چكيده :

اين پروژه بر اساس تحقيق و طراحي يكي از برنامه هاي اصلي صنعت در چند ساله اخير در مورد خودروهاي برقي تهيه و تدوين شده است  واين پروژه به بررسي سيستم انتقال قدرت در خودروهاي برقي و مقايسه آن با سيستم انتقال قدرت در خودروهاي احتراق داخلي مي پردازد .

سالهاي ابتدايي ساخت خودروهاي برقي به سال 1900 ميلادي بر مي گردد كه در آن زمان از يك طرف به علت مشكلاتي كه موتورهاي الكتريكي دارا بودند و از طرف ديگر اكتشاف جديد نفت و توليد فراوان آن در پيشرفت چشمگير موتورهاي احتراق داخلي ساخت اين خودروها مورد توجه قرار نمي گرفت . ولي با به وجود آمدن جنگهاي جهاني و كشمكش هاي بر سرنفت باعث شد اين ماده ارزش بيشتري پيدا كند و توجه ها بيشتر به خودروهاي برقي جذب شود و اين بود كه از سال 1990 ميلادي توليد خودروهاي برقي به طور جدي تري مورد توجه قرار گرفت . 

در خودروهاي برقي سيستم تأمين قدرت شامل يك موتور الكتريكي ، كنترلر ، باتريها و شارژر آن مي باشد مجموعه محرك برقي خودروي برقي وظيفه دارد جريان مستقيم توليد شده توسط باتري را به انرژي مكانيكي تبديل نمايد كه منظور از مجموعه محرك كليه قطعاتي است كه جريان مستقيم باتري ها را به نيروي كششي و گشتاور لازم براي حركت چرخها تبديل مي كنند از مهمترين ويژگيهاي خودروي برقي برد و قدرت حركت (‌شتاب ، سرعت ، شيب روي ، و بارگيري و انعطاف پذيري) و مدت شارژ و قيمت بالاي باتريها در اغلب خودروهاي برقي موجود مجموعه محرك است .
بخش اول:
نحوة تأمين انرژي و عملكرد خودروي برقي

مقدمه :

به علت پيشرفت روز افزون صنعت خودرو و توليد انبوه خودروهاي احتراق داخلي که مشکلات گوناگوني از قبيل آلودگي هوا بوجود مي آورد و نيز محدود بودن ذخاير سوخت فسيلي و گران بودن آن تحقيق و طراحي در مورد خودروهاي برقي به يکي از برنامه هاي اصلي صنعت خودرو مخصوصاً در کشورهاي پيشرفته اروپايي و آمريکايي بدل شده است ايران نيز در چند ساله اخير تحقيقاتي در اين زمينه انجام داده است شرکتهاي ايران خودرو، سايپا و کيش خودرو تحقيقات در اين زمينه را ادامه مي دهند اين تحقيقات به توليد نمونه هايي در شرکتهاي ايران خودرو و سايپا منجر شده که در نمايشگاههاي خودرو به معرض ديد عموم قرار گرفته است شرکت کيش خودرو نيز در حال ساخت خودرو برقي نمونه مي باشد.

اين پروژه به بررسي سيستم انتقال قدرت در خودروهاي برقي و مقايسه آن با سيستم انتقال قدرت در خودروهاي احتراق داخلي مي پردازد.

فصل اول : خصوصيات خودروي برقي
در اين فصل پس ازمعرفي و تعريف خودروي برقي و شرح مختصري در مورد تاريخچه خودرو برقي به بررسي مزيتهاي اين نوع خودرو مي پردازيم ابتدا مزيت خودروي برقي از نظر نوع انرژي و سپس مزيت تجهيزات الکتريکي مورد استفاده و مشکلات موجود در خودروي برقي مي پردازيم .
1-1- تعريف خودروي برقي 

در يک خودروي برقي مجموعه محرک برقي آن وظيفه دارد جريان مستقيم توليد شده توسط باتري را به انرژي مکانيکي تبديل نمايد منظور از مجموعه  محرک کليه قطعاتي است که جريان مستقيم باتريها را به نيروي کششي و گشتاور لازم براي حرکت چرخها تبديل مي کنند مهمترين ويژگي خودروهاي برقي عبارتند از : برد و قدرت حرکت (شتاب ، سرعت ، شيب روي و بارگيري و انعطاف پذيري ) و مدت شارژ و قيمت بالاي باتريها ، در اغلب خودروهاي برقي موجود مجموعه محرک تشکيل شده است از کنترلر (عضو تنظيم کننده) ، موتور الکتريکي ، جعبه دنده با نسبت کاهنده روي اکسل ها و جعبه تقسيم براي دو يا چهارچرخ ، راه حل هاي ديگر نيز بکار رفته اند بطور مثال دو موتور همراه با جعبه دنده و يا بدون جعبه دنده . مجموعه محرک بايد خواسته هاي متعدد و متنوعي را برآورده کند که از آنها بعنوان معيار براي ارزيابي و مقايسه راه حل هاي مختلف استفاده مي شود بطور مثال برخي از مهمترين اين معيارها عبارتنداز :
· کاربري ساده 
· راندمان بالا 
· هزينه پايين 
· اطمينان بالا 
· عدم نياز به سرويس و نگهداري 
· وزن کم 
· حجم ساختماني کم 
بايد توجه داشت که نمي توان همه اين معيارها را به خوبي در يک مجموعه محرک جمع نمود بطوريکه عموماً راندمان بالا با هزينه پايين متضادند علاوه براين بايستي توجه داشت که انواع خودروهاي مختلف مراکز خواسته ها را تعريف مي کنند بطور مثال در خودروي باري برقي حجم ساختماني نقش کم اهميت تري پيدا مي کند.

1-2- تاريخچه توليد خودروي برقي و مزيت آن نسبت به خودرو احتراقي خودروي برقي از حدود سال 1900 ميلادي توليد مي شده است و تا سال 1915 روند توليد افزايش نسبتاً خوبي داشته است به دليل مشکلاتي که موتورهاي الکتريکي داشتند توليد خودرو برقي مورد استقبال قرار نگرفت اکتشافات جديد نفت و توليد فراوان آن همچنين پيشرفت چشمگير موتورهاي احتراق داخلي سالهاي 1915 الي 1990 را در انحصار خودروهاي با موتور احتراقي در آورد . بروز جنگهاي جهاني ، جنگها و کشمکش هايي که نفت موضوع اصلي يا مورد استفاده آنها بود باعث شد که به ارزش واقعي اين ماده پي برده شود و قيمت آن افزايش يابد اکنون که منابع جديد و قابل توجه نفت کشف نشده است و پيش بيني مي شود ذخائر نفت به اتمام برسد، کشورهاي صنعتي به استفاده از منابع ديگر انرژي ترغيب شده اند انرژي خورشيدي ، باد، سدهاي آبي و انرژي هسته اي منابع جديد تأمين انرژي هستند و براحتي به انرژي الکتريکي تبديل مي شوند از سال 1990 توليد خودروي برقي مورد توجه قرار گرفت چون خودروها که يکي از منابع عمده مصرف انرژي هستند مي توانند به مصرف انرژي هستند مي توانند به مصرف کننده الکتريسيته تبديل شوند با پيشرفت فن آوري ساخت موتورهاي الکتريکي ، خودروهاي برقي داراي مزيت نسبي نسبت به خودروهاي معمولي شده اند در خودروهاي برقي سيستم تأمين قدرت شامل يک موتور الکتريکي ، کنترلر ، باتريها و شارژر آن مي باشد همه اين تجهيزات پيشرفت چشمگيري داشته اند بطوريکه تعميرات به حداقل مي رسد خودرو معمولي شامل موتور احتراق داخلي با سيستم پيچيده اي است و تجهيزاتي به آن اضافه مي شود. مانند :
1- تجهيزات خروج و تصفيه دود شامل انباره ، اگزوز و ...

2- سيستم سرمايش موتور شامل رادياتور، پمپ آب ، محفظه سرمايش ، ترموستات و سنسورها 
3- سيستم توليد جرقه شامل دلکو ، شمع ها و ...
4- سيستم سوخت رساني شامل کاربراتور پمپ سوخت رساني ، سيستم تزريق ، سوخت داخل سيلندر ، فيلترهاي هوا و سوخت .
5- سيستم مکانيکي موتور شامل ميل لنگ ، پيستونها ، رينگهاي آب بندي ، پمپ روغن ، چرخ زنجير، واشرهاي آب بندي و استارتر. اين تجهيزات احتياج به سرويس و تعميرات مداوم دارند در حاليکه در خودرو برقي تجهيزات پيچيده اي وجود ندارد.
1-3- انواع موتورهاي الکتريکي و مقايسه آنها 
موتورهاي الکتريکي داراي استاتور يا قسمت ساکن و روتور يا قسمت متحرک هستند موتورهاي الکتريکي فقط داراي يک قسمت متحرک هستند در حاليکه موتورهاي احتراقي قطعات متحرک زيادي دارند راندمان اين موتورها بالاست و اغلب بيش از 90% است انواع موتورهاي الکتريکي را مي توان در محدوده وسيع قدرت و در اندازه هاي مختلف و شکلهاي مختلف از نوع dc يا ac طراحي کرد.
موتور الکتريکي وسيله مکانيکي است که انرژي مکانيکي را به حرکت تبديل مي نمايد و اين حرکت مي تواند براي توليد کار ، کشيدن ، هل دادن ، بالا بردن ، تکان دادن يا ايجاد نوسان بکار رود.
موتور الکتريکي از قوانين کلاسيک و مغناطيس استفاده مي نمايد هر کدام از انواع موتورها داراي مشخصه هاي سرعت ، گشتاور و مشخصه برقي خاص هستند و براي استفاده در خودرو برقي داراي مزايا و معايبي مي باشند انواع موتورهاي برقي مناسب براي استفاده در خودرو برقي که به صورت انبوه توليد مي شوند به طور اختصار معرفي مي گردد.
1-3-1- موتورهاي الکتريکي جريان مستقيم 
در اين نوع موتورها جريان اصلي از کويل هاي هسته عبور مي نمايد و باعث چرخش هسته و ايجاد گشتاور در آن مي گردد استاتور شامل قطب هاي آهن ربايي است هسته شامل شافت اصلي موتور و چند کويل است هر يک از کويل ها به کويل بعدي متصل است و جريان در کل آنها وجود دارد البته نوع اتصال کويل ها به يکديگر خواص مختلفي ايجاد مي نمايد که انواع مختلف موتورهاي dc را به وجود مي آورد.

1- سري 
2- شانت : در اين نوع موتور به علت وجود کوماتاتور متحرک جريان در آرميچر مرتباً تغيير جهت مي دهد.
3- ترکيبي  : که ترکيب نوع 1 و 2 مي باشد.
4- با مغناطيس دائم
5- بدون جاروبک 
6- جامع
مدار جريان در کويل انواع مختلف موتور dc و مشخصه هاي هر کدام از اين نوع موتورها در شکل 1-1 ترسيم شده است.

موتورهاي جريان مستقيم عموماً داراي مدار اينورتر ساده و ارزان با قابليت بسيار بالا مي باشند و سرعت موتور به راحتي قابل کنترل است وزن و حجم زياد ، قيمت بالا پيچيدگي ساخت ، هزينه تعمير و نگهداري بالا ، راندمان پائين و وجود جاروبک از معايب اين موتورها مي باشد در موتورها بدون نگهداري بالا ، راندمان پايين و وجود جاروبک از معايب اين موتورها مي باشد در نوع موتور بدون جاروبک که جاروبک وجود ندارد ، کنترل سرعت براحتي انجام مي شود و موتور داراي دانسيته قدرت بالا مي باشد اين نوع موتور در سرعتها بالا کاربرد دارد حجم موتور کم و نويز نسبت به موتورهاي ديگر کمتر مي باشد عيب اين نوع پيچيده بودن ساخت موتور و قيمت بالاي آن است.
1-3-2- موتورهاي الکتريکي جريان متناوب 

جريان ac خصوصيات خوبي دارد از جمله مي تواند در ولتاژهاي بالا به راحتي انتقال يابد و با وجود ترانسفورماتور تبديل مقدار ولتاژ نيز به راحتي انجام مي شود به علت در دسترس بودن اين نوع موتور براي خودرو برقي نيز بيشتر استفاده مي گردد.

مهمترين و پراستفاده ترين موتور ac ، موتور قفسه اي است در اين نوع موتور که اساس آن مانند يک ترانسفورماتور متحرک است وجود جريان در سيم پيچ استاتور باعث القاء جريان در سيم پيچ هسته مي شود بنابراين نيروهاي حاصل از ميدان جريان در هسته باعث چرخش آن و توليد گشتاور مي شود.

مهمترين خصوصيات موتور القائي قفسه اي به شرح زير است :
1- هيچگونه جاروبک يا کوماتاتوري نياز نمي باشد.

2- داراي کمترين تعميرات لازم است .
3- مناسب باري کار در محيط هاي کثيف است .
4- قابليت اطمينان بالا دارد .
5- راندمان بالا دارد.
6- سختي و عمر بالا.
7- هزينه ، وزن ، حجم و ممان اينرسي کم .
ذيلاً در مورد سه نوع موتور جريان متناوب که براي استفاده در خودروي برقي در نظر گرفته شده توضيحات بيشتري داده مي شود.

1- موتورهاي سنکرون يا مغناطيس دائم
در اين نوع موتور دانسيته قدرت بالا است به دليل کنترل جريان و ميدان استاتور، گشتاور بيشتري مي توان توليد کرد جاروبک وجود ندارد و در سرعتهاي بالا و محدوده وسيع سرعت قابل استفاده است .
2- موتورهاي القائي سه فاز
ساخت موتور ساده است اين موتور سبک، مقاوم ، کم حجم ، ارزان و داراي راندمان بالا مي باشد و نيازي به جاروبک ندارد البته براي کنترل سرعت بايد از سيستم کنترل پيچيده اي استفاده نمود و اين سيستم قيمت بالايي خواهد داشت.

3- موتورهاي شار محوري :
اخيراً موتورهاي (Afm,Axial flux motor) يا موتورهاي شار محوري نيز ساخته شده اند که داراي دو مدل استفاده از موتور در داخل چرخ خودرو (whell motor) و يا موتورهاي با دو روتور و يک استاتور به صورتي که موتور به جاي ديفرانسيل خودرو نصب مي شود مي باشند. البته دو موتور اخير نياز به فن آوري بالاتري براي ساخت و استفاده کردن داشته و قيمت بالاتري نيز دارند ولي بازده و عملکرد آنها بهتر از موتورهاي القائي و PMSM  معمولي مي باشد دور موتور حداقل 3000 تا 3800 دور مي باشد.

1-4- باتريهاي قابل استفاده در خودرو برقي 

ظرفيت و مقدار جريان دو فاکتور مشخصه باتريها هستند ظرفيت مقدار انرژي ذخيره شده در باتري است و به فاکتورهاي زيادي وابسته هستند که مهمترين آنها عبارتند از:

1- سطح يا اندازه فيزيکي صفحاتي که توسط اکتروليت پوشيده مي شوند.
2- وزن و مقدار مواد در صفحات 
3- تعداد صفحات و نوع جدا کننده بين آنها 
4- مقدار الکتروليت و جرم مخصوص آن 
5- سن باتري 
6- شرايط سلول – مقدار رسوب در ته سلول 
7- دما 
8- حد ولتاژ پاييني 
9- نرخ دشارژ 
ظرفيت باتري برحسب آمپر- ساعت مشخص مي شود جريان مشخصه ديگري باتري است و برحسب آمپر مي باشد مقدار جريان تعيين کننده نرخ انرژي هنگام شارژ يا دشارژ مي باشد بطور مثال براي يک باتري 100 آمپر ساعت با جريان يک آمپر زمان دشارژ 100 ساعت مي شود و اين باتري با جريان 100/C مشخص مي گردد.
شايد تنها ضعف خودرو برقي باتريهاي آن باشد به علت چگالي کم انرژي ذخيره شده در باتري بايد از تعداد زيادي باتري استفاده نمود که وزن خود را افزايش داده انرژي اضافه اي براي حمل اين وزن مصرف مي شود و مسافت پيموده شده در مقايسه با خودروهاي احتراقي کمتر است همچنين شارژر اين باتريها زمان برخواهد بود هزينه بالايي نيز صرف خريد باتريها خواهد شد اگر باتري هاي مناسبي براي خودرو ساخته شود که مشکلات فعلي را نداشته باشد يقيناً خودروهاي با موتور احتراق داخلي کنار گذاشته مي شوند.

انواع باتريهاي شيميايي ساخته مي شوند از جمله باتريهاي سرب اسيدي، نيکل کادميوم، نيکل آهن ، نيکل منگنز ، سديم سولفور و روي برم ، باتريهاي سديم سولفور بيشترين دانسيته انرژي حدود Wh/kg 150 را دارا مي باشد اما قابل انفجار هستند باتريهاي سرب اسيدي کمترين چگالي انرژي در حدود Wh/kg35 را دارا مي باشند اما به علت عمر عملکرد خوب در حدود 750 سيکل شارژ و قابليت اطمينان بالا و قيمت مناسب بيشترين استفاده مي شوند.
سيستم ذخيره انرژي الکتريکي :
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در بلوک دياگرام شکل زير انواع مختلف سيستم هاي ذخيره انرژي الکتريکي نشان داده شده است در خودروهاي برقي معمولاً از باتريهاي شيميايي استفاده مي شود که در زير پارامترها و مشخصات کلي مربوط به باتريهاي مورد استفاده در خودرو برقي آورده شده است .
بلوك دياگرام سيستم هاي ذخيرة انرژي

زمان شارژ کامل :
زمان شارژ براي باتريهاي مختلف يکسان نبوده و به نوع باتري و نحوه شارژ بستگي دارد براي باتريهاي سرب اسيدي 4 تا 8 ساعت li-ion حدود 5 ساعت ، Nimh حدود 8-6 ساعت مي باشد.

نوع شارژ 
شارژ مي تواند توسط دو روش Inductive يا Conductive انجام شود همچنين برق تغذيه کننده مي تواند يک فاز يا سه فاز ايزوله باشد توان  حدود KW6 و ولتاژ خروجي حداکثر V388 و جريان خروجي مي تواند تا A15 باشد.

شارژ مي تواند داراي دو mode آرام و سريع باشد مقاوم در مقابل رطوبت تا 80% وزن ، kg6 ، حفاظت هاي ولتاژ ورودي و خروجي بصورت الکترونيکي و حفاظت جريان ورودي و خروجي بصورت بي متالي و الکترونيکي کليد IF و فاز بالانس ، حفاظت در مقابل اتصال کوتاه ، سيستم خنک شدن با هوا ، داراي سلف رگولاتور براي حذف هارمونيک ورودي محل نصب کنار صندوق عقب خودرو ساخت داخل قيمت يک شارژ معمولي سه فازه با حجم و وزن کم حدود نه ميليون ريال مي باشد لازم به تذکر است که شارژرهاي سوئيچينگ با ورودي برق تک فازه در خارج کشور طراحي شده است کار بر روي اين شارژرها در ايران شروع شده و به نتيجه نهايي نرسيده است در هر حال يک شارژر سوئيچينگ با ورودي تک فازه و قدرت حدود 6 کيلووات قيمت توليد انبوه آن نمي تواند بيش از 5 ميليون ريال باشد.
مصرف برق در هر بار شارژر باتري ها 
اين ميزان مي تواند بسته به ظرفيت باتري ها و تعداد آنها و برد خورو و تلفات خودرو و غيره مقادير مختلفي داشته باشد مثلاً در خودرو برقي پيکان با توجه به اينکه ظرفيت باتري براي 2 ساعت دشارژ A-h,C2 و C2=36/7 و تعداد باتري ها 28 عدد و ولتاژ هر يک 12 مي باشد ميزان انرژي در هر دشارژ تا شارژ کامل برابر خواهد بود با 

P=7/36 × 12 × =28 33/12 Kwh
عمر باتريها 
بسته به نوع باتري مورد استفاده در خودرو و مشخصات ارائه شده توسط کارخانه سازنده ، عمر باتريها متفاوت است بعنوان مثال در مورد باتريهاي سرب اسيدي پوشيده در صورتي که هر دفعه تا نصف ميزان انرژي دهي مجازش دشارژ و مجدداً شارژ گردد قادر است تا 1000 مرتبه و در صورتي که از کل انرژي دهي باتري استفاده شود تا 500 مرتبه شارژ و دشارژ کار کند باتريهاي انتخابي مي تواند از نوع سرب اسيدي سيلد با ابعاد 235×140×238 ميليمتر ، 27 عدد باتري با ظرفيت A-h 48C2= وصل شده بصورت سري V324-12×27 و با وزن کل Kg467=3/17×27 مي باشند جنس بدنه آنها پلاستيک ضد ضربه ساخت شرکت Sec با امکان ساخت داخل و محل نصب کاپوت جلو و صندوق عقب و در محل باک بنزين مي باشد قيمت هر باتري حدود 3000000 ريال مي باشد البته با توليد انبوه به تعداد زياد اين قيمت مي تواند تا 200000 ريال نيز کاهش يابد.
نوع باتري 

تاکنون باتري متفاوتي از سري کارخانه هاي سازنده خودرو برقي مورد استفاده قرار گرفته است جدول(1)4 نوع از باتريهاي مورد استفاده و بعضي از مشخصات آنها را نشان مي دهد.

