستاتور متحد می A,و Aبا قطبهای a,و aهای رتور با نشانهقطبشود، 

شفوند، و  ففاز اسفتاتور متحفد مفی     B,و Bهفای با قطب b,و bهایتحریک شود قطب Bفاز

رو، اگفر ایفن فازهفا در تفوالی    کند. از اینهای ساعت حرکت میبنابراین رتور در جهت عقربه

ADCBA های ساعت حرکت خواهد کفرد. رتفور تفا    تحریک شوند، رتور در جهت عقربه ,,,,

هفای  کند، اما حرکت میدان اسفتاتور و قطفب  ی در همزمانی با میدان استاتور حرکت میحد

پیچ فاز به موقعیت رتفور بسفتگی   رتور در جهات متضاد است. زمان صحیح تحریک یک سیم

دارد. بنابراین، برای عملکرد مناسب موتور یک سنسور موقعیفت رتفور موردنیفاز اسفت. ایفن      

کنفد بایفد سفوئیچ    فاز به فاز دیگر هنگامی که رتور حرکفت مفی   تحریک باید به توالی از یک

 دار نام گرفته است.روست که این موتور، موتور رلوکتانس سوئیچشود، از این
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 سازی و توليد گشتاور:مدل

 شود.بر مبنای فرضیات زیر حاصل می SRMیک مدل ساده شده 

های فاز وجود ندارد، یعنی یک فاز در یک وهله پیچسیمای میان هیچ پیوند شار دو جانبه -1

 شود.تحریک می

 دارند. B-Hمواد مغناطیسی موجود در ماشین خصوصیات خطی  -2

تواند به وسیلة یک اندوکتانس نشفان داده شفود.   پیچ میبا این فرضیات، پیوند شار یک سیم

کنفد.  ففاز تغییفر مفی    پفیچ دهفد، انفدوکتانس یفک سفیم    زمانی که رتود تغییر وضفعیت مفی  

( نمفودار  3-8و  1( نمایش داده شده است. شفکل ) 3-7های مختلف رتور در شکل )موقعیت

 به قرار زیر است: kدهد. گشتاور تولید شده توسط تحریک فازرا نشان می Aاندوکتانس فاز 
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 باشد.از آنجا که گشتاور با مربع جریان متناسب است، مستقل از جهت جریان می
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 (3ف7شکل)

 3( در شکل )3-8و  2پیچ فاز شکل )گشتاور تولید شده برای یک جریان ثابت از طریق سیم

( نشان داده شده است. میانگین گشتاور تولید شده صفر است. اگر جریان تنهفا وقتفی   3-8و 

 بففففه کففففار گرفتففففه شففففود کففففه انففففدوکتانس در حففففال افففففزایش اسففففت، شففففکل 

 رود، شکل ( گشتاور منفی از میان می3-8و  4)

( و موتور یک میانگین گشتاور م بفت تولیفد خواهفد کفرد. بنفابراین بفرای تولیفد        3-8و  5)

پیچ فاز به کار گرفته شود زمانی که میانگین گشتاور م بت مهم است که جریان در یک سیم

 شود.رتور در یک وضعیت خاص است و در وضعیت از پیش تعیین شده دیگری خاموش می

پیچ فاز شکل موجی مربعی نخواهد داشت. وقتی یک اقع در سیمدر یک مدار عملی جریان و

پیچ فاز در موقعیت رتورولتاژ به یک سیم
1

 شود، جریان با یک تأخیر زمانی معین اعمال می

شود زیرا اندوکتانس پایین است. وقتفی ولتفاژ در   شود. جریان به سرعت برقرار میمستقر می

موقعیت رتور
2

 رود زیرا اندوکتانس تری از میان میشود، جریان به میزان آهستهبرداشته می
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( به نمایش 3-9و  1بالاست. شکل امواج جریان و امواج گشتاور متناسب با آن نیز در شکل )

پیچ فاز زودتر از میفان رفتفه   درآمده است. اگر گشتاور منفی حذف شود، ولتاژ حاصله از سیم

 ( به نمایش درآمده است.3-9و  2ست، چنانکه در شکل )ا

 تواند به صورت زیر بیان شود:پیچ فاز میجریان یک سیم –رابطه ولتاژ 
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 ( 3ف9شکل)

 قفس سنجابی  –موتورهای القایی -4 فصل

 كاربردهای مختلف موتورهای قفس سنجابی

تهای مختلفی بایسفتی انتخفاب شفوند.    ردر یک موتور قفس سنجابی ، درمرحله طراحی پارام

یک موتور با مقاومت رتور کوچک ترجیح داده می شود چونکه مشخصه های کفاری ماشفین   

که ایفن امفر موجفب     کندبهبود می یابد . مقاومت کوچک منجر به لغزش اسمی کوچک می 

گ و بفزر خوب می شود . با اینحفال ،جریفان راه انفدازی را     عتبازدهی بالا و رگولاسیون سر

را بهبود اندازی اندازی کوچک می شود . هر افزایشی در مقاومت رتور مشخصه راهراه گشتاور

یابد امفا مشخصفه هفای    افزایش میاندازی اندازی کاهش و گشتاور راهدهد زیرا جریان راهمی

کند. گشتاور شکست معیاری برای سنجش توانفایی موتفور در   کار عادی ماشین را خراب می

افه بارهای کوتاه مدت است. رتوری با راکتانس کوچک یک گشتاور شکست بفزرگ  اضمقابل 

بدنبال دارد . پس ملزومات طراحی  اندازی راافزایش جریان راهکند ولی در مقابل را ایجاد می

 برای کار عادی و دائمی موتور ، و در مرحله راه اندازی متضاد هستند . 
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راه اندازی خوب همفراه بفا عملکفرد دائمفی عفادی       در یک موتور القایی قفس سنجابی ، یک

یکفه در  رهنگامی بدست می آید که مقاومت رتور بطور اتو ماتیک با سرعت تغییر کنفد ، بطو 

حالت توقف مقاومت بزرگ و با افزایش سرعت کاهش یابفد و در سفرعتهای نزدیفک سفرعت     

مقدار مقاومفت رتفور بفه    راتی با وابسته کردن ینامی مقدار آن کاملا کوچک شود . چنین تغی

بزرگ و برابر با فرکانس اسفتاتور   فرکانس رتور تحقق می یابد. در حالت توقف ، فرکانس رتور

 10تفا   2کاهش می یابد و در سرعت نامی به محفدوده  است . باافزایش سرعت فرکانس رتور 

کفانس  بگونه ای طراحی می شود که مقاومفت آن در فر  رسد. رتوردرصد فرکانس استاتور می

تفا   2شود و در فرکانسی برابفر  استاتور بزرگ باشد و با کاهش فرکانس رتور ،مقاومت کم می

درصد فرکانس استاتور کوچک می شود . این نوع تغییرات  مقاومت رتفور بفا اسفتفاده از     10

رتور قفس سفنجابی بفا    آید . های عمیق یا رتور  قفس سنجابی دوبل بدست میرتور با میله

 ، دارای شیارهای عمیق باریک است . شیار عمیق

توان تصور نمود که هادی داخل شیار توسط چند هادی داخل شیار توسفط چنفد هفادی    می

نازك که بصورت موازی به یکدیگر متصل شده اند جایگزین بشوند . در سرعتها ی کم وقتی 

جریفان در  شفود کفه توزیفع    ها  باعث مفی که فرکانس رتور بالاست تفاوت راکتانسهای هادی

هادی بالا و پایین متفاوت گردد . بطوریکفه هفادی بفالا  بیشفترین جریفان و هفادی پفایین        

 کمترین جریان را از خود عبور می دهند .

موثر هفادی هفا اففزایش و راکتانسفها ی آنهفا       تیان ،مقاومربه علت عدم توزیع یکنواخت ج

د بفدلیل کفاهش فرکفانس    کاهش می یابد . زمانیکه سرعت به نزدیکی سرعت نامی می رسف 
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های پائینی تقلیل می یابد . لذا توزیع جریان داخل شیار عمفدتا ناشفی از   رتور، راکتانس لایه

 مقاومت معادل رتور کاهش می یابد. 

 هادی اتصال کوتاه شده در هر شیار است . 2رتور قفس سنجابی دوبل شامل 

 طبقه بندی موتورهای قفس سنجابی 

القائی سه فاز بطور گسترده مورد استفاده قرار می گیرند. متناسفب  موتورهای قفس سنجابی 

انتخاب  گشتاور وسرعت جریان لازم است . با–از سرعت  یهای خاصبا هر کار برد ، مشخصه

مناسب رتور از نظر مقاومت و راکتانس و میزان عمق شفیار و یفا دوبفل بفودن آن مفی تفوان       

 یاز را داشته باشد . موتورهای بفا ظرفیفت بفالا   موتوری طراحی نمود که مشخصه های مورد ن

برای کار بردهای خاص طراحی می شوند . در موتورهای متوسط و کوچک )در حدود کمتفر  

شود . استانداردهای  کیلو وات ( طراحی بر اساس طبقه بندی های استاندارد انجام می150از 

در طفول زمفان و بفرای    جریان  –گشتاور و سرعت  –فوق با توجه به مشخصه های سرعت 

برآورده شدن نیازهای اک ر موتورهای القائی تعیین شفده انفد . در کفار بردهفای مهندسفی ،      

انتخاب بگونه ای انجام می شود که مشخصه موتور به مشخصه مورد نیاز نزدیکتفرین حالفت   

 باشد . برخی از کشورها استاندارها ی خاصی برای خود وضع نموده اند. 

،دارای رتوری با مقاومت و راکتانس کم است و لغزش کوچک ، بفازدهی   Aیک موتور کلاس 

و ضریب قدرت بالا در بار نامی ، گشتاور شکست بالا ،گشتاور راه انداز معمولی ، وجریفان راه  

 .، رفتار مناسبی در حالت کار دائم از خود نشان میدهدAانداز ی بالایی  دارد . موتور کلاس 

 %4در موتورهای با ظرفیت بالا تا  %2مطلوبی ندارد. لغزش با ر کامل از ولی رفتار راه اندازی 
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در موتورهای با ظرفیت پائین تغییر می کند . گشتاور شکست دو برابر گشتاور نفامی اسفت .   

گشفتاور نفامی   محدوده گشتاور راه اندازی از گشتاور نامی برای موتورهای بزرگ تفا دو برابفر   

جریفان نفامی و   برابر  8اندازی د در موتورهای بزرگ جریان راهباشبرای موتورهای کوچک می

 برابر جریان نامی است. 5در موتورهای کوچک 

، نیز دارای لغزش نفامی کوچفک وگشفتاور راه انفدازی معمفولی اسفت.        Bیک موتور کلاس 

مشفابه   Aجریان راه اندازی موتفور کفلاس   ددرص 80تا  B  ،70جریان راه انداز موتور کلاس 

 Aبزرگتر از راکتفانس  موتفور مشفابه کفلاس       Bاکتانس رتور یک موتورکلاس رزیرا   است.

است . گشتاور راه اندازی با استفاده از یک رتور شیار عمیق یا دوبل فراهم مفی شفود. بعلفت    

برابر گشتاور نامی کمی کمتفر اسفت .    2افزایش راکتانس پراکندگی رتور ، گشتاور شکست از

 بار نامی کمی تقلیل می یابد .  همچنین ضریب قدرت در

رتفور در لحظفه راه انفدازی از     تاز رتور دوبل استفاده مفی شفود .مقاومف     Cدر موتور کلاس

بیشتر می باشد . همچنین جریان راه انفدازی کفوچکی دارد.    Bمقاومت موتور مشابه کلاس 

بار نفامی   مشابه گشتاور شکست کوچکتر ، راندمان Bدر مقایسه با کلاس Cدرموتور کلاس 

 .است(  %5کمتر و لغزش بار نامی بزرگتر )لغزش کمتر از 

به صورت تک شیار بامقاومت بزرگ و راکتانس کفم طراحفی    Dموتور قفس سنجابی کلاس 

برابر گشتاور نامی ( و جریان     راه اندازی  4تا 3بالا ) در حدود  یمی شود .گشتاور راه انداز

 آن کوچک است .
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مشخصه در حالت راه اندازی مشخصه حالت کفار دائفم نفا مناسفبی را از     ولی علیرغم اصلاح 

درصفد( و رانفدمان    50الفی   5نامی بالا )  رخود نشان می دهد . ازجمله می توان به لغزش با

 کاری کم اشاره نمود . 

درصد ( وجریفان راه   4الی  2ائم ) لغزش دترکیبی از مشخصه های مناسب در کار F کلاس

دارد . ولی در مقابل گشتاور راه انداز وشکست کمی را ایجاد مفی کنفد .بفه     اندازی کوچک را

 رد وسیعی ندارد.بهمین دلیل ، بر خلاف موتورهای قفس سنجابی کار 

 كنترل موتورهای القائی 

  . کندی سرعت به صورت اقتصادی عمل م -تور القائی در رنجهای بزرگ گشتاوروک می

ور راه اندازی لازم نبایفد بیشفتر از حفداک ر گشفتاور     همانطورکه از شکل مشخص است گشتا

 تولیدی موتور باشد.