	نوع باتري
	سرب اسيدي
پيشرفته
	Metal nichel
hydride
	Lihium ion
	Lihium polymer

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

	چگالي انرژي wh/l
	70
	175
	200
	

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

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

	قيمت US S KWH
	150-100
	400-300
	
	


انتخاب نوع باتري به عوامل مختلف چون ميزان فضاي خودرو ، قيمت خودرو، برد خودرو و عمر پيش بيني شده براي خودرو و غيره بستگي دارد ايران به علت اينکه فن آوري باتري هاي سرب اسيدي موجود بوده و قيمت تمام شده آنها خيلي کمتر از باتري هاي ديگر مي باشد از باتري هاي سرب اسيدي استفاده شده است البته براي جلوگيري از تعمير و نگهداري اضافه مي توان از باتريهاي ژله اي (سيلد) استفاده نمود در جدول(2) بعنوان نمونه ، چند نوع باتري مورد استفاده در خودروهاي برقي ساخته شده آورده شده است.
1-5- سيستم هاي توليد و انتقال نيرو براي خودروهاي الکتريکي توليد انبوه 
در اين بخش به معرفي سه نوع سيستم که در توليد انبوه خودروهاي برقي بيشتر مورد استفاده و تحقيق قرار گرفته اند مي پردازيم :
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جدول (2) : مشخصات باتري هاي مورد استفاده از چند نوع خودرو برقي

1-5-1- خودرو برقي با موتور جريان مستقيم dc 

براساس تجارب حاصل در طول سالهاي متمادي توسط گروه کلريد و صنايع لوکاس که در انگلستان تأسيس شده بود و با کمک مالي وزارت تجارب و صنعت انگلستان سرمايه گذاري شد هدف مشخص اين بود که يک سري خودرو برقي با کارائي زياد و با همکاري سازندگان خودروهاي معمولي ساخته شود.

هر دو کمپاني مادر ، سيستم هاي انتقال نيروي dc که بطور جداگانه تحريک مي شدند را پيگيري کرده و هر دو کمپاني نيز تجاربي در سيستم هاي انتقال نيروي بدون جاروبک داشته اند سيستم هاي انتقال نيرو که توسط هر يک از اين شرکتها پيگيري مي شد از موتورهاي dc تحريک جداگانه به دلايل مشابه استفاده مي شد و شامل عکس العمل بهتر سيستم تحريک مجزا در شرايط خطا ، وجود مشخصه نيرو – سرعت قابل انعطاف تر و کارائي و قابليت بيشتر کار تحت شرايط جريان dc مي شد بيشتر کوشش براي ساخت معطوف به بهبود سيستم موجود گرديد که منجر به توليد سيستم کنترل دو ترانزيستوري (خروجي 160 ولت ، 50 کيلو وات) و سيستم چهار ترانزيستوري (خروجي 216 ولت ، 40 کيلو وات) گرديد.
سيستم انتقال بايد امکان نصب بر روي خودرو را در خط توليد کارخانه سازنده داشته باشد سيستم بايد قابليت اتکاء کافي داشته و نيازهاي کاري سازنده خودرو را برآورده نمايد بايد توانايي داشته باشد که به نرخ مورد نظر ساخته شده و قبل از ارائه به سازندگان خودرو کاملاً توسعه يافته باشد تجارب عملي نشان داده است که يک موتور کششي dc اگر بطور صحيح طراحي و ساخته شده باشد محصول با قابليت اتکاء بالايي مي باشد بهبود قابليت سيستم ، با جايگزيني موتور بدون جاروبک به جاي موتور dc کم بوده و انتخاب موتور براي نسل بعدي سيستم انتقال بر مبناي هزينه موتور و هزينه اتصال بني موتور و سيستم کنترل خواهد بود آناليز کامل قيمت خودرو و نيز مواردي را نشان مي دهد که مي توانند بهبود يابند و مشخص ترين خصوصيات اين تحليل اقتصادي را به شرح زير خلاصه مي نمائيم.

1- يکپارچه نمودن مکانيکي تجهيزات الکترونيکي ، تبديل کننده dc/dc ، وسيله سنجش حالت شارژ، عايق بندي باتري ، مبدل هاي مغناطيسي پدال و شارژر 

2- حذف قطعات الکترو مغناطيسي از قبيل رله ها ، کنتاکتورها  و امتحان کننده کنتاکتور به عنوان قطعات فعال در سيستم انتقال 

3- به حداقل رساندن اتصالات برقي 

4- به حداقل رساندن قطعات الکترونيکي 

5- حذف وابستگي به تغذيه نيروي 12 ولت خودرو

نتيجه گيري: 
تجزيه ايکه در رابطه با مسائل مربوط به انتقال طرح سيستم خودرو و از آزمايشگاه به توليد به دست آمد و تجربه ايکه پيرو ميليون ها مايل کاريابي سيستم ها در ميدان بدست آمد تصوير روشني از نيازهاي آتي سيستم انتقال نيرو که بايد مشخص گردد ارائه داده است خودروهاي برقي آينده بر سيستم انتقال نيرويي که از موتور dc و ترانزيستور به عنوان عضو اصلي اتصال نيرو استفاده مي کند پايه گذاري مي گردد سيستم انتقال نيروي بدون جاروبک ، رقيب واقعي در دراز مدت نخواهد داشت ولي در کوتاه مدت و ميان مدت مناسب 
نمي باشد زيرا مقدار توليد مربوطه نمي تواند زمان تهيه و توليد ارزانتر از سيستم انتقال نيروي dc شاخته شده را توجيه نمايد.
1-5-2- خودرو برقي با موتور جريان متناوب ac 
شرکت ايتون داراي دانش و تخصص در زمينه تبديل نيرو ، انتقال و کنترل اتوماتيک مي باشد کارهاي قبلي مزاياي سيستم جلو برنده AC نسبت به DC را به ثبوت رسانيد موتور AC سبک تر ، کارآمدتر ، ارزانتر و داراي سرعت زيادتر ، مزيت هاي بيشتري براي کاربردهاي کششي خودرو دارد وجود ميکرو پروسسور و ترانزيستورها تأمين قدرت را براي موتورهاي AC عملي مي سازد برنامه هاي قبلي ، قابليت انجام اين نوع سيستم جلو برنده را در يک اتومبيل سدان (چهار نفره ) با چرخهاي محرک در جلو خودرو نشان داد .

تجربه قبلي سيستم انتقال قدرت الکتريکي ايتون مزاياي موتورهاي کششي AC شامل وزن سبک ، سرعت بالا ، طرح کاملاً بسته و کارائي بالا را نشان داد يک طرح موتور سه فاز القائي کاملاً انعطاف پذير بوده و به سادگي توليد انبوه مي شود موتورها مي توانند توسط هوا يا روغن خنک شوند و بطور قابل توجهي در ضريب طول به عرض بدون اشکال جدي در نحوه کار متفاوت قابل ساخت هستند و انواع با سرعت زياد ، مشکل زيادي براي توليد نخواهد داشت در مورد مبدل نيز مشکل اساسي وجود ندارد تقريباً تمامي مبدل ها در اين طبقه نيز ترانزيستوري هستند طرح هاي قبلي که از ترانزيستور استفاده کرده اند به سادگي با قطعات ترانزيستوري جايگزين گرديده اند ترانزيستوري هاي با قدرت بالا در اندازه هاي مورد نياز سيستم وجود دارند دستگاههاي تک بسته اي (يک تکه ) با درجه 500 آمپر تا ولتاژ 500 موجود مي باشند مبدل سه فاز اصلي شامل شش عدد از اين دستگاههاي اتصال مي باشد .
رابطه بين قطعات :

يکي از مشکل ترين پارامترها ولتاژ اسمي باطري است که بسياري از مشخصه هاي سيستم تحت تأثير مقدار آن قرار گيرند براي يک سطح نيروي مشخص ، ولتاژ و جريان بطور معکوس تغيير مي کنند براي دستگاههاي اتصال مانند ترانزيستورها ، تعيين سرعت و ارزيابي جريان بالا پرهزينه تر از قابليت ولتاژ بالا مي باشد در مورد باتريها ، ولتاژ زيادتر باعث اضافه شدن سلولهاي بيشتر ، افزايش درصد متريال غيرفعال و کاهش ظرفيت انرژي پتانسيل مي شود بدين ترتيب مبدل و باتري با توجه به ولتاژ عمليات مغاير مي باشد.
موتور / اکسل 

پارامتر بحراني بين موتور و اکسل، سرعت مي باشد موتورهاي سرعت بالا سبکتر و کوچکتر هستند ولي شافت ها و دنده هاي سرعت بالا داراي افت چرخشي زيادتري هستند براي يک توان مشخص ، گشتاور و سرعت به طور عکس متناسب مي باشند يعني هر چه سرعت زيادتر باشد موتور با گشتاور کمتري کار مي کند شافتهاي سرعت بالا که با سطح گشتاور پائين کار مي کنند به ساچمه هاي کم سايش در ياتاقانها نياز دارند تا از افت مؤثر نيرو جلوگيري شود همچنين روغن کاري و دنده ها در سرعت بالا بحراني مي شود بنابراين موتور و اکسل با توجه به سرعت متضاد مي باشند سرعتهاي موتور از 4000 تا 15000 دور در دقيقه با اثرات مربوطه بر روي شافت ارزيابي گرديده اند نتيجه سيستم فوق به اين صورت است پيچيدگي کمتر در مقايسه با موتورهاي dc قابليت راندمان بهتر و افزايش بازده انرژي جزء مزايايي است که مي توان به وسيله کنترل کامپيوتري سيستم انتقال قدرت در خودروهاي برقي بدست آورد.

1-5-3- خودروهاي دو منظوره 
در خودروهاي دو منظوره دو نوع موتور به حالت مجتمع قرار دارند که به صورت اتوماتيک يکي يا هر دو عمل مي نمايند در ترافيک آهسته و سنگين شهرها از موتور الکتريکي و در اتوبانها از موتور احتراق داخلي و در زمان شتاب گيري از هر دو استفاده مي گردد اين خودروها ممکن است داراي المان ذخيره کننده انرژي مانند باتري ، چرخ لنگر يا نوعي خازن که بتواند مقداري از انرژي ترمز کردن را براي شتاب دوباره ذخيره کند باشند اين مسائل باعث پيچيده شدن طراحي و ساخت اين خودرو شده است .
انواع ديگر خودروي دو منظوره نوع سري و نوع موازي مي باشند اين دو نوع خودرو اساساً با استفاده از موتور احتراق داخلي عمل مي کند در نوع سري از موتور الکتريکي جهت بهتر کردن عملکرد خودرو استفاده مي شود لذا انرژي ترمز کردن مي تواند مورد استفاده قرار گيرد در نوع موازي از موتور الکتريکي جهت کوچکتر نمودن موتور احتراقي استفاده مي شود و از آن مي تواند به صورت ارزان براي ايجاد نيرو بر روي چهار چرخ استفاده نمود و از انرژي زمان ترمز کردن نيز استفاده مجدد کرد در اين دو نوع خودرو از موتور الکتريکي تنها در جهت بهينه نموده عملکرد خودرو استفاده شده است .
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شكل 1: ارتباط تجهيزات در خودرو برقي دو منظوره

الف: نوع موازي           ب: نوع سري

1-6- مشکلات تحقيقاتي و نتيجه گيري 

زمينه هاي اصلي که تحقيقات در مورد آنها بايد ادامه داشته باشد و از مشکلات و موانع ساخت خودرو برقي ايده آل مي باشد به قرار زيراست
· دوام و قيمت باتريها 

· الکترو موتورها 
· دستگاههاي جانبي- شارژر و مبدل و ...
· گرمايش و تهويه 
در مورد الکترو موتورها اين نکته قابل ذکر است که در موتورهاي صنعتي معيارهايي چون وزن ، حجم ساختماني ، راندمان در حالت نيمه بارگذاري ، روند گشتاور، قابليت تنظيم و کنترل و خصوصيات ديگري از اين قبيل نقش مهمي ندارند و در حاليکه در خودروهاي برقي اهميت شايان توجهي دارند يعني موتورهاي صنعتي براي خودروهاي برقي بسيار سنگين ، زياد از حد بزرگ بوده و راندمان آنها به ويژه در حالت نيمه بارگذاري نامناسب است و اين موتورها بسيار گران قيمت مي باشند.

فصل دوم: سيستم انتقال قدرت و محاسبه توان مورد نياز
در اين فصل تهيه منحني ها و مشخصه هاي عملکرد خودرو برقي ارائه مي گردد و شامل تهيه مقادير بهينه ، طراحي و تکميل يک خودرو براي تبديل مي باشد شکل 3-1 اين مراحل را به طور شماتيک نمايش مي دهد .
2-1- تأثير وزن در خودرو برقي 
موضوع وزن را بايد در سه مرحله مورد توجه قرار داد.

1- قبل از انتخاب خودرويي که مي بايد تبديل شود و تا چه ميزاني کاهش وزن امکان پذير است .
2- هنگام تبديل خودرو به خودرو برقي : وزن خودرو پس از برداشتن وزنهاي غيرضروري بايد تا حد ممکن کاهش زيادي داشته باشد و بنابراين بدنه زيبايي کم وزن مورد نظر مي باشد نبايد براي نصب قطعات جديد روي قاب و شاسي خودرو و سوراخ کاري انجام شود.

3- وزن خودرو پس از تبديل 

پس از کاهش وزن که حدود 3000 تا 4000 کيلوگرم خواهد بود شاسي و بدنه آماده اي براي خودرو برقي خواهيم داشت دليل اهميت وزن و تأکيد برآن به اين خاطر است که وزن مستقيماً با عملکرد خودرو شامل شتاب، بالا رفتن از شيب ، سرعت و مسافت ، حرکت متناسب است.
2-1-1- تأثير وزن بر شتاب 

طبق قانون دوم نيوتن شتاب هر جسم با وزن ونيروي وارد بر آن متناسب است البته قانون دوم نيوتن براي خودروي برقي به صورت زير نوشته مي شود :
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[image: image2.wmf]a
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نيروي شتاب دهنده :       a : شتاب             W: وزن خودرو
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 ضريب جرم مي باشد و به خاطر اينرسي قطعات گردنده به وزن خودرو اضافه مي
 شود قطعات گردنده عبارتند از : چرخها ، فلايويل ، کلاج ، شافت موتور ، قطعات 
جعبه دنده و غيره 
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 به صورت زير بيان مي شود :
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[image: image6.wmf]c
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 ضريبي است که به نسبت انتقال و دور خروجي جعبه دنده بستگي دارد.
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 در موتور احتراق داخلي براي دنده بالا 1/1 براي دنده سوم 2/1 دنده دوم 5/1 و 
براي دنده اول 4/2 مي باشد در خودرو برقي چون قطعات گردنده به خصوص ممان 
اينرسي موتور کم مي باشد اين ضريب حدود 2/1 تا 06/1 مي باشد 06/1 براي 
خودرو سبکتر و 2/1 براي خودروهاي سنگين تر.
2-1-3- تأثير وزن در شيب ها 
وقتي از يک سراشيبي بالا رويم نيروي ديگري به نيروهاي قبلي اضافه مي شود و به صورت زير محاسبه مي گردد .
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نيروي بالا رفتن :          W: وزن خودرو      
[image: image10.wmf]f

شيب جاده : 

2-1-3- تأثير وزن بر سرعت خودرو 

اگر چه سرعت ساير فاکتور ها را نيز شامل مي شود ولي مسلماً به وزن وابسته است مي دانيم قدرت مورد نياز به صورت زير است :

P=F.V
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وزن : W      توان مصرف خودرو : P      سرعت خودرو :V
شتاب خودرو :a     شتاب جاذبه :g
2-1-4- تأثير وزن بر مسافت طي شده توسط خودرو 
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براي يک مقدار مشخص انرژي اگر زمان بيشتري رانندگي کنيم ( با سرعت پائين تر) و يا اگر وزن کمتري داشته باشيم مي توان مسافت بيشتري طي کرد.

براي اطلاع بيشتر راجع به تأثير وزن بر شتاب ، شيب ، سرعت و مسافت به کتاب گيلسپي و يا هندوبوک بوش مراجعه شود.

2-1-5- توزيع وزن 

جدول (3) توزيع وزن روي محور عقب و جلوي يک خودرو را قبل و بعد از تبديل به خودرو برقي نشان مي دهد .

جدول 3 : توزيع وزن در خودرو

	ظرفيت بار
	وزن روي اکسل عقب
	وزن روي اکسل جلو
	وزن (پوند)
	

	1200
	1200
	1800
	3000
	قبل از تبديل

	
	-100
	-500
	-600
	موتور احتراق داخلي و اجزاء آن

	
	1100
	1300
	2400
	جمع قبل از تبديل

	
	1000
	400
	1400
	وزن موتورالکتريکي و باتري ها و ...

	400
	2100
	1700
	3800
	وزن بعد از تبديل

	
	
	
	1200
	وزن باتري ها

	
	
	
	3270
	نسبت وزن باتري به وزن خودرو


2-2- نيروي مقاومت هوا 
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براي کاهش نيروي مقاومت هوا بايد 
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(ضريب مقاومت خودرو) و يا A (سطح جلويي خودرو) کاهش داده شود اگر 
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 را کاهش دهيم سرعت و مسافت طي شده بيشتري خواهيم داشت جدول (4) 
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 را براي قسمتهاي مختلف خودرو نشان مي دهد.

جدول 4:  ضريب 
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 براي قسمتهاي مختلف خودرو

	نسبت 
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 به کل %
	مقدار 
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	سطح مورد نظر خودرو

	33.3
	0.14
	بدنه عقب خودرو

	21.4
	0.09
	چرخها

	14.3
	0.06
	زير بدنه خودرو

	11.9
	0.05
	جلوي خودرو

	7.1
	0.03
	برآمدگيها و تورفتگيها

	6.0
	0.025
	اصطکاک سطحي بدنه

	100
	0.42
	ضريب کل مقاومت هوا


مقدار 
[image: image25.wmf]d

C

 براي بدنه خودروها تا 0.32 کاهش يافته است البته اين مقدار در حالت نرمال مي باشد و چنانچه پنجره ها باز باشد تا 0.06 نيز افزايش مي يابد.

جدول (4) نشان مي دهد سطوح مختلف چه مقدار در اين ضريب نقش دارند حدود 31% ضريب مقاومت هوا مربوط به چرخها مي شود اين مقدار را مي توان با استفاده از تايرهاي نازک کاهش داد سطح جلويي يک خودرو 18-24 فوت مربع است البته سطح جلويي خودرو را نمي توان تغيير داد اما هنگام خريد خودرو براي تبديل بايد مدنظر قرار گيرد.

نيروي مقاومت هوا در شرايط استاندارد 
[image: image26.wmf]0

60 و فشا رinHg30 اندازه گيري شده است و بطور عادي براي محاسبات فرضيات کافي مي باشند اما چند موضوع ديگر در محاسبات دخالت مي نمايد به طور مثال سرعت نسبي باد در محاسبه نيروي مقاومت هوا دخالت مي نمايد به طور مثال سرعت نسبي باد در محاسبه نيروي مقاومت هوا دخالت مي نمايد 
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 ضريب متناسب باد مي باشد و به صورت زير تعريف مي شود
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سرعت خودرو :V
Crw ضريب وزش نسبي باد مي باشد که بطور تقريب براي خودروهاي نوع معمولي 4/1 ، براي خودروهاي آيروديناميک 2/1 و براي خودروهاي غير آيروديناميک يا خودرو معمولي با پنجر باز 6/1 است Cw محاسبه شده براي هفت سرعت مختلف خودرو و سرعت متوسط باد mph5/7 و سه حالت مختلف Crw در جدول (5) نشان داده شده است .

جدول (5) ضريب وزش نسبي باد

	براي سرعت متوسط باد

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

	12
	3.180
	0.929
	0.299
	0.163
	0.159
	0.063
	0.047

	1.4
	3.810
	1.133
	0.374
	0.206
	0.185
	0.082
	0.062

	1.6
	4.440
	1.338
	0.449
	0.250
	0.212
	0.016
	0.016


براي محاسبه نيروي مقاومت کل هوا از فرمول زير استفاده مي کنيم :
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جدول (6) مقادير 
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 را براي خودروي حقيقي مطرح مي نمايد و براي هفت سرعت مختلف 
[image: image31.wmf]d
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 را محاسبه مي نمايد توجه کنيد که نيروي مقاومت هوا براي خودرو کوچک کمتر و براي خودرو و وانت بزرگتر است اما خودرو کوچک مکان کافي براي قرارگيري باتري ها را ندارد.

جدول 6

	نوع خودرو
	
[image: image32.wmf]d
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	A
	V=5
	V=10
	V=20
	V=30
	V=45
	V=60
	V=75

	سواري کوچک

سواري بزرگ
	0.3
0.32
	18
22
	0.35
0.45
	1.38
1.80
	5.52
7.20
	12.43
16.20
	27.97
36.46
	49.72
64.82
	77.69
101.28

	ون
	0.34
	26
	0.51
	2.26
	9.04
	20.35
	45.78
	81.39
	17.17

	وانت
	0.45
	24
	0.069
	2.76
	11.05
	24.86
	55.93
	99.44
	155.37

	مدلهاي قديمي
	0.6
	18
	0.69
	2.76
	11.05
	24.86
	55.93
	66.44
	155.37


2-3- رانندگي در جاده 

امور تايرهاي خودرو پهن و داراي عاج هستند و مشخصات مقاومت غلتشي کم را دارا 
نمي باشد در عوض آنها براي چسبندگي بيشتر ساخته شده اند در يک خودرو برقي اگر تايرهاي بدون عاج و باريک استفاده نمائيم مشکلات رانندگي خواهيم داشت :

تعريف مقاومت غلتشي بصورت زير است:
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ضريب مقاومت غلتشي:   W وزن خودرو:    
[image: image35.wmf]f

زوايه شيب جاده : 
در اينجا نيز وزن خودرو مطرح مي گردد اين بار در محاسبه اصطکاک تاير خودروها ضريب غلتشي 
[image: image36.wmf]r
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 تقريباً ثابت مي ماند و براي خودروهاي با وزن متوسط و کم بصورت زير است :
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                                   براي سطوح سخت(بتوني)
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                                     براي سطوح با سختي (متوسط)
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                                    براي سطوح فرم (شني)

اگر براي محاسبه 
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 قدرت بيشتري مي خواهيد به اين صورت است که 
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 در سرعتهاي کم به صورت خطي با سرعت خودرو تغيير مي نمايد و از فرمول تجربي زير محاسبه 
مي گردد.
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                     V(mph)   سرعت خودرو 

2-3-1- توجه به تايرهاي خودرو 

تايرها در خودرو برقي مهم هستند آنها وزن خودرو باتريها را با لرزشهاي بوجود آمده تحمل مي نمايند همچنين نيروهاي رو به عقب يا جلو هنگام شتاب گيري يا ترمزکردن و نيروهاي جانبي هنگام پيچيدن را تحمل مي نمايند.

از نظر مقاومت غلت در حالت ايده آل تاير موتورسيکلت بهترين مي باشد چون باريک است و سطح تماس کمي با جاده دارد و سخت است بنابراين اصطکاک کمي خواهد داشت و بزرگ بودن قطران باعث مي شود به ازاء مسافت شخصي تعداد دور کمتري بزند.

از مطالعه مهندس مشخصات تلفات غلتشي يک تاير پلاستيکي خواهيم داشت :
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[image: image44.wmf]t
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نيروي مقاومت غلتشي= 


[image: image45.wmf]t
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مشخصه تلفات و الاستيسيته مواد تاير= 

Wوزن مؤثر روي تاير= 

dقطر خارجي تاير=

thارتفاع مقطع تاير=

Twپهناي مقطع تاير=

از اين معادله مشخص است که براي کاهش نيروي مقاومت غلتشي ، جنس ، سخت تاير، وزن کمتر ، قطر بزرگتر و نسبت th/tw کوچک بهتر است .

البته اين متغيرها با فشار تاير تغيير مي کنند با افزايش فشار تاير همچنين باعث انتقال بيشتر ارتعاشات جاده مي شود بنابراين تا مقدار معيني مجاز به افزايش تاير مي باشيم.

همچنين مي توان از تايرهاي کهنه استفاده کرد سطح صاف اين تاير اصطکاک غلتشي کمتري را ايجاد مي کند استفاده از تايرهاي با قطر بزرگتر و پهناي کمتر نيز مفيد است.

يک ضريب 0.002 براي قطعات مربوط به ترمز به ضريب اصطکاک اضافه مي شود.

يک ضريب 0.0001 به خاطر هم محور نبودن ، چرخ ها هنگام پيچيدن و انتقال دور از ميل کاردان به چرخها با زاويه 
[image: image46.wmf]0

90 اضافه مي گردد.

2-3-2- محاسبه نيروي مقاومت غلتشي يک خودرو 
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در اغلب موارد 
[image: image48.wmf]015

.

0

=

r

C

 براي جاده سخت (بتوني) با ضريب مقاومت ترمز و ضريب غير محور 0.003 و در مجموع 0.018 استفاده مي گردد براي مثال يک خودرو 3800 پوندي نيروي مقاومت غلتشي 68.4 پوند خواهد بود.

شکل 3-2- نيروي مقاومت غلتشي و نيروي مقاومت هوا را براي سرعتهاي مختلف نشان مي دهد البته اين مقادير براي سرعتهاي خاصي و به طور تجربي اندازه گيري شده اند دو نيروي فوق به اضافه نيروي شتاب و نيروي لازم براي پيمودن جاده شيب دار، پيش راني يا بار جاده مي باشند.

2-4- تجهيزات انتقال قدرت 

تجهيزات انتقال شامل کليه قطعاتي است که قدرت توليد را به چرخها و تايرها انتقال 
مي دهند وقتي ما راجع به تجهيزات انتقال قدرت صحبت مي کنيم بايد اين تجهيزات و عملکردشان جداگانه در يک خودرو برقي و يک موتور احتراق داخلي بررسي شوند در اين بخش راجع به قسمتهاي اصلي شامل تفاوتهايي در موتور الکتريکي و موتور احتراق داخلي بحث مي کنيم درمورد مشخصات اجرايي، بحث در مورد انتخاب چرخدنده انتقال و مزيت استفاده از گيربکس اتوماتيک دستي ، گيربکس کهنه يا نو و سيال سبک يا سنگين براي روانکاري و رواندمانهاي انتقال قدرت بحث مي نمائيم.

2-4-1- سيستمهاي انتقال قدرت 

با اين موضوع شروع مي کنيم که سيستم انتقال قدرت در يک خودرو با موتور احتراق چه وظيفه اي دارد در عمل قدرت بدست آمده از موتور بايد برابر باشد با کار نيروهاي مقاومت و اصطکاکي که براي هر سرعتي محاسبه مي گردد.

استفاده از قدرت موتور براي چرخاندن چرخها و تايرها با کمترين تلفات و بيشترين راندمان وظيفه روشن سيستم انتقال قدرت است و به طور کلي سيستم انتقال قدرت بايد خواسته هاي زير را تأمين نمايد.

· تبديل و تغيير گشتاور و سرعت از موتور به حرکت خودرو- کشش 

· تغيير جهت دور خروجي براي تأمين حرکت عقب و جلو خودرو 
· تأمين سرعتهاي چرخش متفاوت در چرخهاي محرک و در پيچها- ديفرانسيال
· غلبه کردن بر شيب جاده 
· ماکزيمم صرفه جويي در سوخت 
مي توان نماي ساده از سيستم انتقال قدرت در خودروهاي احتراق داخلي را به شرح زير بيان کرد:

- موتور احتراق داخلي (يا موتور الکتريکي) تأمين قدرت و گشتاور پشراني خودرو را برعهده دارد.

کلاچ : براي موتور احتراقي قطع کردن جريان انتقال قدرت از موتور به تايرها: بنابراين چرخدنده هاي انتقال مي توانند عوض شوند و خودرو مي تواند از حالت ايستاده به سرعت بالا برسد.

- جعبه دنده دستي : تأمين نسبت دنده هايي که خودرو لازم دارد براي ماکزيمم گشتاور يا ماکزيمم سرعت و سرعت معمولي براي حرکت يا بيشترين راندمان و صرفه جويي

- ميل گاردان : اتصال چرخهاي محرک به جعبه دنده در خودروهايي که چرخهاي عقب محرک هستند و در خودروهاي با چرخهاي جلو محرک استفاده اي ندارد.

- ديفرانسيال : تطبيق دادن اين مسئله که هنگام پيچيدن چرخ بيروني مسافت بزرگتري را نسبت به چرخ داخلي طي مي نمايد وظيفه ديفرانسيل است همچنين انتقال نيروي حرکت به اندازه 90 درجه به چرخهاي عقب خودرو به کمک ديفرانسيال انجام مي شود.

- محورهاي محرک: براي انتقال قدرت از ديفرانسيال به چرخهاي محرک 

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

در مقايسه موتور الکتريکي و موتور احتراقي با داشتن قدرت توليدي يکسان ، موتور الکتريکي ارجح است موتور الکتريکي گشتاور ماکزيممي در لحظه استارت توليد مي کند در حاليکه موتور احتراقي هيچ گشتاوري تأمين نمي کند تا دور به اندازه کافي برسد يک اختلاف اساسي اين دو نوع موتور در نرخ قدرت توليدي است شکل (2) نشان مي دهد که با توان نامي برابر يک موتور الکتريکي قدرت ماکزيمم بالاتري توليد مي کند در حاليکه موتورهاي احتراقي در يک محدوده دور مشخص ماکزيمم گشتاور و ماکزيمم توان را دارند نرخ ماکزيمم توان توليدي موتور احتراقي تحت شرايط آزمايشگاهي بدست مي آيد.

موتورهاي الکتريکي به گونه اي هستند که مي توانند در کمتر از ماکزيمم خودشان استفاده شوند و مصرف اين موتورها نيز کاهش يابد توان توليدي مي تواند براي يک ساعت يا بيشتر به طور پيوسته استفاده شود بدون اينکه باعث گرم شدن موتور گردد. در يک موتور الکتريکي توان توليدي بسيار پايين تر از ماکزيمم توان خروجي است تقريباً دو تا سه برابر کوچکتر مي باشد و بنابراين ماکزيمم توان قابل ملاحظه اي خواهيم داشت يکي ديگر از تفاوتهاي اساسي اين دو نوع موتور در مقدار گشتاور توليدي است موتور الکتريکي مي تواند گشتاور زيادي در سرعت صفر ايجاد نمايد يک موتور احتراقي گشتاور نياز دارد تا با سرعت مورد نظر برسد موتور الکتريکي مي تواند مستقيماً به چرخهاي محرک متصل شود بدون نياز به کلاچ ، جعبه دنده و مبدلهاي گشتاور که در موتور احتراقي استفاده مي شود دور موتور الکتريکي مي تواند توسط جريان مصرفي کنترلر انتخاب و کنترل شود در موتور احتراقي تأمين گشتاور ماکزيمم فقط در محدوده دور خاصي انجام مي شود جهت تأمين گشتاور ماکزيمم در يک محدوده وسيعتر سرعت خودرو به جعبه دنده با نسبت دنده هاي مختلف نياز است .

با توضيحات بالا نتيجه مي گيريم که اکثر موتور الکتريکي را روي سيستم انتقال قدرت يک موتور احتراقي استفاده نمائيم بارهاي کمتري به اجزاء  آن وارد مي شود بنابراين در توليد انبوه خودرو برقي بايد سيستم انتقال قدرت سبک تر مخصوصي طراحي گردد.

کلاچ نيز واسطه بين موتور و ساير اجزاء از جمله جعبه دنده مي باشد و ما را از ساخت يک وسيله رابطه و وفق دهنده بين موتور الکتريکي و چرخها بي نياز مي کند در آينده براي توليد انبوه خودرو برقي موتور ac و کنترلر استفاده مي شود و نيازي به يک جعبه دنده مکانيکي کامل نمي باشد در اين حالت موتور الکتريکي مستقيماً به يک جعبه دنده ساده ، سبک ، يک جهتي و حداکثر داراي دو نسبت دنده وصل شود و بنابراين نيازي به کلاچ نمي باشد در نوع جعبه دنده حالتي ، نسبت دنده به طور خودکار تغيير مي کند.

جعبه دنده در خودرو برقي – در خودرو برقي وجود جعبه دنده باعث ايجاد تنوع در انتخاب موتور الکتريکي مي گردد حرکت رو به عقب را ايجاد مي نمايد و مجبور به استفاده از موتور دو جهتي با کنترلر مربوطه نيستيم و کار ساده مي شود .

در آينده وجود موتور ac و کنترلرها حرکت رو به عقب را تأمين مي کند و جعبه دنده بسيار ساده خواهد شد.

ميل گاردان ، ديفرانسيال و محورهاي محرک – اين تجهيزات هميشه استفاده مي شوند همينطور در خودرو برقي بايد وجود داشته باشد البته در توليد انبوه اگر از دو موتور الکتريکي نصب شده روي چرخهاي محرک استفاده مي گردد اين اجزاء حذف مي شوند اما استفاده از يک موتور ساده تر خواهد بود.

2-4-2- بررسي دنده ها 

نسبت دنده جعبه با نسبت بدست آمده از ديفرنسيال ترکيب مي شود و قدرت گشتاور توليدي موتور احتراقي تنظيم مي گردد همچنين ماکزيمم گشتاور براي پيمودن شيب ها و کمترين هزينه براي حرکت با راندمان بالا تأمين مي گردد شکل (3)  يک خودرو با موتور احتراقي و جعبه دنده اي با چهار نسبت دنده را نشان مي دهد منحني توان ثابت از معادله ساده P=F.V بدست مي آيد خطوط نيروي پيشراني براي هر نسبت دنده ، مشخص اي از منحني گشتاور مي باشد مشابه شکل (2) که در نسبت دنده مربوط ضرب شده است قسمت بالاي شکل (3) استفاده از دنده سبک براي حرکت و دنده چهارم براي ماکزيمم سرعت را براي تطبيقه با گشتاور موتور روشن مي نمايد.

قسمت پايين شکل سرعت خودرو را در مقايسه با دو موتور براي هر نسبت دنده اي نمايش مي دهد اين نکته در شکل مشخص است که انتخاب چه دنده هايي مطابق با قابليتهايي سرعتي موتور است و معمولاً نسبت دنده ها به طور حسابي به گونه اي انتخاب مي شود که 
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 و به همين ترتيب براي نسبت دنده هاي بالاتر.

2-4-4- جعبه دنده اتوماتيک و دستي 

اولين موضوع قابل اجتناب آگاهانه از جعبه دنده اتوماتيک است زيرا در خودرو برقي راندمان بالا نياز مي باشد در حاليکه جعبه دنده اتوماتيک داراي ، راندمان پايين در حدود %80 است دليل بهتر اينکه هنگام تبديل خودرو به خودرو برقي سيستم انتقال گشتاور و طراحي در جعبه دنده اتوماتيک به گونه ايست که نمي توانيم نسبت دنده دلخواه را داشته باشيم و اين جعبه دنده با مشخصه هاي موتور الکتريکي همسازي نخواهد داشت بهترين حالت براي خودرو برقي تبديلي استفاده از جعبه دنده دستي و کلاچ مي باشد.

2-4-5- سيستم هاي انتقال قدرت و سيال هاي سبک يا سنگين براي روانکاري 

لزوم استفاده از راندمان بالا در خودرو برقي استفاده از جعبه دنده اتوماتيک را رد مي نمايد همچنين اين خواسته باعث مي شود در طراحي قطعات انتقال قدرت وزن غير ضرور به سيستم تحميل نشود چون سنگين بودن محور يا محرک ، جعبه دنده ، کلاچ يا هر چيز ديگري که وزن را اضافه مي نمايد باعث کاهش راندمان مي گردد حتي يک جعبه دنده دستي که براي ماکزيم گشتاور طراحي شده است وقتي در بار کمتري کار مي کند ايجاد تلفات مي نمايد بار کم خودرو برقي راندمان پايين سيستم را نتيجه مي دهد بنابراين بهتر است براي تبديل ، يک خودرو موتور احتراقي با موتور سبک تهيه انتخاب سيال روانکاري نيز بسيار مهم است استفاده از سيال با لزجت کم در ديفرنسيال باعث مي شود قطعات چرخش راحت تري داشته باشند البته قواعد روانکاري نقش نمي شوند در خودرو برقي هنگام حرکت معمولي تقريباً %10 گشتاور ماکزيمم موتور احتراقي مورد استفاده قرار مي گيرد بنابراين بهتر است از سيستم انتقال قدرت طراحي شده براي انتقال گشتاور ماکزيمم کمتري استفاده نمائيم در نتيجه موتور برقي بارهاي کوچکتر وارد به سيستم را پوشش داده و حداکثر %50 ظرفيت طراحي شده سيستم انتقال قدرت خودرو با موتور احتراقي استفاده مي کند بنابراين فشار کمتر روي دنده هاي باعث مي شود که بتوانيم از روانساز با لزاجت کمتر استفاده نمود و راندمان نهايي سيستم افزايش مي يابد.
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شکل 2: مقايسه مشخصه هاي موتور برقي و موتور احتراق داخلي
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شكل3: تأثير نسبت دنده بر سرعت و قدرت خودرو

2-5- مشخصات خودروهاي برقي 

قبل از تبديل خودرو به خودرو برقي بايد مشخص کرد که خواسته اصلي ما از خودرو برقي چيست آيا يک سرعت بالا و شتاب گيري مناسب لازم است با يک مسافت طولاني حرکت مدنظر بوده و يا خواسته هاي ديگر مطرح است وزن خودرو برقي مهمترين عامل در هر طراحي مي باشد ولي شتاب گيري خودرو طراحي به خصوصي را مي طلبد در اين بخش در مورد اتصال موتور برقي و سيستم انتقال قدرت به بدنه انتخاب شده بحث مي شود و شامل مراحل زير است .

1- تخمين توان وگشتاور مصرفي 

2- بازبيني محاسبات انجام شده 
3- محاسبه گشتاور لازم براي خودرو انتخابي 
4- تخمين توانايي قابل استفاده از موتور الکتريکي انتخابي و گشتاور سيستم انتقال قدرت روشن طراحي تعريف شده در اينجا با کمي تغيير مي تواند براي خريد ، ساخت يا تبديل يک خودرو برقي مورد استفاده قرار مي گيرد.
2-5-1- توان و گشتاور 

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

P=F.V

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

HP=FV/375                                                                و در سيستم انگليسي

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

بنابراين توان حاصلضرب نيرو يا گشتاور در سرعت است اين نيرو ، پيشراني خودرو در يک سطح تراز و يا بالا رفتن خودرو را در يک سطح شيب دار تأمين مي نمايد.