 -هر مشخصه گشتاور سرعتی قادر به برآورده سازی نیازهای بفار نیسفت . مشخصفه گشفتاور    

سرعت  -( نشان داده شده است . همانطور که از مشخصه گفشتاور3-10سرعت بار در شکل )

زی در حفد ماکففزیمم قابفل دسترسفی ولتفاژ و      دیده می شود برای حفف  گشفتاور راه انفدا   

 -( تغییفر مشخصفه گشفتاور   3-10فرکففانس را همزمان تغییر می دهفند تا این کفه شفکل)  

نسبت ولتاژ بفه فرکفانس ثابفت بمانفد بفه       PWMسرعت بارهمراه مشخصه موتور با کنترل 

 عبارت دیگر فوران ثابت بماند .
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 (3-10شکل )

 EVمی کنفد و   با انجام چنین عملی لغزشی که در آن گشتاور حداک ر خفواهد شد تغفییر 

با چنین موتوری به راحتی قادر خواهد بود گشتاور بزرگ راه اندازی . تولید کند . حفال اگفر   

لازم باشد مدت زمان بیشتری این گفشتاور زیاد تامفین شود نسبت ولتاژ به فرکانس در بفازه  

ی ثابت نگفه داشته می شود . بعد از طی شدن زمان راه اندازی و بفا دور گیفری   زمانی بیشتر

موتورها و لفکفوموتیوها لازم است برای تفطابق مشخصه بار و موتور . گفشتاور کفاهش پیفدا  

کند در موتورهای القائی برای دستیابی به چنین هدفی کافی است ولتاژ را ثابت نگه داریفم و  

( نشفان داده شفده   3-11هیم که این اعمال به طفور واضفح در شفکل  )   فرکانس را افزایش د

 است .
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 ( مشخصه گشتاور سرعت موتورهای القائی باکنترل ولتاژ و فرکانس3-11شکل )

 

 کنترل چهار ربعی )ناحیه ای(

بنابر توضیحفات گذشته ، نیاز است که سیفستم کفنترل ولتاژ و فرکفانس متغییفری را بفرای    

ی کشنده ایجاد کند برای برآورده سازی این نیفاز از منبفع ولتفاژ اینورتفوری     تغفذیه موتورها

(VSI که تغذیه آن از ولتاژ )KV25     که توسط یکسوسازها و فیلترهای خفازنی بفه ولتفاژDC 

 تبدیل شده . تامین می گردد .

چنین حالتی برای حالتی استفاده می شودکه در ناحیه موتوری هستیم اما با ایجفاد شفرایط   

ترمز مولدی نیاز است که اینورتور و یکسوسازها درجهفت مخفالف عمفل کننفد تفا تفوان بفه        

 سیستم انرژی بازگشت داده شود پس سیستم کنترل باید قادر باشد در چند ناحیه کار کند .

 GTOاز آنجفا که به خاطر سلففی بودن موتور بعد از صادر شدن فرمان قففطع بفه تریسفتور    

عیت خود را حف  کند به همین خاطر یک ولتاژ معکففوس در دو سفر   جریان تمایل دارد موق

موتور ظاهر می شود که مشکفل زا خواهد بود به همین خاطر یفک دیفود در دو سفر موتفور     

طوری بسته می شود که در حالت کار عادی به صورت معکوس بایاس شده و قطع باشد امفا  
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ید وارد مدار شده و دو سفر موتفور را   در همان لحظه که قرار است یک ولتاژ مفعکوس پدید آ

 GTOاتصفال کفوتاه می کند . البته این سیستم در موتورهای عادی استفاده می شود .کنفار  

یک مدار کنترلی و ) اسنابر ( نیاز است تا اینکه اتصال پیوند تریسفتور را در مقابفل تغییفرات    

علاوه بر صدمه زدن به تریسفتور  ناگهانی جریان و ولتاژ حفاظت کند. تغییرات زیاد می تواند 

 موجب روشن شدن خود به خودی تریستور شود .

  PWMكنترل 

برای رسیدن به شکل موج کاملا سینوسی در خروجی لازم است که سطح هارمونیک اصفلی  

 اسففتفاده  GTO( بففرای کنتففرل PWMدر محففدوده مجففازی نگهففداری شففود از تکنیففک ) 

 می گردد .

را روشن یا خاموش می کند توسط  GTOکفنترل پالسها که چندین بار در خلال نیم سیکل 

مقایسه یک موج حامل م ل ی با یک موج سینوسی مدوله شده انجام می گیفرد. بفه منظفور    

اطمینان از اینکه موتور در نقطه ای که بیشترین بازده را دارد کار می کند ، سرعت رتفور بفه   

 نسوری که به موتور وصل است مشاهفده می گردد .صورت پیوسته توسط س

این اطلاعفات به مقایسه کننده کفنترل کفشش برگشت ) فیدبک ( داده می شود . خروجی  

مقایسفه کننده وارد قسفمت پفردازش شفده و فففرکانس منبفع سفه ففاز لازم بفرای تفامین          

 سرعت خروجی لازم مشخص می گردد. -گفشتاور
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 (3ف12)  شکل

 

 طراحی بهينه موتور القایی برای خودروی برقی 

اند. این روشها سازی مختلفی برای طراحی بهینة موتورهای القایی به کار رفتهروشهای بهینه

، سفاده  (HJ)جیوز  -یا هوك (DS)، جستجوی مستقیم (RS)قاعده عبارتند از: جستجوی بی

(S) پاول ،(P) پفاول  -فلیچفر -، روش دیویفدن(DFP)    روش تنفدترین شفیب فروشفو ،(SD) ،

، گرادیفان مرتبفه اول   (Rosenbrock)روزنبرگ -جستجوی مستقیم براساس محور چرخان

(FOG) مونیکا ،(M)سازی غیرمقیفد ترتیبفی   ، حداقل(SUMT) ریفزی درجفه دوم   ، برنامفه
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 (NG)، الگوریتم ژنتیک (ES)، استراتژی تکامل (NP)ریزی غیرخطی ، برنامه(SQP)ترتیبی 

Niching سازی براساس شبکه عصبی و بهینه(NNB). 

سازی مختلف با تابع هدف قیمت مواد مصفرفی، در  نتایج حاصل از پنج روش بهینه 1جدول 

 کند.کیلوواتی و چهار قطب را مقایسه می 5/7مورد یک موتور القائی 

 

 

عملکفرد بهتفری را    (HJ)دهد که روش جستجوی مستقیم نشان می 1مقایسة نتایج جدول  

جهفت طراحفی بهینفة موتفور      HJهای مؤلفان مختلف  روش دارد. بر این اساس و نیز توصیه

 القائی خودروی برقی انتخاب شده است.

وابسته به مقادیر اسمی و پارامترهفای ثابفت آن نیفز     EVعلاوه بر پارامترهای ابعادی، کارآیی 

و گشتاور اسفمی، حفداک ر سفرعت و گشفتاور،     باشد. این موارد شامل توان، ولتاژ، سرعت می

تعداد قطبها و شکل و تعداد شیارهاست. توان اسمی، حداک ر سرعت، گشفتاورهای اسفمی و   

شفوند. ولتفاژ سیسفتم براسفاس امکانفات      تعیین مفی  EVحداک ر براساس کارایی موردنظر از 

سفازد، بفا ایفن    هم مفی شود. انتخاب ولتاژ زیادتر امکان کارآیی بهتر را ففرا موجود انتخاب می

کننفد. تعفداد   وجود بعضی از مشکلات م ل محدودیت ولتاژ باطریها این امکان را محدود می
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شیارها براساس استانداردهای طراحی قابل محاسبه اسفت. سفرعت اسفمی، تعفداد قطبهفا و      

تر مورد بررسی قرار گیرند. براین اساس بهترین طفرح قابفل حصفول    شکل شیارها باید دقیق

 .است

در این مقاله تأثیر تعداد قطب، سرعت اسمی و شکل شیارها بر روی کارآیی موتور القائی سه 

با مقفادیر   EVبرای  hp 15گیرد. موتور القائی سه فاز مورد مطالعه و بررسی قرار می EVفاز 

مختلفی از این پارامترها به صورت بهینه طراحی شده و سرانجام طرح بهینفه نهفایی معرففی    

. مطالب شامل شش بخش است. در بخش دوم تأثیر تعداد قطفب، سفرعت اسفمی و    شودمی

شود. در بخش سوم طریقفة محاسفبة کفارآیی    شکل شیارها بر روی کارآیی موتور مطالعه می

گیفرد. در بخفش   گردد. در بخش چهارم طراحی بهینه مورد مطالعفه قفرار مفی   موتور ارائه می

الفذکر مفورد بحفث و    و تفأثیر پارامترهفای ففوق    طراحی شده hp 15پنجم یک موتور نمونه 

 شود.گیری انجام میگیرند. بالاخره در بخش آخر نتیجهبررسی قرار می

 تأثير تعداد قطب، نوع شيار و سرعت اسمی بر روی كارآیی موتور:

باید در محدودة وسیعی از سرعت )صفر تا چندین هزار دو در دقیقفه( کفار    EVموتور القائی 

گیری یا کار با سرعت ثابت، م ل گشتاور کافی در حالت شتاب EVسایر ملزومات  کند. ضمناً

ثابت زمانی مکانیکی کوچک )دینامیک سریع(، سر و صدای کفم و غیفره را بایفد بفرآورد. بفا      

توجه به محدودیت انرژی باطری باید از انرژی موجود بهترین استفاده به عمل آید، لفذا بایفد   

هفای  ای باشد کفه نوسفان گشفتاور )ناشفی از هارمونیفک     ح آن به گونهبازده زیاد داشته و طر

اعمالی از منبع تغذیة اینورتری( حداقل شده و در نهایت سفر و صفدای کمفی داشفته باشفد.      

تفوان هفدف   جهت داشتن دینامیک سریع، سیستم باید تا حد امکان کم وزن باشد. البته می

گرفت. لذا طرح آن متفاوت با طرح موتورهای حجم بهینه را برای اشغال کمترین فضا درنظر 
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بایفد   VSIالقائی استاندارد صنعتی است. برای محدود کردن هارمونیکهای جریان در تغذیه با 

اندوکتانس نشت زیاد باشد، اما نه تا آن حد که در سرعتهای مختلفف موتفور بفه ناحیفة کفار      

اد قطبها کفم انتخفاب شفود. بفرای     ناپایدار وارد شود. برای کاهش فرکانس کلیدزنی، باید تعد

کاهش اثر پوستی و تلفات مربوطه نباید از شیارهای عمیق استفاده کرد، چرا که اصولاً موتور 

انفدازی نخواهفد داشفت، پفس لزومفی بفه اسفتفاده از        با تغذیة اینورتری مسفئله گشفتاور راه  

چنفین شفتاب   گیفری و هم شیارهای عمیق روتور نیست . به منظور افزایش شتاب در سرعت

منفی در حالت ترمزگیری و نیز کاهش مقادیر اسمی عناصر مبدل قفدرت )اینفورتر(، شفعاع    

آن بزرگ انتخفاب شفود. چفون دامنفة      روتور تا حد امکان باید کوچک بوده و در عوض طول

قدرت مشخصی جریفان زیفاد و    ولتاژ تغذیه به علت استفاده از باطری محدود است، لذا برای

وده و فضای شیاری بزرگی لازم است. با توجه به سرعت زیاد موتور بایفد قطفر   هادیها قطور ب

بدین ترتیب تعداد قطبهفای   روتور کوچک باشد، لذا تعداد شیار بر قطب بر فاز کوچک است.