براي مثال نيروي پيشراني لازم براي يک خودرو 3800 ibs در سرعت 50mph از محاسبات نيروي درگ و اصطکاک غلتشي معادل 
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HP= 
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بنابراين 19.49 hp مي باشد و يک موتور برقي 20 hp جوابگوي اين منظور خواهد بود جالب است که موتور برقي مورد نظر جايگزين يک موتور احتراقي 120-90hp خواهد شد.

قبل از محاسبه توان بايد نيروي پيشراني در سرعتهاي مختلف اندازه گيري شود سپس مقادير مورد نشر باري موتور و سيستم انتقال قدرت براساس سرعت کارکرد معمولي محاسبه مي گردند بطور مثال اگر سرعت نهايي يک خودرو 100mph و سرعت حرکت کم هزينه آن 20mph باشد سرعت کارکرد معمولي خودرو و 50mph است و بايد اساس طراحي ها باشد به عبارتي بايد سرعت را انتخاب نمود سپس يک موتور برقي براي آن سرعت انتخاب کرد و با توجه به سرعت دوراني که موتور توان مورد نياز را تأمين مي نمايد نسبت دنده مشخص مي گردد سپس ببينيم آيا موتور ، گشتاور مورد نظر را براي حرکت و پيمودن شيبها تأمين مي نمايد؟ مي توان نتايج را روي نمودار رسم نمود و با استفاده از نمودار مي توان گشتاور بدست آمده از موتور و سيستم انتقال قدرت را با گشتاور لازم خود در سرعتهاي مختلف مقايسه نمود نيروي پيشراني شامل مؤلفه هاي زير مي باشد:
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اصطکاک غلتشي + حرکت در شيب + شتاب گيري = نيروي مقاوم در حرکت خودرو 

مقاومت وزش باد + مقاومت هوا + 

اگر با سرعت ثابت و در جاده بدون شيب حرکت نماييم معادله نيرو به شکل زير است 
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چون همزمان به دو نيروي فوق نياز نداريم .

توان مورد نياز موتور برقي براي سرعت کارکرد به صورت زير محاسبه مي گردد:
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No راندمان کل سيستم انتقال قدرت مي باشد.

پس از انتخاب موتور برقي مورد نظر سازنده موتور به شما يک نمودار ارائه مي کند در اين نمودار منحني گشتاور و جريان موتور نسبت به سرعت دوراني آن براساس ولتاژ ثابت ارسالي به موتور رسم شده است از اين منحني ها شما مي توانيد دور لازم موتور براي تأمين توان مورد نياز را بدست آوريد و نسبت دنده لازم نيز مشخص مي شود بنابراين بهترين دنده براي جعبه دنده در خودرو مورد نظر استفاده مي شود از منحني فوق که گشتاور ها و دورها مشخص هستند مي توان گشتاور چرخها و سرعت خودرو را محاسبه نمود.
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تعداد دور چرخ در يک کيلومتر = R نسبت دنده سيستم انتقال قدرت = g
اکنون چند منحني مفيد گشتاور بر حسب سرعت براي دنده هاي مختلف جعبه دنده خواهيم داشت در نهايت يک نمودار شامل منحني گشتاور لازم و گشتاور قابل استفاده رسم مي گردد.

2-5-3- محاسبه گشتاور لازم خودرو 

در اين قسمت گشتاور مورد نياز خودرو براي شيب هاي مختلف محاسبه مي گردد محاسبه گشتاور براي شيب هاي مختلف معادل محاسبه گشتاور براي شتاب هاي مختلف در جاده بدون شيب است اطلاعات مورد نظر براي پيکان برقي در قسمت طراحي سيستم انتقال قدرت ارائه مي شود.

2-5-3- محاسبه گشتاور خروجي موتور 

گشتاور خروجي موتور به دور و مقدار جريان مصرفي موتور بستگي دارد ابتدا بايد قدرت موتور محاسبه گردد براي اين کار گشتاور چرخها در سرعت کارکردي محاسبه واز فرمول زير توان بدست مي آيد و .
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V: سرعت کار عمومي خودرو   

R: تعداد دور چرخها در يک کيلومتر

no: راندمان کلي سيستم انتقال قدرت 

پس از محاسبه توان و انتخاب موتور از روي منحني گشتاور و برحسب دور موتور که توسط سازنده ارائه مي شود دور موتور در گشتاور مورد نظر بدست مي آيد.
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سپس با داشتن g دنده لازم تعيين مي شود .

نسبت دنده نهايي :g
2-5-4- مقايسه منحني هاي گشتاور لازم و گشتاور خروجي موتور 

با استفاده از منحني گشتاور لازم براي هر دنده مي توان کمترين جريان مصرفي موتور را داشت در نتيجه بيشترين صرفه جويي در مصرف انرژي و بيشترين مسافت طي شده توسط خودرو و بدون شارژ باتريها را خواهيم داشت.

جدول (7) شکل (4) اين مقايسه را انجام داده است موتور بزرگتر ،شتاب بهتر و سرعت ماکزيمم بيشتري ايجاد مي کند موتور کوچکتر منحني هاي گشتاور خروجي را پايين 
مي آورد البته وزن قطعات کمتر مي شود و قدرت و گشتاور مورد نياز نيز کمتر مي گردد.
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جدول 7: گشتاور خروجي يك موتور 120 ولت dc براي يك وانت در سرعتها و نسبت دنده هاي مختلف
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شكل 4: مقايسه گشتاور مورد نياز و گشتاور قابل تامين در خودرو برقي

فصل سوم: طراحي سيستم انتقال قدرت پيکان برقي تبديلي

در اين فصل ابتدا مشخصات کلي که از خودرو پيکان برقي انتظار داريم بيان مي شود سپس بر اساس اين مشخصات منحني هاي گشتاور توان مصرفي خودرو بدست مي آيد و موتور الکتريکي انتخاب شده با منحني ها و مشخصات بدست آمده مقايسه مي گردد در پايان قطعات مورد نياز تبديل سيستم انتقال موجود به سيستمي مناسب موتور الکتريکي طراحي مي گردد.

3-1- مشخصات کلي خودرو و درون شهري پيکان برقي 

3-1-1- شتابگيري مناسب 

خودرو پيکان برقي تبديلي بايد بتواند شتابگيري مناسب را هنگام حرکت يا سبقت گرفتن ايجاد نمايد مقدار شتاب مناسب بايد با يک خودرو احتراقي قابل مقايسه باشد در خودروهاي سواري مقدار شتابگيري صفر تا km/h 50 بين 6 تا 10 ثانيه است.

براي وانت ها 10 تا 15 ثانيه ، براي ميني بوس ها 13 تا 18 ثانيه و براي اتوبوس ها درون شهري 15 تا 30 ثانيه است براي خورو پيکان برقي مقدار شتابگيري km/h.s7 تعريف شده 

3-1-2- سرعت ميانگين پيشينه 

سرعت مجاز درون شهري Km/h50 و در جاده ها Km/h95 براي روز و Km/h80 براي شيب مي باشد براي خودرو برقي حداکثر سرعت Km/h80 و سرعت ميانگين Km/h40 در نظر گرفته مي شود.

3-1-3- تأثير شيب 

خودرو برقي بايد بتواند در سرعت هاي پائين از شيبهاي 20% الي 30% بالا برود در اين پروژه خودرو پيکان برقي توانايي بالا رفتن از شيب 25% در سرعت Km/h10 در نظر گرفته مي شود.

3-1-4- برد 

برد خودرو عبارت است از مسافتي که با يکبار سوخت گيري و يا شارژ باتريها مي توان پيمود مشکل اساسي خودرو برقي محدوديت برد است در يک خودرو احتراقي تا 500 کيلومتر مسافت را پس از سوخت گيري بسيار ساده اي مي توان پيمود اما در خودرو برقي به دليل سنگين بودن باتريها و پايين بودن انرژي ذخيره شده نمي توان برد زياد براي خودرو در نظر گرفت حذف موتور احتراقي و متعلقات وزن خودرو را کاش مي دهد اما با اضافه شدن باتريهاي وزن خودرو برقي سنگين تر از خودرو احتراقي مي شود با اينحال برد خودرو به مراتب کمتر است براي خودرو پيکان برقي با توجه به وزن و حجم باتريها برد 80 کيلومتر منظور مي شود.

3-2- محاسبه توان مورد نياز خودرو 

براي محاسبه توان و گشتاور مورد نياز خودرو بايد نيروهاي مقاوم محاسبه گردد:
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 نيروي پيشراني وارد به چرخها 
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 : مقاومت غلتشي 
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: مقاومت وزش باد 

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

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

3-2-1- محاسبه نيروي شتابگيري 

نيروي شتاب گيري طبق قانون دوم نيوتن بدست مي آيد ضريب اينرسي 
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 مربوط به قطعات گردنده سيستم است و يک جرم معادلي براي شتاب گيري اين قطعات در نظر گرفته مي شود.
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 براي خودرو پيکان برقي به صورت زير محاسبه مي گردد . 
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ممان اينرسي موتور و فلايويل:   =150+250=1000 kg.cm
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ممان اينرسي چرخها: =4
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: انرژي جنبشي 
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سرعت زاويه اي موتور: 
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سرعت زاويه اي چرخها:

Vسرعت خودرو:

m=1700 kg جرم خودرو 

Ro=13.04 براي يک دنده 

Ro=3.89 براي دنده چهار 

r=29.8 cm شعاع چرخها 
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  براي دنده يک 
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 براي دنده چهار 
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در خودرو با موتور احتراقي چون 
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 براي دنده يک است اين نيرو معادل 6050 نيوتن است .

3-2-2- نيروي حرکت در شيب 

خودرو بايد بتواند در شيب 25% حرکت نمايد.
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از آنجا که نيروي مقاومت حرکت در شيب بيشتر از نيروي شتاب گيري است و همزمان دو نيروي فوق استفاده نمي شوند بنابراين نيروي شتاب گيري را حذف مي نمائيم.

3-2-3- نيروي مقاومت غلتشي 
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در حالت کلي 
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 قرار مي دهيم كه Cr=0.018 بدست مي آيد.
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3-3-4- نيروي مقاومت هوا 

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


[image: image93.wmf]2

4

4

CdAV

F

=



[image: image94.wmf]2

94

.

1

m

A

=

                      
[image: image95.wmf]45

.

0

=

cd

     
ارتفاع از سطح دريا 1700 متر و فشار 0.35 اتمسفر است .

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

از بخش 2 داريم :
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[image: image99.wmf]rw
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 ضريب شکل خودرو است که براي پيکان با پنجره هاي بسته 1.4 مي باشد.

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

نيروي مقاومي که توسط گشتاور وارد به چرخ تأمين مي شوند محاسبه گرديد:
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فرمول فوق براساس شيب هاي مختلف جاده و در سرعتهاي گوناگون رسم شده است.
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گشتاور لازم چرخها:

r شعاع چرخها:
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نيروي لازم وارد بر چرخها:
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نسبت تبديل دور جعبه دنده و ديفرانسيل :
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گشتاور خروجي موتور:

noراندمان کلي سيستم انتقال قدرت:
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توان مورد نياز چرخها
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 توان خروجي موتور الکتريکي:
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شکل (5) منحني نيروها و گشتاوردهاي لازم در چرخهاي براي شيب هاي مختلف و براساس سرعت خودرو رسم کرده است براساس اين منحني توان لازم موتور 
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 بدست مي آيد البته موتور موجود در بازار 22.5kw است و منحني مربوط به اين توان نيز رسم شده است شکل (5) بر اساس no=90% رسم شده است و جعبه دنده و ديفرنسيال مورد استفاده در خودرو برقي براي توان بيشتري طراحي گرديده است بنابراين در توان مورد استفاده خودرو برقي راندمان 90% را نخواهد داشت همچنين وزن خودرو برقي بيش از 1700  کيلوگرم و در حدود 1843 خواهد شد با فرض no=85% و وزن 184kg و توان فوق براي موتور الکتريکي شکل (6) رسم گرديده است و نشان مي دهد که با اين شرايط سرعت خودرو حداکثر 66 km/h است.
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وزن پيكان برقي با دو نفر مسافر: 1700 كيلوگرم

راندمان سيستم انتقال قدرت: 90%

شكل 5: نمودار نيروهاي مقاوم بر حسب سرعت در خودرو پيكان برقي
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حداكثر وزن پيكان برقي با مسافر و بار: 1843 كيلوگرم

راندمان سيستم انتقال قدرت: 85%

شكل 6: نمودار نيروهاي مقاوم بر حسب سرعت در خودرو پيكان برقي
3-3- طراحي قطعات مورد نياز سيستم انتقال قدرت 

3-3-1- فلايويل 

محاسبات فلايويل براي سه حالت الف، ب ، ج از شکل (7) انجام شده است چون در موتور الکتريکي ارتعاشات قابل ملاحظه اي وجود ندارد بايد فلايويل تا حد امکان سبک باشد ليکن به خاطر وجود صفحه کلاچ و سطح اصطکاکي لازم براي انتقال قدرت وجود فلايويل لازم است و طراحي آن بايستي به گونه اي باشد که نيروهاي وارده را تحمل نمايد جنس و ابعاد فلايويل براي نصب ديسک و صفحه کلاچ مهم مي باشد از فلايويل موجود موتور بنزيني استفاده گرديد و تا حد امکان براده برادري شده است تا مطابق حالت ج در شکل (7) تبديل گرديد بنابراين محاسبات تحمل بارها روي اين نوع فلايويل با ابعاد بدست آمده انجام مي شود.
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ممان اينرسي فلايويل معادل 3/1 ممان اينرسي موتور مي باشد.

محاسبه تحمل پيچها در برابر فشار 
فنرهاي فشاري طبق 
[image: image117.wmf]1

 DIN 2098T و به دو صورت 8.5,5.5 حلقه ساخته مي شوند براي ديسک کلاچ پيکان اين فنرها به تعداد شش عدد 5.5 حلقه و به اندازه 63.5×25×3.2 مطابق شکل (7) استفاده گرديده است .

نيروي فشاري اين فنر در جدول استاندارد  470 نيوتن است .

پيچ مورد استفاده براي بستن ديسک 3/8 است و سطح مقطع 
[image: image118.wmf]2
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 و قطر متوسط 8.5mm دارد . طبق استاندارد ماشين سازي براي عمق درگيري پيچ در رزوه سوراخ مقادير زير را داريم.
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شكل 7: ابعاد مختلف فلايويل براي استفاده پيكان برقي
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شكل 8: فنر كلاچ در خودرو پيكان
براي قطر پيچ کمتر از و ميليمتر و پيچ با استحکام بالا (8.8 يا 10.9 ) در فلز پايه چدن گرافيتي مقدار عمق رزوه 1.25d خواهد بود بنابراين مقدار عمق روزه براي پيچ مورد نظر 10 ميليمتر است مقدار طول رزوه فوق براي حالتي است که اگر پيچ تحت کشش قرار گيرد قبل از له شدگي رزوه ها پيچ بريده مي شود ابتدا مقاومت پيچ را محاسبه مي کنيم.

هر فنر فشاري 470N نيرو اعمال مي کند و کششي به همين ميزان در پيچ مقابل فنر ايجاد مي نمايد.


[image: image119.wmf]2

/

11

44

470

mm

N

A

E

Q

=

=

=


اين مقدار تنش در مقابل تنش تسليم پيچ 
[image: image120.wmf])
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 مقدار ناچيزي است بنابراين لازم نيست عمق رزوه 10mm رعايت گردد و همان مقدار 8mm ضخامت ديسک نيز کفايت مي نمايد.

کل فشاري که فنرها ايجاد مي نمايند 470=282N  ×6 است اگر تنش مجاز چدن GG25 با ضخامت 8mm را ، طبق 
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 و ضريب اطمينان 3 بگيريم براي حالت برش نيروها سطح مقاومتي لازم را محاسبه مي نمائيم.
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سطح مورد نظر 
[image: image123.wmf]2

68

mm

 است و با توجه به ضخامت 8mm فلايويل در هيچ قسمتي از فلايويل سطح تحت تنش از مقدار 
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  کمتر نمي شود.

3-3-2- بوش نگهدارنده فلايويل 

نقشه شماره EVDIMTMEOL اين بوش را نشان مي دهد .

شافت و اجزاء مشابه آنرا از جنس هاي CK معمول در بازار فولاد تهيه مي نمايد بنابراين جنس بوش مورد نظر CK45 انتخاب گرديد بوش فوق گشتاور موتور را به فلايويل انتقال مي دهد بنابراين محل خار و محل پيچهاي اتصال فلايويل مقاومت لازم را داشته باشند.

موتور خريداري شده 15kw و حداکثر گشتاور 150N.m مي باشد.

قطر داخلي بوش و ابعاد خار آن مطابق با شرايط محور خروجي موتور مي باشد و بقيه ابعاد بايد محاسبه گردند البته مسلم است که خار و شافت موتور با ضريب اطمينان بالا طراحي شده اند.

نشيمنگاه خار t=3.3mm       طول خار L=80mm 

r = 21mm شعاع محور موتور:

T =150N.mگشتاور ماکزيمم موتور 
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تنش مجاز براي 
[image: image127.wmf]2
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 در نظر گرفته مي شود بنابراين از نظر لهيدگي جاي خار مشکلي وجود ندارد به عبارتي خار مورد نظر براي انتقال گشتاور بيشتر در دور پائين و براي شافت مورد نظر مورد استاندارد شده است .

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

سطح مقطع هر پيچ 
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d=3.8" قطر پيچ 

r = 27.5 mm : شعاع محل پيچ 

T=150 × 10
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تنش تسليم مجاز برشي 
[image: image131.wmf]2
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  در نظر گرفته مي شود.

بنابراين پيچ براي تحمل گشتاور ماکزيمم موتور داراي ضريب اطمينان 4 خواهند بود پيچ هاي فوق از نوع اينچي با رزوه ويت ورت هستند در مواقعي که امکان شل شدن پيچ زياد و حساس باشد از اين نوع استفاده مي گردد.

3-3-2- محاسبه فلنج پوسته 

وزن گيربکس 30kg و فاصله مرکز جرم آن از فلنج مزبور که در نقشه نشان داده شده است 50cm است اگر فرض کنيم طرف ديگر جعبه دنده ، تکيه گاه ندارد و به پوسته مزبور ضربه وارد مي کند مقدار اين ممان بصورت زير محاسبه مي گردد:
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به عبارتي سطح مقطع مورد نياز براي تحمل اين بار بسيار کم مي باشد.

پوسته مذکور براي پوشاندن فلايويل و ساير قطعات مي باشد و هيچگونه نيروي قابل ملاحظه اي به آن وارد نمي شود پوسته متصل به جعبه دنده (اصطلاحاً گلداني ناميده مي شود) نيز از آلومينيوم به ضخامت 3mm و يک طرح مقاوم و تقويت شده مي باشد به طبع اين پوسته نيز مي تواند از جنس آلومينيوم با فلنج 10 ميليمتر انتخاب گردد چون از امکانات کارگاه ساخت اطلاعي نداشتيم نوع فلزي به خاطر سادگي ساخت و کم هزينه بودن ترجيح داده شد.

3-3-4- طرحي شاسي زير موتور 

زير موتور احتراقي يک شاسي اصلي به نام رام وجود دارد طرح موتور و کنترلر ونصب باتريها موجب مي شود که يک شاسي ديگر موازي رام طرح واضافه گردد.

وزن موتور ، کنترلر ، جعبه دنده متصل به آن و ساير اجزايي که به موتور متصل مي شوند حدود 200 کيلوگرم در نظر گرفته شده است شاسي نصب باتريها روي شاسي ها نصب موتور قرار مي گيرد بنابراين مقدار 104 کيلوگرم وزن 6 عدد باتري به آن اضافه مي گردد سپس رام و شاسي جديد بايد هر کدام 152 کيلوگرم وزن را تحمل نمايند اما موتور و ساير اجزاء آن با لرزه گيرهايي روي شاسي نصب مي شوند اين موضوع باعث مي شود که يک ضريب يا بيشتر از 2 براي ديناميک بودن نيروها تعريف نمائيم و با اطمينان بيشتر مقدار کل بار را 800kg در نظر بگيريم پس هر شاسي بايد مقدار 400 کيلوگرم وزن را که در دو نقطه آن وارد مي شود تحمل نمايد شکل 4-5 نماي شاسي ، نيروهاي وزن ، نيروهاي حاصل از انتقال گشتاور و نيروهاي تکيه گاهي را نمايش مي دهد همچنين در قسمت (ج) اين شکل ممان خمش ماکزيمم مشخص است .
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شاسي از جنس St37  با 
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 طراحي مي گردد.
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هر نوع پروفيل که مقدار 
[image: image136.wmf]C
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  آن از مقدار بيشتر باشد قابل استفاده است ذيلاً براي دو نوع پروفيل که در شکل (9)نشان داده شده اند 
[image: image137.wmf]C

I

  محاسبه مي گردد از کتاب جداول و استانداردهاي ماشين سازي براي قوطي 
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و براي جفت نبشي 
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بنابراين اگر از جفت نبشي استفاده گرديد بايد قسمت زير آن تقويت گردد.
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شكل 9: نمودار ممان خمشي شاسي موتور در خودرو پيكان برقي

بخش دوم:

نحوة تأمين انرژي و عملكرد خودروي خورشيدي

مقدمه
ماشينهاي خورشيدي به طور کمي انرژي را توسط سلولهاي خورشيدي گرفته و به موتور انتقال داده و سپس از موتور به چرخها منتقل مي گردد سلولهاي خورشيدي به کار رفته اغلب سيليکوني تک کريستال مي باشند از طرفي بايد بدنه طوري طراحي شود که ضريب درگ در حدود 000012 گردد قيمت يک نمونه ماشين خورشيدي حدود 220000 دلار به دست مي آيد و اين ماشينها براي شرکت در مسابقات طراحي مي گردند.

· شارژ باتري در زماني که مسابقات وجود ندارد مجاز است .

· 10 دقيقه وقت اضافي در پايان هر روز براي پيدا کردن يک مکان مناسب اختصاص داده مي شود.
· زمان جريمه اي براي شکستن قانون اضافه مي شود .
قانون سوم : باتريها 

1987 هيچ محدوديتي نداشت .

1993-1990 محدوديتي تا حد 5 کيلووات ساعت وجود داشت 

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

قانون چهارم : سنگيني راننده بايد تا 80 کيلوگرم باشد.

قانون پنجم : کلاس دو سرنشين 

· همراه راننده هم بايد تا 80 کيلوگرم وزن داشته باشد.

· سلولهاي خورشيدي مي تواند در کل ماشين با سطح 12 متر مربع پوشانده شود.
· در ماشينهاي خورشيدي اتلاف انرژي وجود دارد که مربوط به همه قسمتها 
مي باشد.
- پانلهاي خورشيدي %90-78  

- قستهاي الکترونيکي %10-2 

- موتور %15-3

پايه گذاري شد در دهه پنجاه اولين سلول خورشيدي با بازده %6 توليد شد در سال 1958 سلولهاي خورشيدي در ماهواره Vangaurd مورد استفاده قرار گرفت.

ماشينهاي خورشيدي اغلب براي مسابقات خورشيدي طراحي مي شوند بنابراين بايد از قوانين مسابقات تبعيت نمايند شباتهايي که ماشينهاي خورشيدي با نوع احتراق داخلي دارند در بدنه ، چرخها ، تايرها ، سيستم انتقال قدرت ، تعليق و رانش و جاي راننده است و تفاوتهاي آن در نحوه تأمين انرژي يعني خورشيدي به جاي سوختهاي فسيلي، باتري براي ذخيره سازي انرژي و بازده انرژي بسيار مهم است.

مسابقات خورشيدي موجود عبارتنداز :

تور سوييس ، اتحاديه جهاني خورشيدي (World Solar Challenge) WSC ، Grand Solar Challenge ، آکيتا (Akita) و Citipower Sunrace 

قوانين حاکم بر مسابقه عبارتنداز :

قانون اول : کل ماشين بايد درون جعبه اي با ابعاد 6/1×2×6 متر جاي گيرد که مساحتي به اندازه 8 متر مربع براي پانلهاي خورشيدي داشته باشد.

قانون دوم : تنظيم سرعت و زمان :

· مسابقه از 800 تا 1700 ساعت مي باشد .

· 730 دقيقه توقف اجباري در حين مسابقه وجود دارد.
· تيمها بايد در کنار جاده هر شب توقف نمايند.
براي اجتناب از تأثيرات مصيب بار سوختهاي فسيلي در روي محيط زيست مان و در نظر گرفتن تأثير پذيري آب و هوا از پديده گلخانه و هزاران عوامل ديگر که مهمترين عامل حفظ محيط زيست مي باشد توجه به سوختهاي تجديد پذير نظير باد ، آب  ، انرژي زمين گرمايي و بيومس و انرژي خورشيدي مي توان بسيار مفيد وکارا باشد (پديده گلخانه اي : افزايش دائم دماي اتمسفر را به واسطه گسيل دي اکسيد کربن به همراه دارد .)

امروزه از انرژي خورشيدي بطور وسيعي استفاده مي شود بخصوص در آبگرمکن هاي خورشيدي که علاوه بر سهولت کار آن ، توجيه اقتصادي نيز دارد در اين مورد از يک کلکتور خورشيدي استفاده مي گردد و به وسيله آن دماي آب افزايش مي يابد نوع ديگر استفاده از انرژي خورشيدي در تهيه الکتريسيته مي باشد براي رسيدن به اين منظور بايد از سلولهاي خورشيدي استفاده کرد که نحوه توليد انرژي الکتريکي به تفصيل بحث شده است تاريخ فتوولتايي (توليد الکتريسيته به روش مستقيم ) به بيش از 150 سال پيش مي رسد هنگامي که ادمونديکرل در سال 1839 جريان در اثر نوردهي در يک محلول شيميايي را مشاهده کرد چندين دهه بعد اثر مشابهي در نمک سلنيوم مشاهده شد با پيشرفت روز افزون علم در قرن بيستم و با توجه به تئوري کوانتوم سلولهاي خورشيدي 

- انتقال قدرت   %5-3 

- انرژي مفيد   %21-7

يک تيم سازنده اتومبيل خورشيدي متشکل از سه قسمت مي باشد:

قسمت مکانيکي : که طراحي و ساخت فريم ، شاسي ، سيستم رانش ، تعليق ، انتقال قدرت و ترمزها را به عهده دارد.

قسمت الکتريکي : طراحي و ساخت سيستم قدرت ، کنترلرها و بقيه اجزا الکتريکي را عهده دار است .

قسمت سوم : مربوط به گروه پشتيباني مالي و تبليغاتي مي باشد.

فصل اول : سلولهاي خورشيدي :  Solar cells

1-1 توضيحات کلي :

حتي در يک روز آفتابي صاف فقط 10% نور خورشيد به زمين مي رسد در روي سطح زمين شار حرارتي ، هنگامي که کاملاً به طور عمود بتابد 
[image: image142.wmf]2
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سلولهاي خورشيدي اجزاي الکترونيکي هستند و از نيمه رساناها تشکيل شده اند يک سلول خورشيدي از يک صفحه نازک نوع منفي ، n-type و يک صفحه با يک ضخامت کلفت تر نوع مثبت p-type تشکيل شده به قسمتي که صفحه منفي روي صفحه مثبت قرار مي گيرد هنگامي که يک فوتون به سلول مي رسد انرژي به الکترونهاي کريستال نيمه رسانا انتقال پيدا مي کند و وقتي که در يک مدار قرار گيرد جريان برقرار مي شود که توان حاصله را مي توان از رابطه 
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 بدست آورد (V : ولتاژ و I: جريان و P : توان حاصله ) پيدا کردن بيشترين توان با توجه به نمودار توان و ولتاژ بدست مي آيد براي يافتن اين مقدار به منحني ولتاژ جريان نگاه کرده و از روي آن مي توان نقطه ماکزيمم را پيدا کرد که اين مقدار حدوداً 5/0 ولت (90% تا 95% Isc) مي باشد.
2-1 بازدهي سلول :    Cell Efficiency 

1-2-1- آرسنيد گاليم (GaAs): 

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

2-2-1- سيليکون(Si): 

داراي قيمت ارزانتر نسبت به سلولهاي آرسنيد گاليم است وزن کمتر و مقاومت مکانيکي بالاتر هدايت حرارت بهتر و توليد راحت تر آن نسبت به آرسنيدگاليم باعث مي شود که نسبت به آرسنيد گاليم که بازده بالاتري دارد ترجيح داده شود.

3-1 انواع سلولهاي سيليکوني :

1-3-1- تک بلور      "Monocrystaline"

از لحاظ قيمت بسيار گران است آن هم به خاطر اينکه پروسه توليد هر سلول تک کريستال طولاني است اما داراي بهره وري بسيار بالا است .

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

نسبت به نوع قبل ارزانتر است اما از لحاظ بهره وري کارآمدتر است هر سلول از چندين کريستال تشکيل شده است .

3-3-1 بي شکل و بي نظم :  "Amorphous" 

نسبت به نوع قبل ارزانتر و کارايي  آن نيز کمتر است .

روش شکل گيري آن مانند شيشه متخلخل مي باشد اما اين سلولها هنگامي که در معرض خورشيد قرار مي گيرند تنزل پيدا کرده و کارايي آن پايين مي آيد.

4-1 فناوريهاي توليد :

1-4- 1Screen printed   : 

روي سلولهاي خورشيدي يک ورقه کم عرض فلزي وجود دارد و اين تماس فلزي به Screen printed تعبير مي شود هنگامي که سلولهاي خورشيدي در معرض نور قرار 
مي گيرند روي قسمتي از سلولها سايه مي افتد و بازده را به حدود %15 مي رساند و همچنين تکسچرد (textured) کردن سطح باعث مي شود اتلاف بازيابي سلولهاي خورشيدي کم گردد.
5-1 مکانيزم کارکرد سلولهاي خورشيدي :

سلولهاي خورشيدي که روي ماشين حسابها و ماهواره ها ديده مي شوند سلولهاي فتوولتاييک يا مدوول ( به تعدادي از سلولهاي خورشيدي که به يکديگر متصل شده و داخل يک فريم (frame) قرار مي گيرند) و معناي لغوي فتوولتاييک (فتو= نور و ولتاييک = الکتريسيته ) که نور خورشيد را به الکتريسيته تبديل مي نمايد.

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

1-5-1 : نحوه کار کردن سلولهاي خورشيدي (فتوولتاييک pv) 

اين سلولها همانطور که گفته شد از مواد نيمه هادي (Semiconductor) تشکيل شده اند عنصري که کاربرد فراواني در تهيه سلولهاي خورشيدي دارد سيليکون است هنگامي که نور با سطح سلولهاي خورشيدي برخورد مي کند درصد خاصي که بستگي به عوامل مختلفي از قبيل ضريب جذب و صدور سطح دارد جذب مي شود اين بدان معني است که انرژي نور جذب شده به نيمه رسانا انتقال پيدا مي کند اين انرژي به الکترونهاي وارد شده و باعث حرکت و جريان آنها مي گردد همچنين همه سلولهاي خورشيدي داراي يک ميدان الکتريکي يا حتي بيش از يکي نيز مي باشند که باعث مي شود الکترونها آزاد شده و در جهت خاص حرکت نمايند. 

چون ميدان الکتريکي يک کميت برداري است و علاوه بر اندازه داراي جهت نيز مي باشند و نيروي وارد شده به الکترون در جهت ميدان خواهد بود در نتيجه حرکت نيز در جهت نيرو مي باشد .

رابطه (1-1)                                                                                
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در رابطه 1-1 : 
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 نيرو بر حسب نيوتن 
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 ميدان الکتريکي بر حسب نيوتن بر کولن و 
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 بار الکتريکي بر حسب کولن.

با قرار دادن تماسهاي فلزي در روي و زير سلولها مي توان انرژي را جمع کرده و يکجا استفاده کنيم براي مثال جرياني که مي تواند ماشين حساب را به راه اندازد اين جريان نتيجه ولتاژي است که از ميدان يا ميدانهاي الکتريکي ناشي شده است حال براي فهم بيشتر ، ساختمان يک سلول خورشيدي سيليکوني تک کريستال که کاربرد وسيعي در اتومبيلهاي خورشيدي دارد را بررسي مي کنيم :

2-5-1- سيليکون در سلولهاي خورشيدي :

سيليکون (Si) عنصري است که خواص شيميايي مربوط به خود دارد ، به خصوص در فرم و شکل کريستالي ، اتم سيليکون 14 الکترون دارد که در سه لايه اصلي قرار گرفته اند لايه اول حداکثر ظرفيت دو الکترون ، لايه دوم حداکثر 8 الکترون و لايه سوم نيز داراي 4 الکترون مي باشد و در حقيقت نصف ظرفيت حداکثر خود را داراست سيليکون هميشه به دنبال راهي است که لايه آخر خود را از الکترون پرکند و ظرفيتش را تکميل نمايد و به اين ترتيب به حالت کاملاً پايدار برسد (يعني لايه سوم داراي 8 الکترون گردد) براي انجام اين امر سيليکون الکترونهاي خود را با سيليکون بايد چهار اتم در کنار داشته باشد تا بتواند به ساختار کريستالي مورد نظر برسد.

سيليکون خالص يک نيمه رساناي ضعيف الکتريسيته است چون هيچ يک از الکترونهاي آن مانند الکترونهاي مس (که هادي بسيار خوب جريان الکتريسيته است و داراي الکترونهاي آزاد زيادي است ) آزاد نيست تا اطراف آن حرکت کنند و الکترونها در ساختار کريستالي سيليکون قفل شده اند سلولهاي به کار رفته در ماشينهاي خورشيدي سيليکون خالص نيست و مقداري ناخالصي نيز دارد که اين ناخالصي ها ساختار کريستالي و چيدمان اتم ها را تغيير مي دهد هميشه گمان مي رود که وجود ناخالصي ها مورد دلخواه و علاقه نباشد اما اينجا بايد گفت که بدون اين ناخالصي ها امکان کار سلولهاي خورشيدي وجود ندارد يک سيليکون را با يک اتم فسفر در نظر بگيريد البته در ساختار ممکن است يک ميليون سيليکون با يک اتم فسفر وجود داشته باشد فسفر در لايه خارجي ساختار شيميايي خود 5 الکترون دارد نه 4 تا. 

فسفر با چهار اتم سيليکون اطراف خود تشکيل يک پيوند را مي دهد و يک الکترون از 5 الکترون تنها مي ماند که تشکيل پيوند نمي دهد ولي با توجه به جاذبه هسته اين الکترون در مدار خود باقي مي ماند.

هنگامي که انرژي خورشيد به عنوان مثال در نوع گرما به سيليکون خالصي مي رسد باعث مي شود که تعداد کمي از الکترون ها از مدار خود خارج شده و به صورت آزاد باشند و بر اثر اين آزاد شدن يک فضاي خالي بوجود مي آيد اين الکترون ها حول شبکه سيليکون به طور راندم و اتفاقي سرگردان مي شوند و دنبال يک فضاي خالي ديگري مي گردند تا به آن وارد شوند اين الکترونها ، حماله هاي آزاد (free carrier) ناميده مي شوند و مي تواند جريا الکتريکي را به وجود آورد.

در سيليکون خالص تعداد اين الکترون ها بسيار کم است و سودمندي چنداني ندارد.

سيليکون همراه با ناخالصي فسفر قصه ديگري دارد تجربه نشان داده است که انرژي بسيار کمي لازم است تا بتواند الکترون تنهاي فسفر را که در پيوند شرکت نکرده بود آزاد نمايد چون با توج به اينکه در پيوند شرکت نکرده از طرف هسته اتمهاي ديگر به آن نيرو وارد نمي شود و فقط در اسارت هسته خود است با توجه به اين توضيح انرژي خورشيد رسيده به سلول باعث آزاد شدن بسياري از اين الکترون ها که در مقايسه با نوع خالص آن خيلي بيشتر است مي شود پروسه اضافه کردن فسفر به سيليکون خالص داپينگ (doping) نام دارد و هنگامي که فسفر به آن اضافه شود سيليکون بدست آمده نوع منفي (N-type) خواهد بود که آنهم به خاطر زيادي الکترونهاي آزاد است نوع منفي سيليکون ناخالص شده ، هادي بهتر نسبت به سيليکون خالص است قسمت ديگر به وسيله برن ناخالص مي شود که فقط سه الکترون در لايه خارجي خود دارد (به جاي چهار الکترون ) و سيليکون نوع مثبت (P-type) را تشکيل مي دهد اين نوع سيليکون به جاي داشتن الکترونهاي آزاد داراي فضاهايي براي جا دادن الکترون هستند بنابراين بار مثبت را حمل مي کنند و اطراف آن حرکت مي کنند درست مانند آنچه الکترون ها انجام مي دهند در تکميل توضيحات فوق بايد گفت که برن با داشتن سه الکترون ، دچار کمبود الکترون براي تشکيل پيوند با چهار اتم اطراف خود مي شود .

قسمت جالب وقتي شروع مي شود که ما سيليکون نوع مثبت را با سيليکون نوع منفي کنار هم قرار مي دهيم به خاطر داشته باشيم که هر سلول فتوولتاييک حداقل يک ميدان الکتريکي دارد که بدون اين ميدان سلول نمي تواند کار کند و اين زماني ميسر مي شود که سيليکون نوع مثبت و منفي کنار هم قرار گيرند و در تماس با يکديگر باشند الکترونهاي آزاد دنبال فضايي براي نشستن مي باشند و اين الکترونها که از طرف منفي شروع به حرکت کرده اند اين فضا رادر قسمت مثبت مي توانند پيدا کنند و در نتيجه يک جريان تند براي پر کردن اين فضاهاي خالي به وجود مي آيد.

پيش از اين سيليکونها همه از نظر الکتريکي خنثي بودند و در کل مجموع الکترونهاي اتم و الکترونهاي آزاد با پروتونهاي هسته در حال تعادل بودند الکترونهاي از دست داده شده (فضاهاي خالي ) با پروتونهاي از دست داده شده در برن به حالت تعادل مي رسند و اين پديده هنگامي رخ مي دهد که اتصالي بين نوع منفي و نوع مثبت به وجود آيد در اين مرحله ديگر خنثي بودن از بين رفته است سؤالي که اينجا مطرح مي شود اين است که همه الکترونها فضاهاي خالي را پر مي کنند؟ 

اگر اينگونه باشد چيدمان سوراخها ديگر مفيد نخواهد بود درست در منطقه تماس دو نوع ، با هم ميکس شده اند شکل يک سد را پديد آورده اند که جريان الکترونها را از قسمت منفي به قسمت مثبت را مشکل و مشکل تر کرده است عاقبت تعادل الکتريکي فرا مي رسد و ما يک ميدان الکتريکي جدا کننده دو قسمت را داريم.

اين ميدان الکتريکي مانند يک ديود diod عمل مي کند و حرکت الکترونها از قسمت مثبت به قسمت منفي را باعث مي شود اما حرکت از قسمت منفي به مثبت امکان پذير نيست اين حالت دقيقاً مانند يک سراشيبي است که پايين آمدن (رفتن به قسمت منفي) بسيار آسان و بالا رفتن از آن (رفتن به قسمت مثبت ) ناممکن است بنابراين ما يک ميدان الکتريکي داريم که مانند يک ديود عمل کرده و حرکت در يک جهت را اجازه مي دهد. 