 شود .انتخاب می 4و  2موتور بین 

پوسفتی و  توان با انتخاب مناسب شکل شیار روتفور اثفر   با توجه به فرکانس زیاد در موتور می

تلفات ناشی از آن را کاهش داد. به این جهت معمولاً در موتورهای القائی سرعت زیاد )م فل  

EV     .شکل شیار روتور مستطیلی است که طول و عرض آن خیلی بفه هفم نزدیفک هسفتند )

توان به ضمناً جهت توزیع بهتر فلو در قسمتهای مختلف شیار و کاهش تلفات هارمونیک، می

 شکل شیار پرداخت.طراحی دقیقتر 

 حداک ر سرعت موتور وابسته به سیستم انتقال قدرت انتخابی و حداک ر سرعت خودرو است،

شود( قطفب، نفوع   ولی سرعت اسمی و مبنا )سرعت مبنا با سرعت اسمی مساوی انتخاب می

شیار، تلفات و سایر شرایط کفارآیی موتفور و نیفز عملکفرد موتفور در حفالات گفذرا انتخفاب         
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انتخاب سرعت اسمی با توجه به فرکانس کار ماشین در ایفن سفرعت مسفتقیماً بفر      شود.می

هارمونیکها تأثیر دارد. از طرفی بر روی ممان اینرسی موتور نیز مؤثر خواهد  تلفات کلیدزنی و

تواند شرایط کار بهینه هم در حالفت دائفم و هفم در    بود، لذا انتخاب بهینة سرعت اسمی می

 فراهم آورد. EVموتور و در نهایت برای  حالات گذرا را برای

 محاسبة مشخصات كارآیی:

هفای ففرد نیفز    در تغذیة اینورتری موتور القائی علاوه بر هارمونیفک اول )اصفلی( هارمونیفک   

رو مشخصات کارآیی این موتور با موتورهای با تغذیة سینوسی متفاوت شوند و از اینظاهرمی

موتور است. مهمترین تلفات در موتور القائی با تغذیفة   است. از جملة مشخصات کارآیی بازده

بندی و محاسبه نمود )البته تلفات دیگری نیفز هسفت   توان به شکل زیر طبقهاینورتری را می

اند ولی در اینجا جهت سادگی از ذکر آنها خودداری افزار طراحی مدنظر قرار گرفتهکه در نرم

 شود(:می

 تلفات هسته:

 (3-10توان به کمک رابطة )یک موتور القائی اینورتری را می کل تلفات هسته در

 محاسبه کرد: 

  (10-3) 

هرکدام از تلفات فوکفو و هیسفترزیس   

مغناطیسفی موتفور )هسفته( مطفابق      ها ابتدا در واحد وزن قسمتهای مختلف مدارهارمونیک

هارمونیکی هرکدام از روابط زیر محاسبه شده و سپس با ضرب در وزن قسمت مربوطه تلفات 

 شود:این قسمتها به تفکیک برای هرکدام از هارمونیکها محاسبه می

 

 (3ف11)
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 (3ف12)

 

 

 تلفات اهمی استاتور و روتور:

هفای مختلفف   کل تلفات اهمی استاتور و روتور، از مجموع تلفات اهمی مربوط به هارمونیفک 

 جریان به صورت رابطة زیر قابل محاسبه است:

 

 (3ف13)

  

 تلفات مکانيکی )اصطکاك، تهویه و مقاومت هوا(:

 توان این تلفات را در سرعتهای مختلف محاسبه کرد:به کمک رابطة زیر می

 (3ف14)

  

 سرانجام کل تلفات و بازده عبارتند از:

 (3ف15)

 

 ( 3ف16)

 (3ف17)

 

 گشتاور اسمی و گشتاورهای شکست در سرعتهای اسمی و حداكثر:

 دهند:مقادیر این گشتاورها را بدست میروابط زیر 
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 (3ف18)

 (3ف19)

 (3ف20)

 

 ثابت اینرسی:

کنندة شتابهای م بفت و منففی موتفور اسفت، بفه صفورت زیفر محاسفبه         این ثابت که تعیین

 شود:می

 (3ف21)

 طراحی بهينة موتور:

مفورد   اند. کفه کمفابیش در  روشهای متعددی جهت طراحی بهینة موتورهای القائی ارائه شده

جهت ایفن   MHJروند. در مقالة حاضر روش نیز بکار می EVطراحی بهینة موتورهای القائی 

سازی کار استفاده شده است. در این قسمت فقط به ذکر توابع هدف، قیود و متغیرهای بهینه

 شود.پرداخته می EVموتور القائی 

های متفاوتی در طراحی بهینة موتور وجفود دارنفد، کفه عبارتنفد از: حفداقل هزینفه،       دیدگاه

حداک ر بازده، حداقل حجم یا وزن، کارآیی خود )م ل لغزش کم، ضریب قفدرت زیفاد و...( و   

های مختلف(. در خودروی برقی بفا توجفه بفه محفدودیت     دیدگاه چندوجهی )ترکیب دیدگاه

ید حداک ر استفاده از آن صورت گیرد، لذا دیدگاه بازده حتمفاً مفدنظر   انرژی و توان باطری با

قرار دارد. ضمناً جهت کاهش وزن کل خودرو و به عبارتی کاهش مصرف انفرژی بایفد موتفور    

رسفد کفه در مفورد طراحفی بهینفة خفودروی برقفی دیفدگاه         کم وزن باشد، لذا به نظفر مفی  

تفوان  ن تفابع هفدف برگزیفده شفود. البتفه مفی      چندوجهی با ترکیب بازده و وزن باید به عنوا
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طراحی را با ترکیبهای مختلفی از این دیدگاهها انجام داده و بهترین آنهفا را کفه منتهفی بفه     

شود به عنوان طرح بهینه برگزید. در مقالة حاضر بفا توجفه   مناسبترین نتیجة مورد انتظار می

نوع شیار و سرعت اسمی در عملکرد به اینکه هدف بیشتر مقایسة تأثیر انتخاب تعداد قطب، 

 پایدار و گذرای موتور است، فقط به تابع بازده بسنده شده است.

شوند که آن بهتر کردن یا حداقل حف  سازی طراحی هدفهای دیگری نیز دنبال میدر بهینه

که  توان از آنها نام برد. از آنجاکارآیی مطلوب برای موتور است، که به عنوان اهداف ثانویه می

سازی بزرگ کردن تابع هدف )تابع چندوجهی با اجزاء متنوع و زیاد( باعث کندی عمل بهینه

ساز شده و احتمالاً نتایج چندان مطلوبی حاصل افزار بهینهو محدودیت گسترة جستجوی نرم

شود، لذا این اهداف ثانویه مستقیماً در تابع هدف گنجانده نشده، بلکه به صورت قیفودی  نمی

شوند. مهمترین این قیود کفه در فصفل حاضفر مفدنظر قفرار      سازی اعمال میآیند بهینهبه فر

)((، حداک ر افزایش درجه حرارت85/0گرفته: حداقل ضریب قدرت ) c75  حداقل گشفتاور ،

(، حفداقل گشفتاور   5/1تولیدی، حداقل نسبت گشتاور شکست به اسمی در سفرعت اسفمی )  

)/(تشکست در حداک ر سرع Nm53  حداک ر سرعت محیطفی روتفور ،)/( sm120  حفداک ر ،

(، حداک ر قیمفت تمفام   T 2/1(، حداک ر چگالی فلوی دندانة استاتور )s 4ثابت زمانی روتور )

 شده )در صورت لزوم( و حداک ر وزن یا حجم )در صورتی که جزء تابع هدف نباشد(.

سازی بیشفتر  موتور القائی زیادند. غالباً هرچه تعداد متغیرهای بهینهتعداد متغیرهای طراحی 

سازی بهتر است، ولی در عوض سرعت همگرایفی بسفیار کفم شفده و نیفز      باشد نتیجة بهینه

شود تا حد امکان از افزایش بیش از سازی مشکل خواهد بود. لذا سعی میکنترل عمل بهینه

سفازی  متغیرهایی به عنوان متغیرهای اصلی بهینه حد تعداد متغیرها جلوگیری شده و ضمناً

استفاده شوند که تأثیر بیشتری بر روی طرح بهینه دارند. براین اساس در مقالفة حاضفر ایفن    
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متغیرها عبارتند از: قطر داخلی استاتور، طول هسته، پهنا و عمق شیار استاتور، پهنا و عمفق  

هفای  ول فاصفلة هفوایی، سفطح مقطفع حلقفه     های استاتور و روتور، طشیار روتور، عمق طوقه

 انتهایی روتور و متوسط چگالی فلوی فاصلة هوایی.

علاوه بر ان متغیرها، متغیرهای دیگری از جمله ولتاژ کار، سرعتهای اسمی و حداک ر، تعفداد  

تفوان  شیارهای استاتور و روتور، نوع شیارهای اسفتاتور و روتفور، و تعفداد قطبهفا را نیفز مفی      

. در فصل حاضر ولتاژ کار موتور با توجه به محدودیت ولتاژ باطریها و سایر قیفود  ملحوظ کرد

انتخاب شده است. حداک ر سرعت موتور با توجه به حداک ر سفرعت درخواسفتی    V 96برابر 

اختیار شده است. تعداد شفیارهای اسفتاتور و روتفور بفا تغییفر و تکفرار        rpm 9000خودرو 

قطب انتخفاب   4برای موتور  18و  24قطب، و  2برای موتور  13و  18سازی به ترتیب بهینه

ها از جمله مواردی است که در فصل بیشفتر  اند. سرعت اسمی، نوع شیارها و تعداد قطبشده

شود و طرحهای مختلف بهینه با مقادیر مختلف سفرعت اسفمی، نفوع    به اثر آنها پرداخته می

ارآیی آنها مورد تجزیه و تحلیل و مقایسه قرار شیار و تعداد قطب مورد بررسی قرار گرفته و ک

 شود.های به عمل آمده بهترین طرح ارائه میگیرد و درنهایت براساس مقایسهمی
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 طراحی بهينة موتور نمونه:

در این قسمت یک موتور القائی قفس سنجابی نمونه جهت خودروی برقفی طراحفی و تفأثیر    

تاتور و روتور و سرعت اسمی بر روی مشخصات کارآیی انتخاب تعداد قطب، نوع شیارهای اس

گیفرد. در طراحفی پفنج هارمونیفک اول ولتفاژ تغذیفه       موتور مورد بررسی و تحلیل قفرار مفی  
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و  015/0، 019/0، 088/0، 972/0( به ترتیب با مقفادیر  17و  13، 11، 7، 5های )هارمونیک

 rpmو حداک ر سرعت موتور برابر  hp 15اند. قدرت اسمی موتور درنظر گرفته شده 050/0

و  2انتخاب تعداد قطفب عمفلاً روی    2های بخش شوند. با توجه به مقایسهانتخاب می 9000

محدود خواهد شد. برای مقایسة اثر شیارها، در حالت حدی دو نوع شیار مستطیلی و گرد  4

هش بازده سیستم را بفه  گیرد. با توجه به اینکه افزایش سرعت اسمی کامورد مطالعه قرار می

شفود. تعفداد   انتخفاب مفی   rpm 2000تفا   rpm 1600همراه دارد، محدودة سرعت اسفمی  

قطب  4، و در مورد طرح 13و  18قطب به ترتیب  2شیارهای استاتور و روتور در مورد طرح 

هفای بهینفة مختلفف بفه     نتایج طراحی 3و  2اند. در جداول انتخاب شده 18و  24به ترتیب 

برای شیارهای استاتور و روتور مستطیلی، شیارهای استاتور مسفتطیلی و روتفور گفرد     ترتیب

 شود که برای شیارهای استاتور و روتور مستطیلی:اند. ملاحظه میآورده شده

ای کمتفر از آن بفرای   قطب برای سه سرعت اسمی به صفورت قابفل ملاحظفه    2حجم موتور 

 (.%43قطب است )بطور متوسط  4موتور 

قطب کوچکتر و بفرعکس قطفر خفارجی اسفتاتور آن بزرگتفر از       2داخلی استاتور موتور قطر 

 قطب است. 4موتور 

 درصد(. 14برخلاف حجم بزرگتر موتور چهار قطب، وزن آن کمتر است )بطور متوسط 

قطفب   4ای کمتر از آن در مورد موتور قطب بطور قابل ملاحظه 2ممان اینرسی روتور موتور 

 (.%49ط است )بطور متوس

قطب است. ضفریب قفدرت    4درصد بیشتر از موتور  96/0بازده موتور دو قطب بطور متوسط 

قطب اسفت، همچنفین قیفد     4درصد بیشتر از آن در موتور  17قطب بطور متوسط  2موتور 

 قطب برآورده شده است. 2قطب برآورده نشده ولی در موتور  4ضریب قدرت در موتور 
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درصفد(،   85/2قطب بیشتر است )بطور متوسفط   2عت موتور گشتاور شکست در حداک ر سر

 تواند اضافه بار بیشتری در حداک ر سرعت داشته باشد.قطب می 2پس موتور 

درصد بیشتر است، پس  04/3قطب بطور متوسط  2گشتاور شکست در سرعت اسمی موتور 

یفک بیشفتری   تواند اضافه بار بیشتری در سرعت اسمی و نیز شفتاب دینام قطب می 2موتور 

 داشته باشد.

 4قطب برآورده شده، اما در مورد طرحهفای   2های قید افزایش درجه حرارت در تمامی طرح

 برآورده شده است. rpm 1600قطب فقط برای سرعت اسمی 

 درصد(. 35/14قطب بیشتر است )بطور متوسط  2قیمت طرحهای 
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 موتور( : تغییرات مشخصات و پارامترهای اصلی 3ف13شکل ) 

 قطب با افزایش سرعت اسمی 2برای طرحهای  

تقریباً نتایج مشابهی در مورد طرحهای با شیارهای مستطیلی برای استاتور و گرد برای روتور 

 ( قابل حصول است.3)جدول 

های با شیارهای استاتور و روتور مسفتطیلی از شفرایط   توان نتیجه گرفت که طرحدر کل می

 های با شیار استاتور مستطیلی و شیار روتور گرد برخوردارند.رحکارآیی بهتری نسبت به ط
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 ( : تغییرات مشخصات و پارامترهای اصلی موتور14شکل ) 

 قطب با افزایش سرعت اسمی4برای طرحهای  

 

جهت مقایسفة بیشفتر و بهتفر تفأثیر سفرعت اسفمی بفر روی عملکفرد موتورهفا، تعفدادی از           

 انفد. شفکلهای   نحنفی برحسفب سفرعت اسفمی رسفم شفده      به صورت م 2پارامترهای جدول 

( به ترتیب منحنی تغییرات قطر داخلی استاتور، طول هسته، حجفم  3-13( تا )هف 3-13)الف

ها، ممفان اینرسفی، قیمفت، گشفتاور شکسفت در سفرعتهای       پیچیهسته، وزن هسته و سیم

 rpmتفا   rpm 1400حداک ر و اسمی، بازده و ضریب قدرت را بفا تغییفر سفرعت اسفمی از     

هفا را  هف همین منحنفی -2الف تا -2دهند. شکلهای قطب، نشان می 2های برای طرح 2800

نشفان   rpm 2100تفا   rpm 1400قطفب در محفدودة سفرعت اسفمی      4هفای  برای طفرح 

 دهند.می

قطب افزایش سرعت اسمی بطفور متوسفط باعفث کفاهش طفول       4و  2در مورد هر دو طرح 

حجم و وزن، ممان اینرسی، قیمت، گشتاور شکسفت در سفرعت    هسته، قطر داخلی استاتور،

اسمی، بازده و ضریب قدرت شفده و بفرعکس گشفتاور شکسفت در سفرعت حفداک ر تقریبفاً        

تفوان گففت کفه    سازی بازده است، لفذا مفی  یابد. با توجه به اینکه تابع هدف بهینهافزایش می

ارتی کفاهش سفرعت اسفمی    افزایش سرعت اسمی باعث کاهش کیفیت طرح شده و یا به عب
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شود. از طرفی افزایش سرعت اسمی از دید حجفم، وزن، ممفان   تر شدن طرح میباعث بهینه

اینرسی و قیمت مطلوبست، خود این موارد در انتخاب موتورهای محرکفة خودروهفای برقفی    

بندی موردنظر در شایان اهمیت هستند. پس باید یک گزینه با توجه به مطالب فوق و اولویت

ای که تا حد امکان تمفامی اهفداف اصفلی و اهفداف     ورد موتور محرکه انتخاب شود، به گونهم

 ثانویه در حد مطلوب و موردنظر برآورده شوند.

در طراحی بهینة موتور فقط تلفات خود موتور درنظر گرفته شده و تلففات کلیفدزنی درنظفر    

با توجه به آنکه افزایش سفرعت   اند. هرگاه تلفات کلیدزنی نیز درنظر گرفته شودگرفته نشده

اسمی باعث افزایش تلفات کلیدزنی و افزایش حجم و مقفادیر اسفمی عناصفر قفدرتی مبفدل      

 خواهد شد، لذا افزایش سرعت اسمی از این لحاظ نیز مردود است.

 گيری:نتيجه

 دهد:بررسی و تحلیل طرحهای مختلف با ترکیبهای متفاوت نتایجی به شرح زیر بدست می

وجود انتخاب ولتاژ تغذیة کم )به جهت محدودیت ولتاژ باطریها( و ملحفوظ کفردن پفنج    با  -

 هارمونیک در شکل موج ولتاژ، نتایج طراحی بهینه مطلوب است.

قطب عبارتند از: حجم و ممفان اینرسفی کفم،     4قطب در مقایسه با موتور  2مزایای موتور  -

 در سرعتهای حداک ر و اسمیبازده زیاد، ضریب قدرت بهتر، گشتاور شکست زیاد 

 قطب عبارتند از: وزن و قیمت زیاد 4قطب در مقایسه با موتور  2معایب موتور  -

قطب منجر به کارآیی بهتر موتور  2های شیارهای مستطیلی برای استاتور و روتور در طرح -

رای شفود. بف  در مقایسه با شیارهای مستطیلی برای استاتور و شیارهای گرد برای روتفور مفی  

 قطب تقریباً عکس موارد فوق صادق است. 4های طرح
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قطب، افزایش سرعت اسمی در مرحلة طراحی منتهی به حجم، وزن،  4و  2برای طرحهای  -

ممان اینرسی، قیمت، گشتاور شکست در سرعت اسمی، بازده و ضفریب قفدرت کفم شفده و     

گفرفتن تفابع هفدف    یابفد. بفا درنظفر    برعکس گشتاور شکست در حداک ر سرعت افزایش می

شفود.  دهند که افزایش سرعت اسمی به طرح نامطلوب منتهی می)بازده( این نتایج نشان می

دارند که سرعت اسمی زیفاد  در حالی که اهداف ثانویه )حجم، وزن و ممان اینرسی( لازم می

 شود. قابل توجه آنکه تلفات کلیدزنی نیز عاملی دیگر برای محدود شدن سرعت اسمی است.

دور بفر در   1800قطب با سرعت اسفمی   2بندی نتایج بررسی حالت کار دائم، موتور جمع -

 دهد.دقیقه را مناسبترین طرح برای خودروی برقی نشان می

 

 بدون زغال آهنربای دائم  DCموتورهای -4فصل

 PMBLDCمدل موتور 

بدون زغال آهنربای دائم یک موتور سنکرون با آهنربفای دائمفی نصفب شفده روی      DCموتور

عفادی سفاده تفر     acرتور وسیمپیچیهای استاتور است.کنترل آن در مقایسه بفا موتورهفای    

اسففت.آهنربای دائففم شففار رتففور را ایجففاد مینمایففد وسففیمپیچیهای اسففتاتور قطبهففای       

ی دار شده ژوسیله یک چرخش شارفاز استاتور انرالکترومغناطیسی را ایجاد می کنند.رتور به 

میدان دوار در  ,جذب می شود.با به کارگیری یک مولفه مناسب برای تغذیه فازهای استاتور 

 استاتور شکل میگیرد و رتور میچرخد.

شفود بفه   به واسطة ساخت موتور بدون زغال، تلفات توان موتور تقریباً به طور کل منحصر می

( تصفویر  3-14تواند به فضا منتقل شفود. شفکل )  ز این رو گرما به راحتی میاستاتور ساکن، ا

 دهد. مقطع رورتور استاتور را نشان می
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 (3ف14شکل )

( با این فرض که هر دوی آهنربفا و ففولاد زد زنفگ    3-27مدل ریاضی این موتور در معادله )

ر رتور صرفه نظر شود شرح داده های نگهدارنده دارای مقاومت کم و جریان القاء شده دمهره

 شده است. 

 

 ( 3ف22) 

 

 (3ف23) 

 (3ف24)

تنها مدار فرمان ما است. با این ملاحظه  PMBLDCدر حالت کاری پایدار سیم پیچی موتور 

گذرای کموتاسیون جریان تقریباً شفبیه حالفت   که سرعت کار موتور خیلی بالا نیست، پروسه

دار شود نیفروی ضفد محرکفه    پیچی استاتور انرژیهای سیماستاتیک است. اگر هر یک از فاز

( 3-29( و )3-28الکتریکی موتور و گشتاور توسعه یافته به ترتیب در معفادلات دینفامیکی )  

 شرح داده شده است. 
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 در اینجا

N .تعداد دور سیم پیچی بر فاز است 

L طول رتور است 

N .شعاع داخلی رتور است 

B چگالی شار مغناطیسی رتور است 

W ای رتور استسرعت زاویه 

I جریان فاز است 

Lاندوکتانس فاز است 

موقعیت رتور است 

R مقاومت فاز است 

 PMBL DCكنترل موتور 

A کنترل موتور .PMBL DC 

ضفد محرکفه الکتریکفی مسفتقیماً بفا      ( نیفروی  3-29( و)3-28با مرجع قرار دادن معادلات )

سرعت موتور رابطه دارد، و گشتاور توزیع شده تقریباً رابطه مستقیمی  بفا جریفان ففاز دارد.    

تواند به وسیله یک جریفان تغذیفه پایفدار ثابفت بفاقی      این به این معنی است که گشتاور می

نسفب ولتفاژ بفه     بماند. به منظور تحقق بخشیدن به این حالت، یک متد ثابفت نگفه داشفتن   

فرکانس است. که اگر تنها بفا کنتفرل فرکفانس انجفام شفود نیفاز اسفت کفه از اشفباع مفدار           

مغناطیسی اجتناب شود. رسیدن به کنترل فوق با به کارگیری کنترل حلقه بسفته هفر دوی   

 ( قابل دسترس است.3-15سرعت و جریان به صورت شکل )
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 (3ف15شکل )

بسته داخلی جریان و یک حلقه بسته خفارجی سفرعت    یک حلقه Cascadeساختار کنترل 

 بفففه منظفففور نظفففارت بفففر حلقفففه جریفففان دارد. ایفففن الگفففوریتم کنتفففرل بفففا یفففک     

 Dsp card شود. که واسطی بین کاربر و تابع جریان موتور است تکمیل می 

کنترلر سرعت سرعت رتور را به وسیله تغییر دادن فرکانس پفالس کفه بفر مبنفای سفیگنال      

کند. این پالس به کلیدهای قدرت چفاپر  کند رگوله میسنسورهای اثر هال کار میفیدبک از 

های استاتور را تغذیه کند متد کنترل به وسیله الگفوریتم کنتفرل   شود تا سیم پیچتزریق می

PWM  در زبان اسمبلیDSP   دست یافتنی است. اگر سرعت تندتر از سرعت مطلوب باشفد

تر باشفد فرکفانس   یابد. در مقابل اگر سرعت آهستهاهش میفرکانس پالس تزریقی به چاپر ک

شفود و در شفرایط   افزایش خواهد یافت. برای ارتعاشات گشتاور بار شرایط سختی فراهم مفی 

یابد. این نوع مدولاسیون پهنای پالس پایدار خطای سرعت به مینیمم مقدار خود کاهش می

راه با کنترل جریان تکمیفل شفود. زیفرا    باید به منظور ثابت نگه داشتن گشتاور چرخشی، هم

در صورتی که فرکانس پالس اعمالی به چاپر کاهش یابد. اگر جریان تغذیه نسبتاً بزرگ باشد 

رسفد و در آن  دار میزمانی طول خواهد کشید تا رتور از حرکت باز بایستد. رتور به فاز انرژی

دار شود. از این رو ضروری است کفه  ماند تا زمانی که فاز دیگری انرژیموقعیت )ایستاده( می
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هفای بفالا   های پفایین کفاهش و در فرکفانس   پیچ های استاتور در فرکانسجریان تغذیه سیم

 افزایش یابد. 

شود. به منظور داشفتن چفرخش   جریان فاز به وسیله ولتاژ در حالت شبه استاتیک تولید می

ه مورد نیاز است. این شرط بفا  همیش =V/Fیکنواخت و گشتاور توزیع شده ثابت، شرط ثابت 

 شود. محقق می DSPکنترل 

دسفتور   DSPآیفد. کفه بفه    کنترل جریان از طریق الگوریتم کنترل ولتاژ بدست مفی 

( کنورتفور  3-16را تغییفر دهفد. شفکل )    chopperبفه   dcدهد که توان تغذیه می

جفاد مفوج   دهد که به منظور ایجریان تمام موج نیم کنترل برای یک فاز را نشان می

ای میباشد.با کنتفرل سفیگنال آتفش در    ذوزنقه back emfمربعی جریان استاتور و 

 توانفد کنتفرل شفود. مفوج دندانفه     گیت تریستورها، میانگین جریان در مدار فوق می

آیفد و سفپس بفا سفیگنال     باشد ابتدا بوجفود مفی  می acای که سنکرون با تغذیه اره

دهد که هر زمان که خطفا م بفت   دستور می DSPشود. سپس به کنترل مقایسه می

 باشد سیگنال را خارج کند.می

ای سفنکرون را نشفان   ( نمودار بلوك لوپ جریفان و ژنراتفور دندانفه اره   3-17شکل )

( 3-30( در معادلفة ) دهد. رابطه بین میانگین ولتفاژ خروجفی و زاویفه آتفش، )    می

 شرح داده شده است:

 (3ف25)
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 (3ف16شکل ) 

              

 

 

 

 

 

 

 

 (3ف17شکل )

باشفد بلکفه   مفی  chopperکنترل تغذیه ولتاژ  نه تنها برای جبران تنظفیم ولتفاژ     

نیز مورد نیاز اسفت. ایفن کنورتفور جریفان بفرای       dcبرای تغییر ولتاژ و تنظیم منبع 

emf باشد.ای و ترمینالوژی جریان موج مربعی قابل استفاده میذوزنقه 

2.EMFای و جریان موج مربعیقهذوزن 

توانند از طریق طراحی مناسب سیم پیچفی اسفتاتور و از   شکل موجهای مختلفی می

گیفری و مغناطیسفی کفردن شفار     گیری میدان مغناطیسفی ف بفا شفکل     طریق شکل

های خاص بوجفود آینفد. ایفن شفکل بفه صفورت شفکل مفوجی         مغناطیسی به روش

ای به  کار رفته اسفت و  موج ذوزنقه PWMباشد. در این فصل تکنیک ای میذوزنقه

آیند تفا گشفتاور ثابفت را نشفان     های فازی استاتور شکل مستطیلی بوجود میجریان
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های القاء شده و پاسخ جریان استاتور در تمفام  emf( شکل موج 3-18دهند. شکل )

های استاتور و توان فاصله هوایی بفرای عملکفرد موتفوری را نشفان     فازهای سیم پیچ

د. بایستی توجه داشت که توان فاصله هوایی و گشتاور الکترومغناطیسفی، هفر   دهمی

 باشند.دو مداوم و پیوسته می

ای را نشفان  ( تولید گشتاور بین موتور کنترل شدة سینوسفی و ذوزنقفه  3-19شکل )

 دهد.می

بایست توجه داشت که میانگین گشفتاور بوجفود آمفده، بفرای موتفور کنتفرل شفدة        

باشد. این مزیفت مخصوصفاً در کاربردهفای کنتفرل     ر با ریپل کمترمیای بیشتذوزنقه

 باشد.  حرکت با عملکرد بالا مفید می

 

 (3ف18شکل )
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 (3ف19شکل )

 C-DUMPاساس عملکرد مبدل 

CHOPPER  پیشنهاد شده یک توپولوژی مبدل توان جدید است که با عنوان مبدل

C-DUMP ( نشفان داده شفده اسفت. ایفن توپولفوژی      3-25معروف است در شکل )

کلیفد در   2nکلیفد قفدرت بفه جفای       n+1 باشفد چفون از  دارای هزینفة مفوثر مفی   

نیم موج با مشخصفه   dc-to-dcکند. و واقعاً یک مبدل فاز استفاده میn  ماشینهای

 عملکرد چهار ربعی است .