3-5-1- هنگامي که نور به سلولهاي خورشيدي برخورد مي کند :

هنگامي که نور که متشکل از فوتونهاست به سلولهاي خورشيدي مي رسد هر فوتون با انرژي کافي مي تواند يک الکترون را آزاد کرده و يک حفره را ايجاد نمايد اگر اين پديده به اندازه کافي نزديک به ميدان الکتريکي باشد ميدان ، الکترونها را به طرف منفي و حفره ها را به طرف مثبت مي فرستد و اين حالت تعادل الکتريکي را بيشتر به هم خواهد زد و اگر ما يک خط جريان خارجي داشته باشيم الکترونها در جهت جريان (به طرف مثبت ) براي متحد شدن جريان پيدا مي کنند که اين جريان هم ناشي از ميدان الکتريکي است و در همين نقل و انتقال مي توانند براي ما کار انجام دهند.
جريان الکترون ، جريان الکتريکي را و ميدان الکتريکي ، ولتاژ را سبب مي شود و با داشتن ولتاژ و جريان ، هر دو باهم مي توانيم توان داشته باشيم :

رابطه (2-1)                                                                                  
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در رابطه (2-1) : P توان بر حسب وات ، V ولتاژ بر حسب ولت ، I جريان بر حسب آمپر مي باشد متأسفانه بيشترين مقداري که يک سلول مي تواند نور خورشيد جذب کند 25% و بيشتر اوقات اين مقدار کمتر از 15% مي باشد.

فصل دوم : طراحي بدنه و شاسي :                    Body and chasis design     1-2- مقدمه :
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اولين فاکتور که براي طراحي ماشين در نظر مي گيريم پيکره يا بدنه آن است سه طرح براي پيکره ماشينهاي خورشيدي وجود دارد اولين انتخاب ، شکل اشک مانند است اين شکل به طور خيلي معمول در ماشينهاي خورشيدي مورد استفاده قرار مي گيرد اين شکل به هوا کمک مي کند که در رو و زير ماشين جريان يابد با وجود اين به وجود آوردن و توليد اين شکل از ماشين نيازمند فلزي با انعطاف پذيري بالا و دوام بسيار زياد است ما از استيروفوم (Styrofoam) با دانسيته بالا براي اين هدف استفاده مي نماييم و طرح اوليه را روي آن مي کشيم سپس پوشش فومي را که قرار است روي آن سلولهاي خورشيدي قرار گيرد خارج مي کنيم اما متأسفانه با توجه به اينکه عمليات کنترل و پيچيده اي براي توليد اين شکل وجود دارد توليد اين شکل سخت است .
شکل (10): دو نمونه از طراحي بدنه و ماشينهاي خورشيدي را نشان مي دهد :

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

در مسابقات ماشينهاي خورشيدي رايج ترين نوع شاسي يک فريم فضايي است (space frame) که از آلومينيوم ساخته شده است و بايد بتوانند بار وارد به اجزاي ماشين را تحمل نمايند معمولاً فريمهاي فضايي بسيار سبک ، ارزان و نسبتاً در طراحي ، ساخت و تحليل آسان هستند و در صورت نياز نيز قابل تغيير مي باشند.

در بين فريمهاي فضايي و مقايسه آن ساختار مونوکوکي حاضر طراحي مهندسي خوبي است مونوکوکها از کامپوزيتها ساخته مي شوند و آنهم به خاطر نسبت استحکام به وزن بالايي که دارند و در حقيقت اين مواد مي توانند نقش مهمي را در سرنوشت مسابقات ايفا کنند.

تفاوت مقاومت و مدول به جهت گيري و موقعيت قطعات و اينکه چطور تحت بارگذاري قرار مي گيرند بستگي دارد و اين مونوکوکهاي بسيار سخت براي بارهاي نقطه اي تيز طراحي مي شوند (مانند سيستم تعليق) و پروسه ساخت آنها بسيار پيچيده است تحليل ها بر روي اين قسمت از پروسه ساخت عبارتند از المان محدود و استاتيکي  
شاسي و قسمتهاي مختلف آن:
الف : شاسي خودرو   

ب: شاسي فرم فضايي 

پ: شاسي و مکان نشستن راننده و چرخها 

ت: مولد (mould) براي واحد نشستن 

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

2-2 بارهاي وارده به شاسي : 

1-2-2 بارهاي استاتيکي:

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

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

- نامنظمي و ناهمواري جاده : ضربه و پيچش 

- دور زدن که نيروي مضاعف ايجاد مي کند و شامل هر گونه تغيير جهت ناگهاني نيز 
مي شود.

- کاهش سرعت به وسيله ترمز کردن نيرويي بر سيستم وارد مي کند.

- نيروهاي آيروديناميکي وارد بر ماشين که متغير مي باشند و به عوامل زيادي بستگي دارند البته مقدارشان بسيار کم است .

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

3-2-2 نيازمنديها :

- سبک ، سفت و مقاوم باشد.

- عمر خستگي کافي براي عمر پيشنهادي 

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

- بهينه سازي جريان هوا مانند بدنه 

- نگهداشتن هم ترازي چرخها 

- توانايي بارهايي که تحت پيش بيني قرار نگرفته اند.

4-2-2 انواع شاسيها :

- فرم فضايي 

- کامپوزيتي 

- مونوکوک 

که تشخيص اين سه نوع از يکديگر بسيار سخت است .

5-2-2 فرم فضايي :

فرم لوله اي استوانه با يک پوسته جدا کننده براي آيروديناميک بهتر.

- قابل فهم و آسان براي  مدل کردن باشد .

- تعمير در هنگام مسابقه به آساني صورت گيرد.

- شکست ساختمان به آساني قابل شناسايي است.

- در هنگام ساخت تست مي شود.

- توانايي و ظرفيت جرم بيشتري را دارد.

- فضاي خالي مي تواند در هم ريخته باشد.

تنشهاي خنثي نبايد ناديده گرفته شود چون اين استوانه در يک جهت تنش را نمي توانند تحمل کنند ولي در جهت ديگر مي توانند بي نهايت قوي باشند.

6-2-2 مواد به کار رفته در شاسيها :

- آلومينيوم 

- وزن کم و مقاومت خوبي دارد

- حرارت را به خوبي منتقل مي کند.

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

- نيازمند جوشکاري TIG مي باشند که البته براي تعميرات جاده اي مناسب نيست.

- فولاد (کروم دار):

- کاربرد فراواني در صنعت دارند

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

- و در تعميرات جاده کاراتر مي باشند.

- تيتانيم / ماگنزيم:

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

- سختي کمي دارند و جوشکاري روي آن آنهم در تعميرات جاده اي بسيار مشکل مي باشد.

7-2-2 مونوکوکهاي کامپوزيتي :

هم در بدنه و هم در شاسي به عنوان ساختار و سطح بيروني به کار مي رود.

- بسيار سبکند.

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

- نياز به کارشناسي و تخصص درعلم مواد به خصوص کامپوزيتها دارد.

- بايد عمليات ساخت کاملاً به اتمام برسد قبل از اينکه بخواهد روي آن آزمايش صورت گيرد.

- معمولاً در شکل ساختمان و آيروديناميکي به کار مي روند.

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

8-2-2 جاي راننده :

بسيار طراحي جاي راننده ، به طوريکه آيروديناميک حفظ شود مشکل است.

- حفاظ بالاي سر راننده طوري طراحي مي شود که تبادل حرارتي زيادي با محيط نداشته باشد.

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

- کمربند ايمني براي افزايش ايمني راننده 

- آينه هاي خارجي که دراگ را افزايش مي دهد.

- آينه هاي داخلي هميشه ميسر نيست .

- دوربين CCD که تصاوير را معکوس مي دهد.

فصل سوم : ناحيه خورشيدي                solar Array                                     
1-3 مقدمه :

کم کردن اتلاف ناحيه ، يک ماشين خورشيدي بهينه را نتيجه مي دهد.

2-3 بررسي عوامل گوناگون :

1-2-3 خنک نگهداشتن ناحيه :

افزايش دما و داغ شدن سلولهاي خورشيدي ، سلولهاي خورشيدي با کارايي پايين تر را نتيجه مي دهد بنابراين بايد يک جريان هواي کافي از کل ناحيه و زير سطح آن وجود داشته باشد.

2-2-3 چيدن سلولها :

کليه عوامل و خاصيتها و شرايط يک سلول بايد جور شود تا يک اتلاف کم توان رخ دهد اگر شرايط به طور مساوي نباشد احتمال به وجود آمدن "نقطه داغ" (hot spot) وجود دارد:

- بي نظمي بايد کم شود تا حداکثر کارايي حاصل گردد و از hot spot جلوگيري شود.

- سلولها بايد در جاي خود قرار گيرند.

- از يک پانل مسطح استفاده شود.

- پوشاندن هر سلول روي يکي ديگر، بنابراين نقاط هر سلول در وضعيت يکسان است.

متناسب نبودن و مشابه نبودن نحوه عملکرد و شرايط عملکرد سلولها مي تواند hot spot را که آسيب ديدن يک سلول از توان سلولهاي ديگر است را نتيجه دهد.

براي فايق آمدن بر اين مشکل بايد از :

- ديودهاي باي پس (bypass) 

- اتصالهاي موازي به جاي اتصالهاي سري

- طبق قاعده و قانون بودن هندسه پانلها استفاده شود.

3-2-3 اتصال داخلي سلولها :

لحيم کردن استاندارد :

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

- نيازمند رخنه ها و فضاهايي بين سلول براي انبساط حرارتي مي باشد.

4-2-3 پوششها :

- در اتصالهاي داخلي از لحيم کاري نرم يا اپوکس هدايتي استفاده مي شود بنابراين دانسيته بار کردن بالاتر را اجازه مي دهد.

- با سايه انداختن يک مقدار سلولها از کار مي افتد.

- راندمان ناحيه را افزايش مي دهد لذا به مراقبت و دقت زيادي در هنگام نصب نياز دارد.

- لقي کم براي انبساط باعث مي شود که يک ناهم ترازي ايجاد گردد.

3-3 حفاظ سلولها 
- از آب و گرد و غبار جلوگيري مي کند.

- سطح بسيار صافي براي افزايش کارايي آيروديناميکي و انکسار بهتر نور.

1-3-3 فناوريها :

- استاندارد:يک شيشه با يک پليمر و سلول خورشيدي و يک پليمر که به هم سفت شده اند. 

که از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه و ارزان است ولي سنگين مي باشد.

- ورقه پيراسته شده : شيشه با يک پليمر شفاف جايگزين مي گردد که سبک ، قابل انعطاف و قابل استفاده مجدد است.

- پوشش مستقيم : يک پوشش مايع روي سلولها پخش مي شود که نسبتاً ارزان و از لحاظ توليد ساده است .

اما شرايط سطحي خوبي را نتيجه نمي دهد . قابل تعمير و ترکيب است و کارايي معمولي دارد.

4-3 تکسچرد کردن و ضد انعکاس کردن پوشش AR: 

براي کم کردن انعکاس نور از سطح به کار مي رود و اين پوشش AR ، 1 تا 2 درصد افزايش کارايي را به همراه دارد مانند استفاده آن در سلولهاي خورشيدي .

تکسچرد کردن %3 افزايش بهره وري را بدنبال دارد تميز نگهداشتن آن سخت است و گرد و خاک و آب مي تواند به داخل ناحيه نفوذ کند.
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شکل 11 : نمونه اي از يک ناحيه خورشيدي (SOLAR ARRAY)
5-3 طراحي ناحيه سلولهاي خورشيدي وزير ساخت آن براي يک مدل کوچکتر:

همانطور که گفته شد بدنه اولين فاکتور طراحي است و ناحيه سلولهاي خورشيدي نيز روي بدنه قرار مي گيرد اولين فکر براي ساختن زير ساخت ناحيه خورشيدي (يعني جايي که سلولهاي خورشيدي روي آن قرار مي گيرد) استفاده از پاپ سيکل (popsicle) است.

به وفور قابل دسترسي مي باشد و انعطاف پذيري زيادي دارند و بايد يک مکان و ثابت براي ساپرت سلولهاي خورشيدي باشد.
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شکل 12: نما از بالاي يك تكه از زير ساخت ناحيه خورشيدي ساخته شده از چوبهاي پاپ سيكل مي باشد كه روي هر سه عدد از‌ آن يك سلول خورشيدي قرار دارد و اين براي ساپرت بيشتر است.
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هنگامي که طرح به مرحله اجرا گذاشته شد و ناکاميهايي به بار آمد پيشنهاد ديگري به وقوع پيوست : نيهاي نوشيدني پروپليني انعطاف پذير که در بسياري از سوپر مارکتها قابل دسترسي مي باشند و مي تواند با خم شدن روي بدنه ماشين و با کنار هم قرار گرفتن ، آيروديناميک را حفظ نمايد.
شکل 13: تصوير روبروي از نيهاي نوشيدني انعطاف پذير خم شده پيشنهادي براي زير ساخت منطقه همراه با پخش سلول هاي خورشيدي روي آن را نشان مي دهد.
حفره هاي خالي اين نيها ، آنها را به سوي کشف آيروديناميکي بزرگي هدايت مي کرد در حين آزمايش بر روي آنها ، دميدن بر يک انتهاي آن ، جريان هوا در داخل آنها و خارج شدن از طرف ديگر را نتيجه مي داد و اين جريان هوا در داخل ني ، هنگامي که به عنوان زيرساخت به کار مي رود مي تواند جريان را هدايت کند.
بي آنکه نيرويي به آن وارد شود و دراگ مي تواند در همان حد مينيمم خود بماند و از لحاظ و آيروديناميکي تأثير منفي به وجود نيايد اين نيها همچنين مي توانند چرخها را بپوشانند که در اينجا هم دراگ را در حد مينيمم خود نگه دارند.

در پروسه ساخت جاي سلولهاي خورشيدي مي فهميم که ني کافي براي ساختن يک منحني براي ناحيه خورشيدي نداريم اين ما را مجبور مي کند که طرح را کمي مسطح تر نماييم (از انحناي آن کم کنيم ) و يک زيرسازي ناحيه صافتر را داشته باشيم در نهايت اين کار باعث مي شود که سلولهاي خورشيدي که مسطح نيز مي باشند بتوانند به طور مستقيم روي نيها قرار گيرند اگر شکل به صورت منحني باشد سلولهاي مسطح نمي توانند روي آن به درستي قرار گيرد و اين احتمال تخريب را بيشتر مي کند همچنين ما مصمم هستيم که ناحيه را به اندازه کافي طويل اختيار کنيم تا همه سلولهاي خورشيدي روي آن جا گيرد مجبوريم نيها را قطع کرده و کنار هم بگذاريم براي اين کار با بريدن نصف نيها به دو قسمت 4/1 و 4/3 و چسباندن اين دو قطعه به دو سرني ديگر ، اين کار را انجام مي دهيم.
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شكل 14: ساختمان نيهاي بزرگ شده به وسيله ديگر نيهاي بريده شده را نشان مي دهد.

با اين زيرسازي که به وجود آمد ما ساختمان را خم مي کنيم و يک شکل مانند شيشه جلوي اتومبيل به آن مي دهيم بنابراين جلوي ماشين پوشيده مي شود جايي که شيشه جلوي اتومبيل قرار دارد دو سلول قرار مي گيرد و بقيه هشت سلول روي بدنه قرار 
مي گيرند و اين بهترين جاست اين نوع ماشين به راستي از لحاظ آيروديناميکي و ظاهر بي نظير است .

1-5-3 وضعيت الکتريکي ناحيه پانل خورشيدي :

دو روش براي چيدن سلولهاي خورشيدي کنار يکديگر وجود دارد : روش سري و روش موازي . انتخاب نوع سري ، چيدن سلولها کنار هم در يک فضاي کوچک را شامل مي شود 12 سلول خورشيدي داريم و مي خواهيم 10 تاي آن را به کار ببريم هر سلول خورشيدي 2×1 اينچ است و ولتاژ 2/0 ولت و جريان 400 ميلي آمپر را مي دهد اگر N  سلول را کنار هم و به صورت سري قرار دهيم ولتاژ کل ما به N×V خواهد بود که V ولتاژ هر سلول يعني 2/0 ولت مي باشد جريان کل نيز برابر با جريان يک سلول يعني 400 ميلي آمپر است.
بعضي از تيمها ترکيبي از دو نوع يعني سري و موازي را به کار مي برند چون در مدل سري ولتاژ مجموع به وسيله ولتاژ خروجي پايين ترين سلول توليد کننده محدود مي شود در حالت ماشين خورشيدي اينگونه تعبير مي شود که اگر هر يک از سلول ها در سايه باشد يا از کار افتد ولتاژ کلي نيز دچار نقصان خواهد شد اگر ما فکر کنيم که تعدادي از سلول هاي  خورشيدي در سايه قرار خواهند گرفت که کنترل اين وضعيت از عهده ما خارج است به همين دليل است که مسابقه در يک نيمروز آفتابي برگزار مي گردد.
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شكل 15: تركيب بندي الكتريكي سلولهاي خورشيدي

در مدل سري سلولها به وسيله سيم هايي که به صورت سري از يک سلول به سلول ديگر است با هم در تماسند و به اين ترتيب قسمت بالاي يک سلول و قسمت پايين سلول ديگر لحيم مي شود و به اين ترتيب تا آخرين سلول ادامه مي يابد(شکل 15)

آخرين سلول با يک سيم به موتور وصل مي گردد و موتور همه توان توليد شده به وسيله 10 سلول را که به متصل شده اند مي گيرد يک راه براي فهميدن خروجي آزمايش کردن آن است .

ولتاژي که از آزمايش به دست مي آيد کمتر است ولتاژ مورد نظر يعني 8/4 ولت است دماي مورد انتخاب در ابتداي آزمايش 
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89/22 در انتها 
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4/22 بود دماي بالا مي تواند باعث خرابي و حتي کارکرد نامناسب ناحيه خورشيدي گردد واقعيت اين که دماي ناحيه افزايش پيدا نمي کند نکته مثبتي است .
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همچنين نتايج آزمايش هاي بدست آمده براي تيم ماشين خورشيدي در برگيرنده مقاديري براي ولتاژ و جريان با توجه به دماي مورد انتخاب بود بنابراين مي توان منحني مربوط به آن را کشيد.
شكل 16: نمودار جريان بر حسب ولتاژ

چون اين منحني بسيار نزديک به منحني ايده آل پايين مي آيد نمودار به ما نشان مي دهد که در يک مکان به نحوه خيلي خوب با يک منبع انرژي که همان سلولهاي خورشيدي است کار مي کند واين مقدار توان توان موتور و سروموتور (Servo motor) را تأمين مي نمايد همانطور که نشان داده شده با افزايش ولتاژ جريان ثابت مي ماند تا به منطقه اي مي رسد که توان ماکزيمم مي گردد (که اين نقطه وابسته به جريان و ولتاژ است ) سپس با افزايش ولتاژ جريان با يک شيب نسبتاً ثابت کاهش يافته تا به صفر مي رسد (جريان اتصال کوتاه )

2-5-3 نکات استنتاجي :

طرحها و هدفها مي توانند درجهت هدف نهايي يعني کار کردن ماشين خورشيدي به صورت بهينه ، تغيير پيدا کنند.

6-3 نتايج بدست آمده براي يک نمونه ناحيه خورشيدي :

اين ناحيه متشکل از 432 سلول خورشيدي است که سطح با مساحت 
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8 را پوشانده اند و هر سلول قبل از اينکه نصب شود بايد کاملاً تميز و سالم باشد براي اطمينان حاصل کردن از کارکرد مناسب آنها تکنيکهاي مخصوص استفاده مي شود که آنها را روي يک پانل نصب مي کند و اين پانلها با يک پليمر سيليکوني پوشانده مي شوند که سلول را حفاظت کرده و ضد آب نيز مي باشد و اين سلولها مي توانند تواني حدود 960 وات توليد نمايند تقريباً مشابه تواني که يک سشوار خانگي دارد.