کنفد. سفیگنال   را مطالعفه مفی   c-dumpاین فصل فقفط عملکفرد موتفوری مبفدل     

و  s3و سفپس   s2کنفد و متعاقفب آن   مفی  onرا  DSP  ،S1سوئیچینگ از  کفارت  

 s2شود روشن می s1شود. وقتی که و این سیکل همچنان تکرار می s1دوباره خود 

سیم پفیچ اسفتاتور    A در فاز s1 باشند. جریان از طریق کلیدمی offدر حالت  s3و 

)خفاموش(   offشفود کفه   مجبور مفی  S1شود روشن می S2ه جاری میشود. وقتی ک

 Cسیم پیچ جاری مفی شفود. شفبیه ایفن فراینفد بفرای ففاز         Bدر فاز  شود و جریان

شفود کفه   مجبور می S2شود اتفاق می افتد و ( میonروشن ) S3باشد وقتی که می
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off ( شود. شکل )( مدار معادل فاز 3-21)خاموشA تفی  دهفد وق مبدل را نشان می

 شود.( میoff( و خاموش )onروشن ) S1که 

 

 (3ف20شکل )

 

 (3ف21شکل )

تفوان  فرض کنید که مقاومت درونی سیم پیچ بسیار کم و نامحسوس است پفس مفی  

 offیفا   onسیم پیچ، در حالت  A( مشاهده کرد که وقتی که فاز 3-21بنابر شکل )

( و 3-31هفای ) به ترتیب در معادله C0و ولتاژ دوسرخازن  dcباشد ولتاژ ذخیرة می

 شوند.( آورده می32-3)

 (3ف26)

 (3ف27)
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 ولتاژ دو سر خازن. E0باشد و موتور  emf  ,E backدر جایی که 

های بالا اند باید بتوانند در برابر ولتاژهای فازی که در این مبدل اجرا شدهاین سوئیچ

سانایی و تلافات کلید زنی کم از خفود  مقاومت کنند و جریان بالا را سوئیچ کنند و ر

ها شامل ترانزیسفتور دوقطبفی ف     ترین سوئیچهایی از متداولنشان دهند. نمونه م ال

MOSFET         ( قدرت ف ترانزیسفتور دوقطبفی بفا گیفت ایزولفه شفدهigbt و )thyri 

storباشند. ها میthyri stor     انفد چفون تلاففات    ها در ایفن تحلیفل انتخفاب شفده

و درصدهای ولتاژ و جریان موجی بالا دارنفد. و نقطفه ضفعف اصفلی ایفن       درونی کم

شوند وقتی که در حالفت   offباشد که به مدار خارجی نیاز دارند تا ها این میسوئیچ

on باشند. ما دقیقاً این مدار کموتاسیون گردشی را برای کموتاسیون جریفان  می   

thyri stor ( نشفان داده شفده اسفت کفه     3-22ها طراحی کردیم. و این در شفکل )

 دهد.را انجام می c-dumpتبدیل 

 

 

 

 (3ف22شکل ) 
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 (3ف23شکل )

C1 شود که زمانی شارژ میS1  در حالتon   باشد. و زمانی تخلیه می شود کفهS2 

کفاهش دهفد.    thyri stor (S1)باشد و جریان مدار را از آند به کاتد  onدر حالت 

بفه طفور    S1یابفد  به محض اینکفه جریفان تفا زیفر سفطح  نگهدارنفده کفاهش مفی        

نیفز صفحت دارد    S3و  S2شود. ایفن موضفوع همچنفین بفرای     می offآمیز موفقیت

 شوند.شارژ و سپس تخلیه می C3و  C2های مربوطه دو سر وقتی که خازن

ف از    C0ه در خفازن  برای تخلیة انرژی بفیش از حفد ذخیفره شفد     S4سوئیچ چهارم 

به کار رفته است. بسته به فرکفانس بفه کفار رفتفه در چنفدین       Lrطریق القاء کنندة 

 ( نشان داده شده است.3-23سیکل آتش میشود. مدار مربوطه در شکل )

شفود  منتقفل مفی   C0بفه   D3یفا  D2ف   D1این انرژی از سیم پیچ استاتور، از طریق 

وند. بدین ترتیب به گرما اجازه داده می شود شمی offهای مربوطه زمانی که سوئیچ

 که از طریق  
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کفاهش   Vdcتا زیر ولتاژ ذخیفره   C0القاءگر توان بالا اتلاف شود. وقتی که ولتاژ در 

 شودمی off  S4یابد، می

  

 (3ف28)

 

تواند منجر به ولتاژ بیشینة بسیار بالا شفود کفه   انرژی ذخیره شده در سیم پیچی می

 Snubberهای فازی به کار رفته شفود. بنفابراین لازم اسفت کفه از     در دوسر سوئیچ

کنترل شوند. این مفدارهای   dv/dtدر دوسر هر سوئیچ استفاده شود تا  RCمناسب 

Snubber ( سوئیچ 3-24برای )thyristor اند.نشان داده شده 11ر شکل د 

 

 (3ف24شکل ) 

و در  a-b-cهای سفاعت  تواند در جهت عقربهها میسازی سیم پیچتوالی فازی انرژی

 Duty cycleدر چففرخش رتففور باشففد.  a-c-bهففای سففاعت جهففت خففلاف عقربففه

باشفد. ولفی تفوان فاصفله هفوایی و گشفتاور       هرفازی، فقط یک سوم دورة تناوب مفی 

 الکترومغناطیسی به طور پیوسته حف  می شوند.
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 های طراحی مبدل بررسی

A های فازی و دیودهاسوئیچ 

ها و دیودها بفه صفورت زیفر    بینیم مینیمم پیک ولتاژ معکوس برای هر دو سوئیچمی

 باشد:می

 (3ف29)

باشفد و مقفدار جریفان آن    ، میC0ولتاژ دو سر خازن بازیافت انرژی E0اینجا  که در

 باید به اندازه ای باشد که در برابر جریان گذرای موتور استقامت کند.

B  انتخابC0   

های را در زمان chopper، لازم است که مدار معادل C0برای برآورد مقدار مناسب 

on  وoff ( نشان داده شفده اسفت. بفا    3-21ن در شکل )ها مطالعه کنیم و ایسوئیچ

ایی اتلاف نشده اسفت، انفرژی ذخیفره شفده در سفیم پفیچ       این فرض که هیچ انرژی

ف    acmaxiشود. در شرایط بدترین حالت، استاتور  ف  بازیابی می C0استاتور، در خازن 

شفود و  های اسفتاتور انتخفاب مفی   به عنوان ماکزیمم جریان جاری شده در سیم پیچ

 شود.( شارژ میE0+ΔE0تا ) E0لتاژ خازن از و

 آید:و به صورت زیر بدست می

 (3ف30)

 تواند از طریق زیر بدست آید.می C0بنابراین، خازن 

 (3ف31)

c انتخاب .S4    
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 C0باشد انرژی ذخیره شده در خازن بازیاففت انفرژی   می onدر حالت S4 وقتی که 

باید بیشتر ف یفا برابفر      Lrشود. بنابراین مقدار ولتاژ منتقل می Lrبه سیم پیچ القایی 

باشد و جریان اصلی در می E0برابر با  C0ولتاژ  S4شدن   onباشد. به محض E0با 

Lr شفود ولتفاژ بفه طفور تصفاعدی      برابر با صفر است. و همچنان که خازن تخلیه می

 ابد.یافزایش می Ilmax، تا Lrیابد ولی جریان در کاهش می

 بنابراین:

 (3ف32)

 

را تعیفین کنفیم. و بفا     Lrپیچ القفایی  ( ساده است که مقدار سیم3-37بنابر معادلة )

توانفد بفه   مفی  Lr، سیم پفیچ القفایی   C0دادن مقدار انتخابی به خازن بازیافت انرژی 

 باشد:سادگی مشخص شود که برابر با زیر می

 (3ف33)

 

 سازینتایج شبيه

دهفد. مقفادیر اجفزای    را شفرح مفی   c-dumpسازی مبفدل  شبیهاین قسمت، نتایج 

های اند. پاسخسازی و بررسی شده، برای عملکرد بهتر شبیه4محاسبه شده در بخش 

 اند.حالت پایدار و گذرای مبدل، به منظور طراحی حافظت مدار تحلیل شده

شفود و   offوقتی که یکفی از فازهفا     C0پیچی فاز به خازن انرژی آزاد شده از سیم

یابفد  ( نشان داده شده است. بزرگی جریان تا صففر کفاهش مفی   3-25این در شکل )
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شفود. ایفن انفرژی در محفیط اتفلاف      همچنان که انرژی ذخیره شده کفاملاً آزاد مفی  

 شود همچنان که در قسمت زیر توضیح داده شده است.می

و جریان  C0زن سازی شده را در دو سر خاهای ولتاژ شبیه( شکل موج3-26شکل )

شفود بفه خفازن اجفازه داده     دهد. همان طور که مشاهده میرا نشان می Lrدر سلف 

باشد و سفپس  می offدر حالت  S4شودکه به طور تصاعدی شارژ شود وقتی که می

  S4باشد. درحالتی که می onدر حالت  S4شود وقتی که تخلیه می Lrاش در انرژی

on شود، جریان در میLr   کنفد. وقتفی کفه خفازن، تخلیفه را      شروع به اففزایش مفی

کفاهش   Vdcف تا زیر مقدار ولتاژ ذخیفره    C0سازد )یعنی ولتاژ در دو سر متوقف می

پیچ القایی نیز شفروع بفه   طبیعتاً کموتاسیون می شود( جریان در سیم S4یابد و می

( محاسبه شود. 3-37)تواند با استفاده از معادله کند. این انتقال انرژی میکاهش می

برابر کمتر از سفوئیچینگ   6طوری طراحی شده است که  S4سوئیچینگ  onتوالی 

شفارژ   Vdcدهد که قبل از تخلیه تا بیش از باشد. و این به خازن امکان میفازی می

 شود.

 

 (3ف25شکل ) 

 نتایج آزمایش
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-cمبفدل   dcان است. تغذیه تونتایج آزمایش براساس نمونة به کار رفته بدست آمده

dumpدرجفه   180های گیت ،  از طریق رکتیفایر تمام موج نیمه کنترل با سیگنال

های به کار رفتفه در  می باشد. سوئیچ ,( نشان داده شده است27-3(aکه در شکل ))

هر  thy ristorهای گیت برای هر هستند. پالس thy ristorنیز  c-dumpمبدل 

 دار شود.یژهای استاتور برای یک مرتبه انرپیچشود تا سیمدرجه جایگزین می 120

 

 (3ف26شکل ) 
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 (3ف27شکل )

 

بچرخد. جریان اسفتاتور    600rpmو  300rpmد که در شوبه موتور اجازه داده می

( بفه ترتیفب   3-29( و )3-28های )آیند. شکلموج های ولتاژ نیز بدست می و شکل

های جریان، بفه شفکل مسفتطیل    اند. ثابت شده است که شکل موجاین را نشان داده

هفای  شود و این براسفاس سفیگنال  درجه انرژی داده می 120باشد و به هر فاز تا می

( نشفان داده شفده اسفت.ریپل جریفان نسفبتاً      b 27-3در شکل )باشد که گیتی می

ای شدن گشتاور نیز بسیار کوچک است ولتاژ اسفتاتور،  کوچک است و پالس یا ضربه

 ولتاژ نقطه صفر موتور با ولتاژ یکی از فازها قرارداده شود.

باشفد.  پفیچ القفایی مفی   ف مقاومت درونی و کاهش ولتاژ سفیم emp Bو این مجموع 

 نیز شکل مشابهی دارد. emp Bای مربوط به اینست که امواج ذوزنقهشباهت 

دهد. در را نشان می C0های تخلیه خازن ( ، شارژ آزمایشی و شکل موج3-30شکل)

شفود(. پفس   شفود )یفا مسفتهلک مفی    تخلیه مفی  C0، انرژی ذخیره شده در Aنقطة 

کفاهش   Bنقطفة  تفا زیفر ولتفاژ ذخیفره در      C0بایستی ذکر کرد که وقتفی ولتفاژ در   
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پیچ مجدداً شروع به شفارژ  شود و انرژی در سیم offشود که مجبور می S4یابد، می

C0  کند.را ثابت می 3کند. و این بحث مربوط در قسمت 

هفای   Featherدهفد.  پارامترهفای موتفور را بفرای تحقیفق مفا نشفان مفی        Iجدول 

نتایج آزمایشفی   IIرا نشان می دهند. جدول  PM BLDCهای موتور تکنیکی، مزیت

300rpm دهد.را نشان می 
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 (3ف28شکل ) 

 

 ( 3ف29شکل )
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( 3-40( و )3-39هفای ) تواند با اسفتفاده از معادلفه  کارآیی سیستم محرك موتور می

محاسبه شود. بایستی ذکر کرد که این سیستم محرك در صفورتی مفوثر اسفت کفه     

آینفد: ففاکتور اول.   فاکتور بوجود مفی  2شد و اینها بواسة ها کم باتلافات توان سوئیچ

 PWMباشد. )معکوس کنندة واحد قدرت میسوئیچ در  3یک فاکتور استفاه از تنها 

اسفت کفه بفرای ایجفاد      C-dumpسوئیچ بود(. و فاکتور دیگر مدار  6قدیمی دارای 

شود. و به همین دلیل است که تلافات کلیفدهای  بازیافت انرژی منبع به کار برده می

 قدرت را نسبت به توپولوژی مبدل تمام موج معمول کمتر است.

 

 

 (3ف34)

 (3ف35)

 



 
 

 

 

135 

 

  طراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکیطراحی و بررسی عملکرد خودروهای الکتریکی

 

 www.wikipower.ir 272شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 گيرینتيجه

به منظور افزایش کنترل حرکتی در وسایل نقلیه الکتریکی، مفا واحفد ذخیفرة تفوان     

طراحی کردیم. این فصل، یک  PM BLDCجدیدی را برای سیستم حرکت موتوری 

رابه منظور رسیدن به کفارآیی بفالاتر    dspکنترل شده با  PWM Chopperروش 

ن نسبت به سیستم کنترل موتفور معمفول   با ساختار مشابه و دامنة سرعت وسیعتر آ

هفای  کند. تحلیل جامع و  کفاملی در مفورد اصفول عملکفرد ف بررسفی       پیشنهاد می

 هفای کنتفرل انجفام شفده و در اینجفا بحفث شفده اسفت. مبفدل         طراحی و الگوریتم

 C-dump      با یک سوئیچ در هر فاز، بفرای اسفتفاده در کنتفرل موتفورPM BLDC 

ن توپولوژی به طور آزمایشی ثابفت کفرده اسفت کفه بسفیار      نشان داده شده است. ای

آوری شده، به نمونة آزمایشی های جمعباشد و دارای هزینة مؤثر است. دادهساده می

اند که طرح محرك، برای کاربردهای سرعت متغیر، اند و نتایج ثابت کردهکمک کرده

 باشد.بسیار موثر می

بدون زغدال   DCمکمل موتور  د تحقيقی در زمينة مغناطيسی شدن5فصل 

 شود.به كار برده می HEVكه برای 

 چکيده

پیچی استاتور به عنفوان کویفل   متد مغناطیسی کردن پس از مونتاژ، که یک فاز سیم

رباهفای دایمفی را کفه بفه طفور محسوسفی       رود تفا آهفن  مغناطیس کننده به کار می
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که برای وسایل نقلیه الکتریکی هیبریفدی   DCمغناطیسی شده در موتور بدون زغال 

(HEVبه کار برده می )       شود مغناطیسی سفازد و در ایفن بخفش مفورد بررسفی قفرار

بار مغناطیسی کردن پفس از مونتفاژ، بفا متفد المفان محفدود دوبعفدی         2اند. گرفته

(FEM  تحلیل شدند. همچنین اشاره شده است که اگر جریان مغناطیسی به انفدازة )

توانند با یک مرتبه مغناطیسی کفردن پفس   رباهای دایمی میگ باشد، آهنکافی بزر

از مونتاژ کاملاً مغناطیسی شوند، و اگر جریفان مغناطیسفی بفه انفدازة کفافی بفزرگ       

بار به کار برده شود )یا چنفد بفار( و    2تواند نباشد مغناطیس کردن پس از مونتاژ می

یسی شدن کامفل را اطمینفان دهفد.    شود، تا مغناطاین مغناطیسی مکمل نامیده می

چگالی شار سطح رتور موتور نمونة مغناطیسی مداری و مغناطیسفی پفس از مونتفاژ    

گیفری شفده   باشفند. مقفادیر انفدازه   گیری شدند و اینها با یکدیگر هماهنگ میاندازه

هفای نیفروی ضفد محرکفة تسفت شفده       . منحنی FEMشامل منحنی محاسبه شدة 

(BEMFو منحنی )تاور، برحسب جریان موتور نمونه مغناطیسفی مفداری و   های گش

باشند. تأثیر این مغناطیس کننفدگی  مغناطیسی پس از مونتاژ، با یکدیگر منطبق می

هفا  و آزمفایش  FEMمکمل در مغناطیسی شدن پس از مونتاژ، از طریفق محاسفبات   

 تأیید شدند.

 مقدمه

( بفرای  PMایمفی ) ربفای د بدون زغفال و موتورهفای سفنکرون آهفن     DCموتورهای 

انفد. معمفولاً   کاربردهای وسایل نقلیه الکتریکی هیبریدی بسیار امیدوار کننفده شفده  

شفوند و مغناطیسفی کفردن، مرحلفة     رباهای دایمی کمیاب در اینها استفاده مفی آهن

باشد و این بفه دلیفل تولیفد انفرژی مغناطیسفی      مهمی در فرآیند ساخت و تولید می
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رباهفای دایمفی   بفدون زغفال، مغناطیسفی، آهفن    DCهفای  بالای آنهاست برای موتور

طریق مغناطیسی شوند: مغناطیسی شدن مداری ف مغناطیسی شفدن    3توانند به می

 قسمت فرعی و مغناطیسی شدن پس از مونتاژ.

در زمفان   هفای آهفن  روش اول به  دلیل وجود نیروهای مغناطیسی و باقیمانده 2در 

خواهد داشت اسفتاتور بفرای مغناطیسفی کفردن     فرایند مونتاژ برخی مشکلات وجود 

توانند بفه کفار بفرده    پیچی میبعد از مونتاژ، یا منکیسیچر مغناطیس کننده و یا سیم

ربفای دایمفی را مغناطیسفی سفازند. در ایفن بخفش متفد اسفتفاده از         شوند  تا آهفن 

رود  مفورد  پیچی استاتور ف که به عنوان کویفل مغنفاطیس کننفده بفه کفار مفی       سیم

هایی در شکست عایقی و جریان بیشینه رسی قرار گرفته است. با وجود محدودیتبر

رباهفای دایمفی گفاهی اوقفات     شود، آهنکه از طریق تجهیزات مغناطیسی فراهم می

توانند با یک مرتبه مغناطیسی شدن پس از مونتاژ ف کفاملاً مغناطیسفی شفوند و     می

ربای دایمی برای دومین دن آهنبنابراین مغناطیسی شدن مکمل ف یا مغناطیسی کر 

بار یفا چنفدمین بفار بایسفتی مفورد بررسفی قفرار گیفرد. مغناطیسفی مکمفل بفرای            

رود ف در ایفن    به کار مفی  HEVبدون زغال ف که برای   DCرباهای دایمی موتور آهن

 بخش بررسی شده است.

 مدل تحليل و مغناطيسی شدن پس از مونتاژ برای اولين بار

ففاز در اینجفا بررسفی     3قطفب و   4شیار ف    24ال مغناطیسی با بدون زغ DCموتور 

 شده است.  
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 (3ف31شکل ) 

پیچی ( نشان داده شده است. ترتیب سیم3-31نمودار برش مقطعی آن در شکل )   

رباهفای  اند. وقتفی کفه آهفن   رباهای دایمی آن نیز در این شکل داده شدهو سایز آهن

( به عنوان کویفل مغناطیسفی   Aک فاز )یا فاز پیچ یشوند سیمدایمی مغناطیسی می

پیچی مغناطیس کننده استاتور و قطفب مغناطیسفی   رود و محورهای سیمبه کار می

 گیرند.قرار می toolingرتور در یک میدان، بوسیلة 

بسته به مقدار پیک جریان مغناطیس کنندگی،حالت مغناطیسی آهن رباهای دایمی 

جریفان مغناطیسفی بیشفینه در یفک شفیار، بفه             باشد. به فرض کفه کفل  متفاوت می

A510 ×3 شوند )مغناطیسفی بفار اول(.   ربای دایمی مغناطیسی میآهن 4رسد و می

توزیع میدان مغناطیسی در این موتور بوسیله متد المفان محفدود گفذرای دوبعفدی     

(FEMمحاسبه می ) اففزار تبلیغفاتی   شود  که در نفرمAnsys     ففراهم شفده و تفأثیر

رباهای مغناطیسی نیز بررسی شفده اسفت. توزیفع    های فوکو هیسترزیس آهنجریان
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FEM  محاسبه شده استقامت میدان مغناطیسی در راستای خطab ( 32در شکل-

ربفای  (. در مفورد مفواد آهفن   a( نشان داده شده است )پیوندهای اصفلی بفه نقطفة    3

باشد. می 1/115T(، پسماند برابر با Ndfeb30shدایمی که در اینجا به کار رفته )

 ka/m 2500باشفد و اسفتقامت میفدان مغناطیسفی     مفی  KA/m 884ضد پسماند 

شفود  مفی  KA/m 2500است. وقتفی کفه اسفتقامت میفدان مغناطیسفی بیشفتر از       

( مشفاهده کفرد   3-32توان بنابر شکل )تواند کاملاً مغناطیسه شود طوری که میمی

 توانند کاملاً مغناطیسی شوند.یمی میربای داآهن 4که 

در هر حال در برخی موارد، جریان مغناطیس کنندگی از طریفق مغنفاطیس کننفدة    

شود در فرآیند مغناطیس کردن واقعی به اندازه کافی بفزرگ  تخلیة خازنی فراهم می

باشفد پفس   مفی  A510*5/1باشد م لاً کل جریان بیشینه در یک شیار برابفر بفا   نمی

محاسفبه   FEMرای مغناطیس کردن برای اولین بار وجود خواهفد داشفت.   مشکلی ب

 abهای استقامت و میزان مغناطیسی و  چگالی جریان در راستای خط شده ازتوزیع

انفد. همچنفین بفابر    ( ف با خطوط پیوسته نشان داده شده 3-34( و )3-33در شکل )

دایمفی کفاملاً    ربفای توان مشاهده کفرد کفه فقفط بخشفی از آهفن     ( می3-33شکل )

تواند مغناطیسی شفود. در اینجفا مغناطیسفی    شود و بخش دیگر نمیمغناطیسی می

کردن مکمل استفاده شده است یعنی مغناطیس کردن پس از مونتاژ ف برای بار دوم  

 به کار رفته است تا مغناطیس کردن کامل را اطمینان دهد.
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 (3ف32شکل )

 

 (3ف33شکل )
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 (3ف34شکل )

 كردن پس از مونتاژ مکمل برای بار دوم: مغناطيسی

استاتور و رتور را وضعیت نسبتاً مشابه م ل مغناطیسی کفردن بفرای بفار اول حفف      

کنیفد و سففپس مغناطیسففی کفردن پففس از مونتففاژ را بففرای بفار دوم بففه کففار بریففد.    

باشند. در مغناطیسی مرتبه مغناطیسی کردن، متفاوت می 2رباهای دایمی برای آهن

شفوند ولفی بفرای بفار دوم،     رباهفای دایمفی غیرمغناطیسفی مفی    بار اول، آهفن کردن 

 شوند.رباهای دایمی پیش مغناطیسی میآهن

بخفش در جهفت    6ربای دایمفی بفه   شود، هر آهنانجام می FEMوقتی که محاسبة 

شود. تنها بخش مغناطیس شده، یکی از آنهاست و بخش پسفماند  شعاعی تقسیم می

کنفیم کفه هفر    شود. در اینجا فرض میبخش تقسیم می 5نجام به )باقی مانده(( سرا

بخش مغناطیسی شده است و هر بخش ویژگی مشابهی همچون نقطه مرکفزی دارد.  
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رباهفای دایمفی نشفان داده شفده در     توانید از حالت مغناطیسی آهنهمانطور که می

 ببینید، پس از اولفین بفار مغناطیسفی کفرد، هفر بخفش در جهفت منحنفی         5شکل 

کند. بخش کاملاً مغناطیسی شفده از  زدایی خودش تا ربع دوم حرکت میمغناطیسی

رود و بدترین بخش مغناطیسی شده )یا بخش دارای نقطفة ط  می 3به نقطة  1نقطة 

 رود.می 4به نقطه  2(( از نقطة 3-31در شکل )

هفای  شفوند و جریفان  رباهفای دایمفی بفرای دومفین بفار مغناطیسفی مفی       حال آهفن 