1-6-3 مشخصات ناحيه :

مواد پانل : استيروفوم فايبر گلاس و کامپوزيت 

خروجي سلول 
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1/3 و 
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454/0 

ابعاد سلول : 
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10 × 
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10

بازده سلول : 14% 

ابعاد ناحيه : 
[image: image156.wmf]2
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8

وزن ناحيه : Lbs 65

فصل چهارم : تحليل آيروديناميکي 
1-4 مقدمه :

هدف اين قسمت طراحي کامل پيکره و بدنه يک ماشين مناسب براي حرکت با انرژي خورشيدي است اين ماشين بايد تمام قوانين مسابقات خورشيدي و اتحاديه جهان خورشيدي (Solar world challenge) را رعايت نمايد با انجام اين پروژه ، يک ماشين آيروديناميک خط جرياني شده که همچنين استحکام کافي را دارد بدست مي آيد.

2-4 طراحي پيکره اصلي 

1-2-4 قوانين مسابقه :

ابعاد ماشين خورشيدي بايد از قوانين زير تبعيت نمايد:

حداکثر ابعاد عبارت است از : ارتفاع 
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6/1 ، عرض 
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2 ، طول 
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6 و همچنين حداقل ارتفاع نيز بايد 
[image: image160.wmf]m

1 باشد.

3-4 نحوه طراحي با توجه به قوانين مسابقه :

اگر ترکيب بدنه باريک و دراز ساخته شود مي تواند در اثر کم کردن سطح مقطع عرضي کاهش دارگ را به همراه داشته باشد اين حالت به ما يک ترکيب با طول 
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4/4 و عرض 
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8/1 و کمترين ارتفاع 
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1 با صافي سطح بسيار بالا را نتيجه دهد با اين ارتفاع مينيمم بايد پايين ترين ضريب دراگ و همچنين جاي کافي براي ديگر اجزاي ماشين را داشته باشيم.

نکته قابل توجه بعدي ، محدوده راننده است که اين نکته مربوط به محدوده ديد مورد نياز تنظيم شده با توجه به قوانين مسابقه است راننده مي تواند داخل يک جعبه در ابعاد بدنه يعني 4/1× 1× 8/1 قرار داده شود اما براي بدست آوردن ناحيه ديد يعني 
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100 نسبت به مرکز از هر طرف ، قسمتي از سطح که بايد به وسيله سلولهاي خورشيدي پوشيده شود قرباني مي گردد سرراننده مي تواند در يک حباب که روي سطح ماشين قرار دارد جا داده شود و اين ممکن است مشکل آيروديناميکي را حل کند اما روي بعضي از سلولهاي خورشيدي سايه مي افکند يک راه حل منطقي براي اين مشکل مکان دادن راننده ، جلوي سلولهاي خورشيدي است قوانين مسابقه به ما ماکزيمم طول 
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6 را اجازه مي دهد که 
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4/4 آن به سلولهاي خورشيدي اختصاص مي يابد و 
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6/1 باقيمانده به مکان راننده و منطقه ديد او اختصاص مي يابد چون در ابتدا هيچ مکاني به خاطر افزايش ايمني وجود ندارد . 
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6/1 به محدوده اختصاص مي يابد اين يک اتاق با فضاي زياد براي پاها ، قاب و پنجره هاي اطراف است .

هدف طراحي ، رسيدن به پايين ترين دراگ است با توجه به اينکه سرعت ماشين به 
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 55 مي رسد دراگ آيروديناميکي پايين بسيار مهم مي باشد در مسابقه خورشيدي 1990 ، اضافه کردن يک اينچ مربع سطح دراگ ، شش دقيقه زمان رسيدن به انتها را افزايش مي داد از آنجا که ما نمي توانيم فرض کنيم شرايط طبيعي ايده آل باشد موضوع دراگ پايين براي سطوح اهميت مي يابد نياز به بازده بسيار بالا بدين معناست که مهندسان مکانيک بايد بهترين طرحشان را براي يک ماشين با وزن کم ارايه دهند وزن پايين خود باعث مسئله ديگر مي شود.

يک ماشين بزرگ با وزن کم در مقابل باد يا ماشينهايي که از کنارش عبور مي کنند بسيار متزلزل خواهد بود اين مسئله ما را به سوي دومين هدف طراحي يعني پايداري در برابر شرايط کارکرد عادي و بادهاي عبوري رهنمون مي کند.

4-4 نحوه طراحي براي دراگ پايين :

با توجه به بحث قبل اهداف ما بايد طبقه بندي و منظم شوند اولاً بايد دراگ 14/0 يا کمتر باشد ( با توجه به نقطه جلويي سطح ) و اين عدد بسيار مناسب است دراگ آيروديناميکي کل به چهار بخش تقسيم مي شود:

1- دراگ اصطکاکي پوسته : 
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               Skin friction drag                        
2- دراگ فشاري : 
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                          Pressure drag                                  

3- دراگ القايي :
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D

                                       Induced drag                        
4- دراگهاي مضر : 
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                        Parasitic drag                                  دراگهاي اصطکاکي پوسته ، مربوط به سطح تحت تأثير مستقيم جريان و جريان عبور از روي بدنه مي باشد اين ضريب دراگ مربوط به داخل لايه مرزي مي شود يک لايه مرزي آرام دراگ پيوسته کمتري نسبت به لايه مرزي مغشوش دارد نمي توان به طور کامل مشخص و واضح تغييراتي در سطح ايجاد کرد چون سطح بايد به اندازه کافي بزرگ باشد تا بتواند انرژي خورشيدي را جذب کند نوع جريان حول بدنه تا حدودي مي تواند قابل کنترل باشد .

دراگ فشاري هنگامي است که لايه مرزي از سطح بدنه جدا  مي شود سرعت جريان هوا در تماس با سطح صفر است در شرايط عادي سرعت با شتاب بيشتري زياد مي شود وقتي يک گراديان منفي وجود دارد (گراديان فشار ) جريان هوا دورتر از سطح آهسته تر مي شود و جدايي جريان در نقطه اي که 
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 است اتفاق مي افتد.

دراگ اجباري به دراگي که منجر به بلند شدن نيز مي شود تعبير مي شود و اين نتيجه فشار زياد زير بدنه و فشار کم روي بدنه است جريان هوا در لبه هاي کناري ، باله هاي ايرکرافت ، يک تلاش براي متعادل کردن فشار است با نگه داشتن نيروي بالابر در حد صفر دراگ اجباري مي تواند حذف گردد.

ماشين خصوصيت دراگ پايين را حتي در بادهاي جانبي نيز نياز دارد از طرفي روزهاي بادي مي تواند ساعتها ما را براي انجام مسابقه نگهدارد يک باد جانبي مي تواند با در نظر گرفتن تغيير جهت اثرجريان آزاد به طور ساده تصور شود(شکل 17)

يک تحليل از بادهاي جانبي ، اگر بدنه به سطحهاي موازي با جهت باد تقسيم شود ، 
مي تواند انجام گردد .( شکل 18) 

مؤلفه دراگ روي اين پروفيلها به دراگ کل بدنه و بقيه اجزاي جانبي تقسيم مي شود (شکل17) .

اگر شکل مقاطع عرض يک شکل آيروديناميکي خوب باشد دراگ و نيروهاي جانبي مي تواند در مقابل بادهاي جانبي کم شود.

دراگهاي مضر ، دراگهايي هستند که با توجه به درزها ، نقصها ، آينه ها ، آنتن ها و هر چيز ديگر که از بدنه بيرون باشد به وجود مي آيند اين دراگها به صورت تجربي بدست مي آيند و از بحث ما خارج است ولي بايد دانست دراگ مضر مي تواند يک مؤلفه مشخص از دراگ باشد اين نوع دراگ ما را در طراحي محدود نمي کند.

چون اين يک مؤلفه دراگ است که به سادگي در مجموع دراگها به حساب مي آيد و تأثير شگرفي در شکل کل ندارد.
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شكل 17: بادهاي نسبي: ( برآيند نيروهاي وارد به يك نمونه ماشين خورشيدي)
5-4 : نحوه طراحي براي يک پايداري مناسب :

يک ماشين بايد در برابر بادهاي جانبي مقاوم باشد يک ماشين با دراگ پايين اگر در جاده پايداري لازم را نداشته باشد مناسب نيست اين مشکلي بود که ماشين هاي خورشيدي را در گذشته اذيت مي کرد براي رفع اين مشکل ، ماشين بايد کمي بلند شود و مرکز فشار به طرف کنار و پايين مرکز جرم منتقل شود تا نيروي جانبي کمتر در زير شرايط مختلفي که باد بوجود مي آورد داشته باشيم.

ما همچنين اين تصور را داريم که بادهاي جانبي جهت تأثير گذاري نيروي باد را تغيير مي دهند (شکل 17).

مؤلفه در جهت x منفي ، ماشين را از پهلو فشار مي دهد نيروها را نيز مي توان با کاهش سطح عرضي کم کرد همچنين استحکام ماشين به توانايي ماشين در پايداري روي جاده اطلاق مي شود اگر بلند شدن ماشين در حد صفر نگهداشته شود ، تايرها بار بيشتري دارند و پايداري آن را روي جاده بهتر مي کند بنابراين با از بين بردن نيروهاي بالابر به طور مکانيکي به ماشين کمک کرده تا از عهده نيروهاي جانبي برآيد.

6-4 نيازهاي اضافي توان خورشيدي :

ماهيت قدرت ماشين معيارهاي طراحي بيشتري را بدست مي دهد سطح ماشين بايد با سلولهاي خورشيدي مسطح تقريبا ًبه مساحت 4 اينچ مربع پوشيده شود.

براي حذف ناکارآمديها در منطقه و ناحيه سلولهاي خورشيدي ، بسيار مفيد و لازم است سطحهايي که سلولهاي خورشيدي بالا مي روند تا حد ممکن پايين و مسطح نگهداشته شوند همچنين منطقه خورشيدي سطح بزرگي را در بر مي گيرد که اصطکاک پوسته بيشتري را در برخواهد داشت.

توان خورشيد يک پارامتر اضافي را نيز به طراحي اضافه مي کند ، هنگامي که حرارت ودماي سلولهاي خورشيدي بالا مي رود به طور آشکار بازدهي آن نيز پايين مي آيد براي خنک کردن سلولها بايد لايه مرزي مجاور سلولها در يک سرعت بالا باشد تا حرارت را سريعاً انتقال دهد.

7-4 : نحوه طراحي ناحيه خورشيدي :

سطح خورشيدي مسطح بزرگ براي بالا رفتن سلولهاي خورشيدي ورتيسهايي (Vortices) را پديد مي آورد که جدايي جريان را تغيير داده و جلو مي اندازند مخصوصاً در بادهاي جانبي .
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جريان مغشوش حول سلولهاي خورشيدي هم آنها را خنک مي کند و هم باعث کارکرد بهتر آنها مي شود.
شکل 18: مقطع عرضي يك ماشين خورشيدي را نشان مي دهد ( در هنگام بادهايي كه به آن برخورد مي كند)
اما اين حالت يک مشکل نيز دارد که جريان مغشوش اصطکاک پوسته بيشتري نسبت به جريان آرام دارد اين حالت تکميلي که با کاهش دراگ فشاري همراه است در کل باعث افزايش کارايي ماشين و سلولهاي خورشيدي مي گردد.
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شكل 19: ايرفويل  NACA 4418

مجموع ابعاد و جابجايي راننده و جاي سلولهاي خورشيدي بايد با تابعيت از قوانين مسابقه تنظيم شود ولي هنوز اين که چه شکل را داشته باشد مشخص نشده است نقطه آغازين تعريف کردن يک شکل کلي با دراگ کم و نيروهاي سطحي کم که مي خواهيم است پس تعريف کردن اين شکل و پيکره ايده آل با توجه به نيازهاي مخصوص ماشين است اين ماشين بايد به گونه اي باشد که چندين درجه جريان آرام باشد و بعد جدايي اتفاق افتاد يعني نقطه جدايي تا حد ممکن عقب بيفتد انتخاب منطقي براي نماي جانبي ماشين يک ايرفويل استاندارد است يک ايرفويل طوري طراحي مي شود که دراگ فشاري کم و بالابري کم را داشته باشد به طور کلي مي توان دراگ کم را به کار برد و بالا برندگي را از بين برد با استفاده از مجموع ابعادي که قبلاً گفته شد ايرفويل نيازمند به يک نسبت ضخامت به وترقوس 17% و يک ماکزيمم ضخامت در 27% طول قوس از جلوي ايرفويل است (شکل19)   

اين مکان در بالاترين ارتفاع جلوي سطح جمع کننده انرژي خورشيدي قرار مي گيرد ايرفويلهاي استاندارد ناسا يک نسبت ضخامت به وتر 16 تا 18 درصد دارند ايرفويلهاي ضخيم تر بسيار مورد دلخواه هستند چون آنها شکل ماشين را براي درآوردن يک اتاق ، بدون نقض قوانين فراهم  مي کند ايرفويل NACA 4418 بهترين تطبيق اين نيازهاست اين ايرفويل نسبت ضخامت به وتر دلخواه را دارد و يک ضخامت ماکزيمم در حدود 27% قطر وجود دارد.

حال نماي بالا را در نظر بگيريد ممکن است اين تصور ايجاد شود که به راحتي قبل مي توان اين نما را تحليل کرد استانداردهاي کافي وجود ندارد که عرض را با آن تطبيق دهيم حل اين است سطح بالايي يک ايرفويل را روي هر طرف ماشين قرار دهيم يک ايرفويل 4424 از هرجهت بسيار شبيه به ايرفويل NACA 4418 مي باشد.

اکنون تنها مشخصه باقي مانده نماي جلوي ماشين است براي کمينه کردن نقطه جدايش ورتيسهاي بادهاي مخالف و جانبي ، نماي مقابل نبايد هيچ گوشه تيزي داشته باشد و اين شکل اشک مانند را نتيجه مي دهد بدنه سطح جلويي S که يک دراگ مينيمم را در جريان هوا ايجاد مي کند مشهورترين شکل بدنه است .
8-4 ساختن شکل اصلي به صورت تجربي :

شکل قطره اي حال بايد به صورت عملي تعديل يابد دم مخروطي اين شکل مي تواند براي ايجاد فضا براي نصب سلولهاي خورشيدي به خارج گسترانده شود دوماً نصب سلولهاي خورشيدي روي سطح منحني شکل عقب ماشين بسيار مشکل خواهد بود همچنين رديفهاي سلول خورشيدي که روي سطحي منحني قرار دارند يک کاهش قدرت را بعد از خروج از سلولها با توجه به نحوه جمع قدرت دارند به اين دلايل به وسيله صفحه هايي پرمي شوند که بسيار نزديک به شکل ايده آل است و بيشترين سطح مفيد را داراست چون سلولها چهارگوش هستند و مقداري از سطح تلف خواهد شد.

9-4 تحليل طراحي :

يک تحليل بدنه اصلي فقط روي نقطه هايي خارج از سطحهاي دلخواه ما شکل گرفت دراگ تقريبي که اين حالت به دست مي آيد بسيار شبيه به ايرفويل NACA 4418 است.

با استفاده از فرمول و رابطه :

رابطه (1-4) 
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که D دانسيته جريان آزاد باد ، V سرعت باد ، S تصوير سطح جلويي و 
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 ضريب دراگ پروفيل مي باشد مجموع دراگ يا دراگ کلي 03/5 نيوتن تخمين زده مي شود که در سرعت mph55 در شرايط استاندارد سطح دريا بدست آمده است اين شکل دراگ کمي دارد ولي مقدار کمي نيز بلند مي گردد.

يک عيب در تحليلهاي ما در نظر نگرفتن يک فاکتور مهم است اين ماشين بدون تأثير از جريان بدنه هاي جانبي حرکت نخواهد کرد اين ماشين بسيار نزديک به زمين حرکت 
مي کند که خودش يک لايه مرزي دارد برنامه پويايي قابل محاسبه سيال
(Computatational Fluid Dynamics)CFD  مي تواند سطح زمين را مدل کند و بعد از آن شکل تعديل مي يابد.

10-4 خواندن نقشه ها براي CFD:

سيستم هاي داده الکترونيکي به همه تيمهاي شرکت کننده در مسابقات خورشيدي اجازه مي دهد تا خدمات CFD خود را به کار برند نقشه هاي کشيده شده با CAD بايد دوباره خواني شدند شکل ماشين بايد از حالت خميده به يک سري پانلهاي مسطح تبديل گردد به خاطر اينکه برنامه ، فشار را بر روي يک سري از صفحه هاي مسطح محاسبه مي کند.

هر چند صفحه هاي منحني بيشتري به کار بريم شماره صفحه هاي جايگزين مسطح بالا مي رود و اين وقت بيشتري را مي گيرد تا برنامه اجرا گردد.

سيستمهاي الکترونيکي EDS برنامه VS-VERO را استفاده مي کنند با اين برنامه EDS سطح زمين را مدل مي کنند اثر سطح زمين به فاصله ماشين از زمين بستگي دارد با توجه به تجارب بدست آمده اين فاصله بايد از پايين ترين نقطه ماشين 6 اينچ باشد.

11-4 نتايج CFD: 

اولين آزمايش در سرعت mph55 در حضور هيچ باد مخالف يا جانبي انجام شد VS-VERO نتايج عددي را به خوبي نمايش گرافيکي جريان ارايه مي دهد نتايج عددي در پايين خلاصه مي شود:
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سطح ناحيه در تماس يا جريان 
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26 مي باشد.

اين ارقام نمايش داده شده ا زبين برآوردهاي بسيار زياد بدست آمده است با استفاده از معادله (1-4) مقدار دراگ حاصل شده N19/1 است که قابل مقايسه با مقدار اوليه و تخمين زده يعني N03/5 مي باشد که نشان مي دهد نتايج تئوري خشک و دور از عمل است مجموع نيروهاي بالابر در رابطه زير بدست مي آيد:

رابطه (2-4) 
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که D دانسيته جريان آزاد ، V سرعت جريان ، S سطح تحت تأثير قرار گرفته و 
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 ضريب بالابرندگي مي باشد اين فرمول يک نيروي بالابرندگي N222- را در سرعت mph55 و شرايط استاندارد سطح دريا به ما مي دهد.

مجموع ممنتم که بدست مي آيد از رابطه زير محاسبه مي گردد:

رابطه (3-4) 
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که D دانسيته جريان آزاد ، V سرعت جريان ، S سطح تحت تأثير قرار گرفته 
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 ضريب ممنتم و L طول ماشين است ممنتم وارده به يک چهارم طول ابتداي ماشين در سرعت mph55 و شرايط استاندارد سطح دريا برابر با 781- نيوتن در متر است.

اين روابط و اعداد بيان مي کند که ما يک پيکره با دراگ ، بلند شوندگي و ممنتم کم ساخته ايم.

با ارزش ترين اطلاعات از نمايش گرافيکي طرحها و نقشه ها بدست آمد طرحهاي گرافيکي نشان داد که هيچ گونه جريان جانبي و جدايي جريان وجود ندارد.

عکس برداشت شده از اصطکاک پوسته نشان مي دهد که يک افزايش مشخص در اصطکاک پوسته در فاصله حدوداً 45/1 متر از جلوي ماشين وجود دارد اين منطقه اي است که بسيار شبيه به منطقه گذار جريان از آرام به مغشوش است بنابراين سلولها بايد به خوبي سرد شوند چون اين حالت قبل از ناحيه سلولهاي خورشيدي روي مي دهد.

عکسها همچنين چند مشکل را نشان مي دادند يک افزايش بزرگ فشار در پايين ترين نقطه زير ماشين وجود داشت اين فشار زياد در زير ماشين به اين مفهوم است که نيروهاي دراگ و بالابرندگي بيشتري خواهيم داشت عکسهاي دراگ اصطکاک پوسته همچنين نشان مي داد که يک جريان گسترش يافته زير چرخ ها وجود دارد.(شکل 20)

12-4 طراحي دوباره براساس CFD:

براي اجتناب از ناحيه پرفشار زير ماشين انتهاي ماشين پهن شده است و به طور مطلوب اين پهن شدگي ناحيه و منطقه بيشتري را براي جريان هوا بين آن و کم کردن فشار را مي دهد اگر نقطه انتهاي ماشيني بالا برده شود اين مقدار البته دلبخواهي است و هيچ راهي براي فهميدن اين مقدار نيست و از راه سعي و خطا و تجربه بدست مي آيد براي اجتناب از توسعه يافته بودن جريان حول چرخها ، يک لايه و حفاظ براي حفظ حالت آيروديناميکي ماشين در محل چرخها به ماشين متصل مي گردد.