باشفد     کنندگی شیارهای استاتور شبیه به مغناطیسفی کفردن بفار اول مفی    یسمغناط

(A510×5/1 پس هر بخش در جهت منحنی مغنفاطیس .)کننفدگی محلفی   ( بر شیار

استقامت میفدان مغناطیسفی    FEMکند و توزیعات محاسبه شدة خودش حرکت می

انفد )از  ه( نشفان داده شفد  3-34( و )3-33در شفکل )  abو چگالی شار امتداد خفط  

بفه   4( بفدترین بخفش مغناطیسفی از نقطفه     3-35(. در شکل )dashطریق خطوط 

باشفد. بنفابراین بفدترین بخفش     رفته و این در ماکزیمم لوپ هیسترزیس می 5نقطه 

تواند کاملاً مغناطیسی شود بعد از اینکه مغناطیسی کردن برای بفار دوم صفورت   می

 شود.مغناطیسی می ربای دایمی ف کاملاًگرفت البته هر آهن

کنندگی کمتر باشفد، پفس مغناطیسفی کفردن پفس از مونتفاژ       اگر جریان مغناطیس

ممکن است چندین مرتبه به کار برده شفود تفا سفطح مغناطیسفی کفردن را بهبفود       

 بخشد.
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 (3ف35شکل )

 

 مقایسة آزمایشی مغناطيسی كردن پس از مونتاژ و مداری 

باشد و کنندگی مداری میاز آنها دارای مغناطیس موتور نمونه، ساخته شدند. یکی 2

مرتبفه مغناطیسفی کفردن پفس از      2کنندگی پس از مونتاژ است )دیگری مغناطیس

کنندگی در حالت پفس   مونتاژ( برای بهبود توانایی جهت اطمینان از ولتاژ مغناطیس

ی را های شکست عایقپیچ و مواد عایق مخصوص، انتخاب شدند. تستاز مونتاژ، سیم

کننفدگی  مغنفاطیس  2kvسازی پس از مونتاژ با به کارگیری ولتفاژ  بعد از مغناطیس

 نشان ندادند )و این برای مغناطیس  کنندة تخلیة خازنی  کاملاً نرمال است(.
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گیری شدند و ایفن در  اندازه Tesla Meterموتور، با  2چگالی شار سطح رتور در   

قطفب   2های اصلی با نقطة میانی در بفین  شده است )رابطه ( نشان داده3-36شکل)

((. در مففورد موتففور 3-31در شففکل ) aمغناطیسففی ف یعنففی نقطففة نزدیففک  نقطففة   

رباهای دایمی موتور مغناطیسفی  گیری شد. آهنمغناطیس شدة پس از مونتاژ، اندازه

توانفد بنفابر   مداری نیز بررسی شدند تا کاملاً بنابر تجارب قبلی مغناطیسی شوند. می

موتور  2گیری شدة سطح رتور ف در  ( مشاهده کرد که چگالی شار اندازه3-36شکل )

 باشند.های هماهنگی خوبی میف در حالت

مغناطیس ساکن دوبعفدی محاسفبه    FEMچگالی شار سطح رتور، همچنین بوسیلة 

( نشفان داده شفده اسفت. همچنفین     3-36شدند و منحنی محاسبه شده در شفکل ) 

گیفری شفده بفا هفم مشفابه      توان مشاهده کرد که نتایج محاسفبه شفده و انفدازه   می

گیفری شفده و پیوسفتگی بفین     های انفدازه توان از توافق بین دادهباشند. پس میمی

 2رباهای دایمی آنها بفا  گیری شده، محاسبه کرد که آهنازهنتایج محاسبه شده و اند

 اند.مرتبه مغناطیسی کردن پس از مونتاژ کاملاً، مغناطیسی شده

 2( ففاز تسفت شفده در    BEMFهای مربوط به نیروی ضدمحرك الکتریکفی ) منحنی

انفد. در اینجفا،   ( نشفان داده شفده  3-38( و )3-37هفای ) موتور به ترتیفب در شفکل  

توان مشاهده کفرد کفه   اند. میداده شده rpm 1200دو فاز در  BEMFهای منحنی

باشند بفا ایفن اسفت نا کفه منحنفی      این دو موتور با هم یکی می BEMFهای منحنی

ونتاژ، به اندازة موتور مغناطیسی شده مداری در ایفن  موتور مغناطیسی شده پس از م
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ها هیچ تأثیری از این پدیفده را در عملکفرد موتفور ف      سرعت، واضح نیست )آزمایش

 اند(.تاکنون نشان نداده

تست شدند( در  rpm 3000های گشتاور تست شده برحسب جریان )که در منحنی

تفوان مشفاهد کفرد کفه     . مفی انفد ( نشفان داده شفده  3-39موتفور در شفکل )    2این 

 باشند.های گشتاور برحسب جریان وبار هم برابر و یکی میمنحنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3ف37شکل )
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 (3ف39شکل )

 گيرینتيجه

پیچفی اسفتاتور بفه عنفوان     متد مغناطیسی کردن پس از مونتاژ ف که یک فاز از سیم 

رباهای دایمی را مغناطیسی کنفد و اینهفا   کویل مغناطیس کننده به کار رفت تا آهن

ف به کار برده شوند. اگفر    HEVبدون زغال مغناطیسی ف برای   dcتوانند در موتور می

کن بفه انفدازة کفافی بفزرگ باشفد پفس       پیچی قسمت ساجریان مغناطیسی در سیم

توانند کاملاًبا یک مرتبه مغناطیسفی کفردن پفس از مونتفاژ ف       رباهای دایمی میآهن

مغناطیسی شفوند. و اگفر جریفان مغنفاطیس بفه انفدازة کفافی بفزرگ نباشفد پفس           

سازی کامل را مرتبه یا چند مرتبه( نیاز است تا مغناطیس 2سازی مکمل )مغناطیس
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گیری شده در موتور نمونة مغناطیسفی  چگالی شار سطح دوران اندازهاطمینان دهد. 

مرتبفه مغناطیسفی کفردن     2شده مداری و نمونة مغناطیسی شده پس از مونتاژ )بفا  

یکفی هسفتند.    FEMباشند و با منحنی محاسفبه شفدة   پس از مونتاژ( شبیه بهم می

وتفور  م 2هفای گشفتاور برحسفب جریفان     و منحنفی  BEMFهای تست شدة منحنی

موتور نمونفه، اثفر مغناطیسفی     2باشند. به توافق آزمایشی این منطبق با یکدیگر می

 کنند.پس از مونتاژ و مغناطیسی مکمل را ثابت می
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  بخش سومبخش سوم

  ""خودروهای هيبرید و برسی عملکرد آنهاخودروهای هيبرید و برسی عملکرد آنهامعرفیمعرفی""
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 (Hybrid Vehiclesخودروهای هيبریدی )

معمولا تلفیقی از موتور احتراق داخلی خودروهای متداول با باتری و خودروهای هیبریدی 

موتور الکتریکی یک خودرو الکتریکی هستند . این تلفیق انتشارات ) گازهای خوروجی ( 

اندك همراه با توان ، برد عملیاتی و سوخت مصرفی مناسب خودروهای معمول ) گازوئسل 

رگز نیاز به اتصال به برق ندارند.این انعطاف وبنزین( را عرضه می کند و این خودروها ه

پذیری ذاتی خودروهای هیبریدی آنها را برای ناوگان حمل و نقل ومصرف شخصی مناسب 

کرده است خودرو های هیبریدی می توانند سرعت و مسافت بیشتری نسبت به انواعی که 

ری هایش هرگز تمام موتورهای درون ساز دارند داشته باشند، با این حسن بزرگ که شارژبات

نمی شود بازدهی این خودروهابسیار بالا بوده و میزان تولید آلودگی شان کاهش یافته است. 

تولید خودروهای هیبریدی را به صورت  1999به همین دلیل بسیاری از کارخانه ها از سال 

 انبوه آغاز کرده اند.

قرار گرفته اند که از آن امروزه خودروهای هیبریدی مورد توجه کمپانیهای بزرگ جهان 

توان به شرکتهایی مانند: تویوتا، هندا، میتسوبیشی، فورد، فیات، جنرال موتورز، جمله می

دایملر کرایسلر، نیسان و پژو و ... اشاره نمود. توفیق این محصولات به حدی چشمگیر بوده 

وس کمپانی بیش از چهل هزار محصول پری 2000تا ابتدای سال  1997که از دسامبر سال 

 تویوتا به فروش رسیده است. 

یک واحد تبدیل انرژی )همچون یک موتور  –خودروهای هیبریدی به وسیله دو منبع انرژی 

 -احتراق یا پیل سوختی( و یک وسیله ذخیره انرژی )هم چون باتری هل یا فرا خازن ها(

انول ، گاز طبیعی توان می گیرند . واحد تبدیل انرژی امکان قدرت گرفتن از بنزین ، مت
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فشرده ، هیدروژن یا سوخت های جانشین دیگر را دارد. خودروهای هیبریدی این پتانسیل 

برابر راندمان بالاتری نسبت به خودروهای متداول داشته باشند.  3تا  2را دارنئ که 

خودروهای هیبریدی می توانند دارای طراحی موازی طراحی سری یا ترکیبی از هر دو 

یک طراحی موازی ، واحد تبدیل انرژی و سیستم محرکه الکتریکی مستقیما به  باشند. در

چرخ های خودرو مرتبط شده اند. موتور اصلی برای رانندگی در بزرگراه ها استفاده می شود 

، موتور الکتریکی توان اضافی را هنگام پیمودن سر بالایی ها ، شتاب گرفتن و مواقع دیگر 

از باشد فراهم می آورد.در یک طراحی سری ، موتور اصلی به یک که توان بالای خودرو نی

ژنراتور تولید کننده الکترسیته مرتبط است . الکتریسیته باتری هایی را شارژ می کند که 

موتور الکتریکی را که به چرخ ها توان می دهد به کار می اندازد. بر خلاف خودروهای 

صال به برق شهر ندارند. در عوض آنها با ترمز الکتریکی ، خودروهای هیبریدی نیازی به ات

 واکنشی یا ژنراتور شارژ می شوند.

 

 اجزاء خودروهای هيبریدی 
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خودروهای هیبریدی یک ترکیب بهینه از اجزای مختلف هستند.یک نمونه خودرو هیبریدی 

 را دیاگرام بالا می بینید.

  کنترل کننده ها / موتور کشنده الکتریکی 

  سیستم های ذخیره کننده انرژی الکتریکی ، همچون باتری ها و فراخازن ها 

  واحد توان هیبریدی همچون موتور احتراق جرقه ای ، موتورهای انژکتور

 مستقیم احتراق تراکمی )دیزل( توربین های گازی و پیل های سوختی 

 سوخت رسانی برای واحد توان هیبریدی   سیستم های 

 ( جعبه دنده )گیربکس 

برای کمک به گازهای خروجی و بهبود کارایی های خودرو ، اجزاء وسیستم های زیر بواسطه 

 تحقیق و توسعه اصلاح شدند :

  سیستم های کنترل گازهای خارجی 

  مدیریت انرژی وکنترل سیستم ها 

  مدیریت حرارتی اجزاء 

  وزن پایین وایرو دینامیک بدنه / شاسی 

 حی بدنه وتایرها ( مقاومت غلطشی پایین )شامل طرا 

  کاهش بار لوازم اضافی 

 كنترل كننده ها / موتورهای هيبریدی 
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شارژ باتری ، باتریهای بادوام در حال پیشرفت و قابلیت بازاریابی ، چالش های تکنیکی دیگر 

 هستند.

 

 

 

 

 PM BLDCخودروهای هيبرید با موتور- 6فصل

 مقدمه

یکی از موضوعات مورد تمرکز محققان وسایل نقلیه الکتریکفی، خودروهفای هیبریفد    

آمیفزی  ها را بفه طفور موفقیفت    HEVاست. بسیاری از تولیدکنندگان این خودروها، 

های مونتفاژ در ایفن خودروهفا بسفیار قفوی اسفت. و انتظفارات        کنند. طرحتولید می

جود دارد که برخی از آنهفا بفه قفرار    های الکتریکی این خودروها ومتفاوتی از ماشین

 باشند:ذیل می

گشتاور بزرگ ف سرعت بالا ف چگالی، قدرت بالا، پاسخ سریع، قابلیت اطمینان خفوب    

ربای دائم در این خودروهفا نشفان   در این بخش کاربرد موتور سنکرون آهن EMCو 

از آنهفا بفه   داده شده است. در این خودروها دو ماشین الکتریکی وجود دارد که یکی 

به صورت مجمفع کوپفل شفده     starterوسیله یک تسمه با موتور احتراق داخلی و 

است و دیگری با یک گیربکس کند کننده به محور چرخها کوپفل شفده اسفت و بفه     

های الکتریکی موتفور سفنکرون   کند. هر دوی این ماشینعنوان موتور کمکی کار می

های گشتاور سرعت الکتریکفی  د، منحنیربای دائم هستند برای این طرح هیبریآهن
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آید. نفوع موتفور وکنورتفور پیشفرفت کفرده اسفت.       سازی به دست میاز طریق شبیه

انفد و قفدرت انتقفالی، تلفیقفی از قفدرت دو      جمع شده ICEهای الکتریکی با ماشین

یابفد. کنورتفور توسفط    است و فضای اشغال شده کفاهش مفی   ICE موتور الکتریکی و

CANBUS یابفد. کنتفرل گشفتاور و کنتفرل     حد  کنترل وسیله نقلیه ارتباط میبه وا

کند. مفاکزیمم کنتفرل رانفدمان،    ضعیف جریان انتظارات کنترلی وسیله را فراهم می

شود. تحقیقات آزمایشفی انجفام شفده اسفت.      سازی سیستم محرك میموجب بهینه

ت. آزمایشفها  های گشتاور ف سرعت و نقشه راندمان سیسفتم آورده شفده اسف    منحنی

ربای دائم در خودروهای برقفی  دهد که سیستم محرك موتور سنکرون آهننشان می

 هیبرید کاربرد بهتری دارد.

هفای وسفایل نقلیفه    مصرف بالای سوخت ضایعات کم و عملکرد بالا همگی از ویژگی

ها به خفاطر ایجفاد پیشفرفت در سفاختار      HEVباشند. ( میHEVالکتریکی هیبرید )

های محرك هیبرید اند. سیستملیه توجه بسیار زیادی را به خود جلب کردهوسایل نق

توانند در ادوات جنگی نیز به کار روند. در سیستم محرك هیبریفدی قفدرت بفالا    می

با استفاده از موتور کوچکتر و مصرف کمتر سوخت نسبت به موتور احتراقی تنهفا بفه   

توانفد حاصفل شفود.    تری مفی وسیع پذیری بهتر و دامنه مبارزهآید. محركدست می

 تواند به دست آید.تنها با حالت چرخش موتور نزدیک شدن کامل به دشمن می

ها برای مونتاژ محفرك و اسفتراتژی   های الکتریکی و باتریعلاوه بر استفاده از ماشین

انففد. هففا عملکففرد وسففایل نقلیففه را نیففز بهبففود بخشففیده  HEVکنتففرل پیشففرفته و 

های الکتریکی بر عملکرد وسفیله نقلیفه بفه خصفوص بفر مصفرف       خصوصیات ماشین

 گذارد.سوخت تأثیر می
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کارسفاز نیسفتند، بفه ایفن      HEVهای الکتریکی نرمال بفرای  متدهای طراحی ماشین

های الکتریکی به کار رفتفه در ایفن وسفایل نقلیفه بفه تنفاوب از م فد        علت که ماشین

نفج سفرعت و گشفتاور آنهفا در سفطح      روند و رموتوری به مد ژنراتوری و بالعکس می

هفای الکتریکفی   وسیعی است و تناسفب طراحفی بفرای تمفام نقفاط کفار در ماشفین       

 کلاسیک وجود ندارد.

سفازی نشفان   های الکتریکی از طریفق شفبیه  در این فصل نقاط کاری معمول ماشین

باشفد. موتفور سفنکرون    داده شده و طراحی ویژه گشتاور و سرعت بر همین مبنا می

( به خاطر راندمان بالا و قدرت ویفژه بفر حجفم بفالایش در     PM SMربای دائم )آهن

HEV      هفای ثابفت،   به کار رفته است. به منظور دسفتیابی بفه رنفج وسفیعی از قفدرت

 شود.کنترل تضعیف جریان پذیرفته می

 مونتاژ محرك خودروی برقی هيبرید

دهفد. سفه   نشان مفی ( ساختار مونتاژ محرك یک خودرو برقی هیبرید را 4-1شکل )

(، در شفکل  M(، استارتر و موتور اصفلی ) M/Gماشین الکتریکی، ژنراتور و استارتر )

( کفه بفا یفک تسفمه بفه      ISOتلفیقی است از استارت و ژنراتور ) G/Mوجود دارند. 

کفه موضفوع ایفن     Mموتور احتراق داخلی متصل شده. استارتر یک پشتیبان اسفت.  

( نام دارد که از طریق چرخ دنفدة انتهفای   Main Motorبخش است موتور اصلی )

ربای دائم شود موتور اصلی یک موتور سنکرون آهنشفت به محور چرخها متصل می

 است. nihو از نوع  288v ،loahاست و یک باتری 
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 (4ف1شکل )

 

حرکفت موتفور،    ICEمدکاری دارد: مد توقف خلاص ، حرکت  8خودرو برقی هیبرید 

و مد شارژ باتری و ترمز بازیفافتی   ICEمد سری، مد موازی، مد سری موازی، محرك 

 دهد.( چهار تا از مدها را نشان می4-3شکل )

ICE توانفد در  ایستد که خودرو در وضعیت خلاصی باشفد و مفی  زمانی از حرکت می

سفوخت  شود. مد توقف خلاص مصفرف   restart M/Gبه وسیله  100msکمتر از 

 و ایجاد تلفات و ضایعات را در حالت چرخش هرز کم خواهد کرد.

شبیه خودروهای قدیمی است و در زمان انجام مؤثرترین کار توسط  ICEمد حرکت، 

رخ خواهد داد. مد حرکت موتور شبیه خودروهای برقی با باتری است  ICEبخشی از 

( نشفان   2-4( aشکل )) و در سرعتهای بسیار پایین رخ خواهد داد. مد سری که در

چرخاند و موتفور اصفلی چرخهفا را    را به منظور شارژ باتری می M/G ICEداده شده 

 راند.می
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وصفاً سفرعت پایفه،    به منظور طراحی رنج سرعت و گشفتار ماشفین الکتریکفی، مخص   

 Simulinkسازی مبتنی بر مفدهای حرکفت وسفیله و اسفتراتژی کنتفرل در       شبیه

ADVISOR سازی وسایل نقلیه الکتریکفی اسفت انجفام شفده     افزار شبیهکه یک نرم

 است.

سفازی  ، نقفاط کفاری ماشفین الکتریکفی شفبیه     ECE-EUDCتحت چرخفه حرکتفی   

باشد. سیستم محفرك  سازی میشود سرعت پایه ماشین الکتریکی بر مبنای شبیهمی

شفود. پرسفه   سازی نقاط کار معمفول طراحفی مفی   ماشین الکتریکی از طریقی بهینه

 تر از طراحی ماشین الکتریکی اصلی است.ساده M/Gطراحی 

است  و حداک ر سفرعت چفرخش    20kwتور اصلی در خودروهای هیبرید، قدرت مو

5000rpm سفازی، ببیشفترین گشفتاور و سفرعت پایفه کفم       است. با توجه به شبیه

سازی دو ماشین الکتریکی با ماشین الکتریکی برای خودرو مناسب است. نتایج شبیه

بفه نفام    1280rpmقدرتهای نامی مشابه در اینجا آمده است. یکی با سفرعت پایفه   

بفه نفام    4000rpmکتریکی با سرعت پایه پایین و دیگری با سرعت پایفه  ماشین ال

( 4-1ای وسیله نقلیه در جفدول ) ماشین الکتریکی با سرعت پایه بالا پارامترهای پایه

 نشان داده شده است.

 

 (4ف1جدول )
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 است. M/G PMSM 8KW، انتقال اتوماتیک و 43kwلیتری  ICE 1.5قدرت    

تنها با ماشفین الکتریکفی سفرعت     ICEسازی برای حرکت ( نتایج شبیه4-2جدول )

 دهد.پایه بالا و پایین نشان می

 

 (4ف2جدول )

 

 

 (4ف2شکل )
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 (4ف3شکل )

 

 
 

 (4ف4شکل )

 

سازی مشابه هم است. با بیشترین گشتاور و مونتاژ محفرك بفا ماشفین    شرایط شبیه

دهفد.  بهترین عملکرد دینامیکی را از  خود نشان مفی  ICEالکتریکی سرعت پایه کم 

در حالتی که بیشترین رانفدمان را دارد کفار    ICEمصرف سوخت کمترین است چون 

-ECEسفازی شفده تحفت چرخفه     تواند در نقاط کاری شفبیه کند. نتایج فوق میمی

EUDC .مشاهد شوند 
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ارامترهفای ماشفین   سازی و بررسی دیگر فاکتورهای مربوطفه، پ براساس تطبیق شبیه

 اند.( نشان داده شده4-3آید که در جدول )الکتریکی اصلی به دست می

 

   

 (4ف3 جدول )

در  ECE-EUDCتحفت   1نقاط کفاری ماشفین الکتریکفی اصفلی در طفی چرخفه         

هفای  ( نشان داده شده است. طراحی سیستم محرك، بفر مبنفای حالفت   4-4جدول)

 باشد.کاری معمول می

 

 

 

 

 

 (4ف5)شکل 
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 (4ف6شکل )

 های ماشين الکتریکیطراحی محرك

(، کنتفرل تضفعیف شفارژ در    5000rpm-1500به علت گستره وسیع قدرت ثابت )

ربفای  ماشین الکتریکی محرك به کار رفته است. انتخابب نهایی موتور سنکرون آهفن 

 ت.( نشان داده شده اس4-4دائم است و پارامترهای ماشین الکتریکی در جدول )

    

 (4ف4جدول )

به منظور کنترل گشتاور ماشین الکتریکی بر طبق مرجفع کنتفرل بفرداری پذیرفتفه     

تفوان ثابفت   شود. کنترل تضعیف شارژ نیز بفه منظفور داشفتن گسفتره  خروجفی      می

 شود.استفاده می

 برداری داریم:بر طبق اصول کنترل

 (4ف1)

   

    

 که در اینجا  

id  جریان محورd است 

iq  جریان محورq است 
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 زاویه وضعیت رتور است  

iu  وiv  وiw  جریان فازهایu وv   وw .هستند 

 

 

 (4ف2)

  

   

 در اینجا

ud  ولتاژ محورd است 

uq  ولتاژ محورq است 

ud  رابطه شارژ محورd است 

uq  رابطه شارژ محورq است 

w ای استسرعت زاویه 

R مقاومت پیچک است 

Ld  اندوکتانس محورd است 

Lq  اندوکتانس محورq است و 

f ربای دائم است.رابطه شارژ آهن 

 های زیر است.به صورت Usو ولتاژ ماشین  Isحد مجاز جریان سیم پیچ 

 (4ف3)

 (4ف4)
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 آید به وسیلهولتاژ ماشین الکتریکی به دست می

 (  4ف5)

  

رابطفه  مقاومت پیچک معمولاً کوچکتر از راکتانس است پس از مقاومفت پیچفک در   

 کنیم.نظر می( صرف4-5( و )2-4)

 (4ف6)

  

 ( داریم:4-6های موتوراز معادله )تعداد قطب pسرعت چرخش موتور است و    

 (4ف7)

( یک معادله بیضی است، بردار ولتاژ ناحیه داخل بیضی نشان داده شده 4-7معادله )

 ( است4-5در شکل )

  

 (4ف7شکل ) 

 (4ف8)
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 جریان به صورت زیر است.ای حد رابطه دایره   

 بردار جریان در داخل بخشی ازاین دایره است.

 idیفا کفاهش    idتوانفد بفا اففزایش    باشد. سرعت چرخشی مفی  U=ueimوقتی که 

شوند. کنترل کردن بردار جریان بر توسط دایرة جریان محدود می idافزایش یابد. و 

م گشتاور در طول کنتفرل  طبق مرکز دایره حد جریان، به این معنی است که ماکزیم

 تضعیف شارژ بتواند به دست آید.

 سرعت چرخشی هست 

 (4ف9)

 (4ف10)

 

    

 گشتاور الکترومغناطیسی هست.

 (4ف11)

  

 ( نشان داده شده است.4-6دیاگرام کنترل گشتاور در شکل )   
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 (4ف6شکل )

 اعتباربخشی و تأیيد آزمایشات

( نشفان  4-7کفه موتفور نمونفه در شفکل )    سیستم محرك و موتور نمونه به کار رفت 

هفای  گیفری شفده و شفکل مفوج    ( جریان سیم پیچ اندازه4-8داده شده است شکل )

 دهد.سیگنال موقعیت رتور را نشان می

(منحنی گشتاور ف سرعت ماشیه الکتریکی تست شده و نقشفه رانفدمان     4-9شکل )

ضفح و آشفکار اسفت. و    دهد. تاثیر کنترل تضعیف شارژ واسیستم محرکه را نشان می

 راندمان سیستم بالاست.

 

 (4ف7شکل ) 

 

 (4ف8شکل )
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 (4ف9شکل )

 گيرینتيجه

برای خودروی الکتریکی هیبرید خفاص، پارامترهفای ماشفین الکتریکفی از طریفق       ف

دهفد کفه گشفتاور بفزرگ، گسفتره      شوند. این تحلیل نشان میسازی تعیین میشبیه

بفرای دسفتیابی بفه عملکفرد دینفامیکی بفالا و       وسیع قدرت ثابت ماشین الکتریکفی  

  مصرف سوخت کم وسیله نقلیه مناسب است.

سازی، اسفتفاده از کنتفرل تضفعیف شفارژ در سیسفتم محفرك       ف بر طبق نتایج شبیه

تفا    1500ماشین الکتریکی باعفث ثابفت بفودن قفدرت خروجفی در گسفترة وسفیع        

5000rpm .شده است 

شود و برای  کنتفرل  جی بر طبق مرجع، کنترل میبرداری، گشتاور خروف و با کنترل

 وسیله نقلیه مناسب است.

 تواند برای ادوات جنگی نیز به کار برده شود.ف تکنیک به کار رفته در این بخش می
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هفای محفرك مفیفد    سازی تحت شرایط محرك خاص برای طراحی سیسفتم ف شبیه

 است.

وسیع قفدرت ثابفت بفرای اففزایش     ف همچنین نشان داده شده که موتورها با گستره 

 قدرت خروجی در طول گستره وسیع سرعت مفید هستند.
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