13-4 نتايج CFD از تحليل دوم :

نتايج عددي آزمايش دوم تقريباً مشابه حالت اول است نتايج به صورت زير مي باشد:
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و سطح در تماس با جريان 6/24- متر مربع در نظر گرفته مي شود دراگ و بالابرندگي کاملاً مشخص است که کم مي باشد.

14-4 نتايج بدست آمده در مورد شکل و ترکيب بدنه :

آخرين طراحي  ،شکلي است که دراگ کم و پايداري خوبي دارد جريان براي 45/1 متر از جلوي ماشين ، آرام در نظر گرفته مي شود ضريب دراگي واقعي هنوز بدست نيامده است ولي مي توان گفت حول و حوش 00012/0 
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 است که به سطح تحت تأثير نيز مربوط است بزرگترين مشکل که به وسيله جريان حول ماشين بدست مي آيد و در قسمت (11-4) به آن اشاره شد ثابت مي ماند و فقط يک کاهش کوچک در دراگ را نتيجه مي دهد مقاطع عرض موازي باد برآيند نسبتاً اشکال آيروديناميکي هستند بنابراين مشکل کمي به وسيله بادهاي جانبي ايجاد مي گردد اين ماشين که بلند شوندگي و ممنتم کمي دارد يک ماشين پايدار است .
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شكل 20: دو نوع ماشين را نشان مي دهد كه در يكي جدايي جريان اتفاق افتاده است در ماشين بالا جريان مخشوش بوده و جدايي جريان اتفاق نمي افتد ناحيه توسعه يافته پشت چرخها معلوم است.
فصل پنجم : سيستم هاي مکانيکي 

1-5 مقدمه :

سيستم مکانيکي يک ماشين خورشيدي معمولاً از نظر مفهوم ساده است اما آنها براي کم کردن اصطکاک و وزن در حاليکه از لحاظ مقاومت بتواند شرايط گوناگون جاده اي را تحمل کنند طراحي مي شوند فلزهاي سبکي مانند تيتانيوم و کامپوزيتها معمولاً به خاطر اينکه نسبت مقاومت به وزن بالايي دارد و از لحاظ بهره وري مناسبند ، مورد استفاده قرار مي گيرند سيستم مکانيکي متشکل از سيستم تعليق ، ترمزها ، سيستم رانش ، چرخها، تايرها مي باشد اتحاديه برگزاري مسابقات قوانين بسيار کمي را ايجاد کرده و قانون کلي در طراحي اين گونه ماشينها وجود ندارد.

ماشينهاي خورشيدي معمولاً داراي سه يا چهارچرخ مي باشد (که بر طبق قوانين حداقل سه چرخ لازم است ) نوع معمول سه چرخ آن داراي دو چرخ در جلو و يک چرخ در عقب است که معمولاً چرخ عقب همان چرخ محرک است ماشينهاي چهار چرخ برخي اوقات مانند ماشينهاي معمولي هستند (يکي از چرخهاي عقب ، پشت چرخ محرک است) دسته ديگرچهار چرخها داراي دو چرخ نزديک به هم در عقب هستند (بسيار شبيه به نوع سه چرخ).

انواع گسترده اي از سيستم هاي تعليق در ماشينهاي خورشيدي به کار گرفته شده اند و قسمتي از اين نوع تنوع به خاطر تنوع در بدنه و شاسي مي باشد که سيستم تعليق بايد با توجه به آن ساخته شود.

معمول ترين نوع سيستم تعليقي که در جلوي ماشين استفاده مي شود سيستم تعليق بازوي A شکل دوگانه (Double A Arm) است که شبيه به نوع مشابه آن در ماشينهاي معمولي است و همچنين تعليق بازوي کشيده شده (Trailing Arm) ، که در موتورسيکلت کارايي دارد در عقب ماشينهاي خورشيدي کاربرد گسترده اي دارد سيستم تعليق طوري طراحي مي شود که آزادانه حرکت کند و کارايي بالا داشته باشد و طراحي بايد طوري باشد که قابل تنظيم بوده و بسيار خوب کار کند.

ايمني ، مقدم ترين مسئله در مسابقات است به همين دليل بايد ماشينهاي خورشيدي ، از استاندارد هاي سخت گيرانه ترمز پيروي کنند و هر ماشين خورشيدي نياز به دو سيستم ترمز مستقل دارد ترمزهاي ديسکي کاربرد بسيار فراواني در اين ماشينها دارند و آنها به خاطر قدرت و قابليت تنظيم فوق العاده اي که دارا هستند برخي تيم ها از ترمزهاي مکانيکي و الکتريکي همراه با هم و برخي نيز از نوع هيدروليکي استفاده مي نمايند براي بيشينه کردن بهره وري ترمزها ، ترمزها طوري طراحي مي شوند که با حذف کردن دراگ بتوانند آزادانه حرکت نمايند و اين عمل به وسيله اصطکاک بين پدهاي (Pad) ترمز و صفحه کليد به وجود مي آيد.

سيستم رانش داخل ماشين خورشيدي ، مانند سيستم تعليق بسيار متنوع است تيمها بايد از شعاع چرخش و نيازمنديهاي عملکرد پيروي نمايند ولي هر طراحي دلخواه را انجام نمايند مهم ترين پارامتر براي سيستم رانش عملکرد کارآمد و کارکرد صحيح آن است سيستم رانش بايد به طور بسيار دقيق طراحي شود و هر ناميزاني و تنظيم نادرست هر چند کوچک باعث اصطکاک بيشتر تايرها با زمين شده و انرژي هدر مي رود.

در گذشته ، در ماشينهاي خورشيدي معمولاً چرخها و تايرهاي دوچرخه استفاده مي شده است و آنهم به خاطر وزن کم و اصطکاک بسيار کم آن بود اين چرخها و تايرها معمولاً تحت بار زياد قرار مي گرفتند هنگامي که وزن يک ماشين خورشيدي روي آنها قرار مي گرفت که تأثير بسياري بر عملکرد و امنيت ماشين مي گذاشت کميته قانون گذاري اجازه بارگذاري بيش از حد را بر روي تايرها و چرخها نمي دهد خوشبختانه استفاده از تايرها و چرخهايي مجاز داشته شده که هم عملکرد خوبي دارند و هم اصطکاک و وزن کمتر و امنيت بيشتر.

2-5 سيستم رانش :   Steering System                                                        
اين سيستم در برگيرنده سيستم انتقال قدرت نيز مي باشد که قدرت خارج شده از ناحيه سلولهاي خورشيدي  و رسيده به موتور را به چرخها مي رساند هنگامي که سيستم تعليق جلوي ماشين طراحي مي گردد لازم است هندسه و مکان سيستم رانش محاسبه گردد اگر هندسه هاي سيستم رانش و تعليق درست انتخاب شود سايش و اصطکاک تايرهاي در هنگام حرکت حداقل مي گردد.

در برخي از ماشينها هندسه سيستم رانش به يک چرخدنده متحرک و پينيون ختم مي شود که به بازوي  محرک به وسيله خار قفل شده اند.

1-2-5 بررسي عملکرد سيستم رانش :

ماشينها با يک چرخ در عقب به سمت يک سيستم استاتيکي ميل مي کند مگر اينکه چرخ عقب به عنوان چرخ محرک استفاده شود که در اين صورت سيستم بسيار پويا خواهد بود.

ماشينها با يک چرخ در جلو که به سمت يک سيستم خوب ميل مي کند.

بسياري از ماشينها از سيستم رانش آکرمن (Ackerman) استفاده مي کنند براي مطمئن شدن ، همه چرخهاي يک شعاع يکسان را مي چرخند و انرژي تا حد ممکن کاهش پيدا مي کند.

2-2-5 انواع مکانيزمها :

- کابل : مانند کمربند دور استوانه انتهاي شافت چرخان قرار گرفته و چرخها را مي چرخانند.

- اتصالها : سيستم هاي فلزي که انتهاي شافت چرخان را به چرخها متصل مي کند.

- چرخ دنده و پينيون : که چرخ دنده انتهاي شافت چرخان( شافت خروجي از موتور) که به پينيون معروف است چرخ دنده روي چرخ را چرخانده و حرکت چرخ را سبب مي شود.

حلزوني و چرخها: يک حلزوني (ميله رزوه شده ) در انتهاي شافت چرخان چرخ دنده رامي چرخاند که آن نيز چرخها را مي چرخاند.

اين شکل انواع سيستم انتقال قدرت را نشان مي دهد.
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شکل 21: انواع سيستم هاي انتقال قدرت

الف: شافت خروجي از موتور به طور مستقيم به چرخها متصل است.

ب: شافت خروجي از موتور در انتهايش به يك پولي متصل شده كه اين پولي به وسيله يك تسمه به چرخها متصل شده است.

ج: سيستم انتقال حركت اصطكاكي را نشان مي دهد.
د: سيستم انتقال حركت پينيون روي شافت خروجي از موتور و چرخ دنده روي محور چرخها را نشان مي دهد.

3-2-5 انواع سيستم هاي انتقال قدرت :

عليرغم اينکه يک سيستم انتقال چرخنده اي به صورت استراتژيک مهم است اما يک پارامتر مکانيکي غيرمفيد مي باشد دربلر (Drailer) و جعبه دنده بسيار سنگين هستند واغلب خوب کار نمي کنند اما نسبت چرخ دنده هاي ماشين مي تواند با تغيير چرخ دنده بر روي درايو ويل (Drive Wheel) و شافت خروجي از موتور تنظيم شود (شکل د-21) 

زنجير وتسمه و سيستمهاي مستقيم در ماشينهاي خورشيدي استفاده مي شده اند در برخي از ماشينهاي خورشيدي زنجير و تسمه دندانه هاي روي شافت خروجي از موتور را به چرخ دنده هاي روي درايوويل متصل مي کنند (شکل ب21 و 22) 

يک سيستم محرک باشد بسيار کارآمد تر از همان نوع با زنجيراست و اين هنگامي است که تسمه به صورت دقيق در جاي خود قرار گيرد.

يک سيستم محرک مستقيم شافت خروجي را مستقيماً به چرخها متصل مي کند يک سيستم تحريک مستقيم %100 کارآمد است چون هيچ گونه اتلاف بين موتور و چرخ وجود ندارد (اين اتلاف در نوع غير مستقيم در زنجيرها ، تسمه ها و چرخ دنده ها به وجود مي آمد) با همه اين تفاسير سيستم تسمه و زنجير بسيار رايج است چون سيستم محرک مستقيم بسيار گران و پيچيده و در جاسازي بسيار مشکل است .
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شکل 22: نماي جانبي يك سيستم رانش و انتقال قدرت كه در دو مرحله از تسمه استفاده كرده است. به همراه سيستم تعليق عقب ماشين را نشان مي دهد پولي ها از جنس آلومينيوم هستند.
3-5 سيستم تعليق :                      Suspension System                                
1-3-5 معايب : 

- پيچيدگي و وزن را زياد مي کند بنابراين احتمال شکست بالا مي رود .

2-3-5 مزايا 

- بار وارد بر تايرها را هنگامي که تحت تنش بالايي قرار مي گيرند کاهش مي دهد تايرها با کارايي بالا بوجود مي آيد و اتلاف انرژي را کم مي کند.

- ارتعاشات و شوکها به راننده و اجزا منتقل نمي شود و کنترل ماشين و امنيت را افزايش مي دهد.

- اطمينان بخشيدن به اينکه ماشين در شرايط خوبي قرار دارد.
3-3-5 رفتارهاي دلخواه از تعليق :

- تنظيم مرکز: سيستم رانش بعد از يک انحراف کوچک دوباره به مرکز باز مي گردد.

- تکان سخت در هنگام رانندگي: بعد از ضربه دوباره به حالت عادي باز مي گردد.

- غلتش و چرخش: جهت چرخش چرخها را هنگامي که بدنه مي چرخد تغيير مي دهد و پايداري ماشين در تغيير جهت هاي ناگهاني را افزايش مي دهد.

4-3-5 اجزا: 

- واحد تعليق بهم پيوسته 

- واحد جذب کننده شوک 

- ميراکننده ارتعاشات با فرکانسهاي بالا (که يک پيستون پنوماتيک يا الاستومرها مي باشند)

- شوک فرکانس پايين (مانند فنر)

5-3-5 انواع سيستم تعليق :

بازوي A شکل دوگانه (استخوان جناقي) که بسيار معمول براي تعليق جلوست 

- بازوي کشيده شده : که بيشتر مربوط به عقب بوده و براي ماشينهاي سه چرخ معمول است .

در شکل زير سيستم تعليقهاي جلو ماشين نشان داده است .
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شکل 23: نماي جانبي يك فرم است كه چرخ جلويي سمت چپ و سيستم تعليق آن در شكل ديده مي شود.
با توجه به سيستم هاي تعليق گوناگوني که وجود دارد بازوهاي A شکل دوگانه (double A Arms) بيشترين کاربرد را براي سيستم تعليق جلوي ماشين دارد و نوع آن بستگي به مقدار فشار وارده دارد اين نوع سيستم تعليق لقي عمودي کمتري دارد ولي از اجزاي زيادي تشکيل شده اند .

رايج ترين سيستم تعليق عقب ماشين ، بازوي کشيده شده (trailing arm) است با توجه به يک درجه آزادي بودن اين سيستم ، اجازه بسته بندي و جاگيري مناسب سپرها و محل راننده را مي دهند.

مکان شافت موتور با نقطه مرکز محور تعليق هم مرکز مي شود و موتور روي اين قسمت سوار مي شود و هنگامي که سيستم تعليق حرکت کند يک تنش ثابت دارد.

4-5 ترمزها :                                    Brakes                                            
با توجه به استانداردهاي ارايه شده ماشينها بايد بعد از 22 متر از سرعت 
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3 متوقف شوند.

1-4-5 انواع ترمزها :

- ترمزهاي صفحه اي                                                              Dick Brakes 
ديسکهاي فلزي دايره اي به چرخها متصل مي شوند و روي آن سوراخهايي براي خنک کردن و قرار گرفتن پد (Pad) ( که از سايش جلوگيري مي کند) روي کاليپر (حفاظ روي موتور ) که توسط راننده به کار انداخته مي شود مي تواند هم هيدروليکي و هم توسط کابل باشد.

- ترمزهاي استوانه اي :                                       Drum Brakes                  
متشکل از يک استوانه که به چرخها متصل شده است و يک سري Pad که به سطح داخل استوانه محکم شده است و اين بار هم با هيدروليکي است و يا توسط کابل عمل مي کند.

- ترمزهاي لبه اي :                                         Rim caliper                         
شبيه به ترمزهاي ديسکي مي باشد ولي به جاي ديسک از Rim استفاده مي شود (منظور لبه هاي چرخ است که تاير را نگه مي دارد ) اين نوع ترمز در سرعتها بالا ناکارآمد است بنابراين براي سرعتهاي بالا بسيار سبک است و به عنوان طرح اوليه ترمز بکار نمي رود.

- ترمزهاي احيا کننده                    Regenerative Brakes                             
موتور ، معمولاً موتور چرخ ، مي تواند به عنوان يک ترمز مورد استفاده قرار گيرد که انرژي دوباره را حين اين پروسه خلق نمايد.

2-4-5 مشکلات :

به Pad نبايد اجازه داده شود که با لبه ها تماس حاصل کند چون سايش اتفاق مي افتد و انرژي زياد از بين مي رود.
3-4-5 توضيح : 

ترمزهاي ديسک هيدروليکي در ماشينهاي خورشيدي بسيار معمول مي باشد ترمزهاي دوچرخه اي و استوانه اي انتخاب بعدي ما هستند و اين ترمزها نيروي لازم را براي نگهداشتن ماشين توليد نمي کنند.

به عنوان يک سيستم جبران کننده برخي ماشينها يک ترمز احيا شونده دارند جايي که موتور ماشين يک مولد مي باشد و انرژيي را حين ترمزکردن به باتري اضافه مي نمايد.

5-5 چرخ ها و تايرها :                     Wheels and tyres                               
1-5-5 انواع چرخها :

چرخها معمول ترين نقطه براي شکست مي باشند.

- چرخهايي که به وسيله ميله هايي (Spoke) به مرکز وصل مي شدند : Spoked wheels 

1- چرخهاي دوچرخه که با مقدار کمي تغيير براي ماشينها استفاده مي شوند و وزن نسبتاً خوبي دارند.

2- پوششهاي ديسکي براي پيشگيري از کم شدن باد به کار مي رود.

- چرخهاي ديسکي :                                             Disk Wheels                  

معمولاً از کامپوزيتهاي شش گوشه براي پايداري همراه با نوعي اتصال به مرکز چرخ استفاده مي شود.

- قبلاً به صورت اختصاصي و سفارشي ساخته مي شد ولي اکنون توليد انبوه دارد.

- بعضي از تيمها انواع چرخها را در اندازه هاي مختلف به جاي چرخدنده استفاده مي کنند.

- بعضي نيز يک تعداد کم Spoke هاي ضخيم به کار مي برند.

طراحي چرخهاي ماشين خورشيدي شبيه چرخهاي دوچرخه است معمولاً ريمها (Rim) و هاب (hub) از آلومينيوم و اسپوکتها (Spoke) از جنس فولاد هستند.
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يک فيلم مايلر (myler film) روي اسپوکها قرار گرفته تا بازدهي آيروديناميک را افزايش دهد.
شكل 24: قسمت هاي يك چرخ را نشان مي دهد
2-5-5 تايرها :                                   tyres                                               
تايرها نقطه تماس بين جاده و ماشين مي باشند و 20 تا 40 درصد انرژي را هدر مي دهند.

- مقاومت غلتش (Rolling Resistance) به وسيله عوامل زير به وجود مي آيد:

- چسبندگي بين تايرها و ماشين که باعث حرکت مي شود .

- هيسترزيس (Hystersis): انرژيي که به وسيله تغيير شکل لاستيک از بين مي رود.

3-5-5 تأثير عوامل مختلف بر مقاومت غلتش تايرها :

- اندازه چرخها : چرخهاي بزرگتر ، هيسترزيس را کاهش مي دهند اما وزن افزايش مي يابد.

- ضخامت : تايرهاي ضخيم ديرتر پنچر مي شوند ولي مقامت غلتشي زيادي دارند.

- سطح صاف : مي تواند مقاومت غلتش را کاهش دهد .

- صافي سطح جاده 

- بار : هر چه مقدار وزن ماشين بيشتر باشد انرژي بيشتري براي حرکت لازم است.

- فشار: هر چه فشار تايرها بيشتر باشد مقاومت غلتش آن کمتر خواهد بود.

- دما : اگر تايرها قابل انعطاف تر باشد مقاومت غلتش تايرها بر اثر افزايش دما کم شده و فشار داخلي افزايش مي يابد.

- سرعت : خالي شدن باد تايرها با افزايش سرعت افزايش مي يابد.

- شکل چرخها : بسيار صاف و با خميدگي کم مي تواند مقاومت غلتش را کاهش دهد.

بهترين ماشين هاي خورشيدي مسابقه از تايرهاي مايکلين (Michelin) که مخصوص مسابقه طراحي شده اند استفاده مي کنند آنها يک حد بار 
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100 دارند سريع سايش مي يابند بدست آوردن آنها بسيار سخت است دانلوپ در ژاپن (Dunlop) هم اکنون تايرها را براي ماشين خورشيدي درست مي کند که بسيار کاراتر از تايرهاي مايکلين است .

نيازمنديهاي ما عبارتند از : 

مقاومت غلتش کم ، وزن کم تايرها ، بارگذاري  استاتيکي حدود 170-125 کيلوگرم در دسترس بودن و عمر خوبي داشته باشد برخي ماشينها چرخهاي کم وزن و کم عرض دارند ديواره هاي جانبي کوچکتر ، تغيير شکل کمتر تايرها را هنگام تغيير جهت دادن نتيجه مي دهد اما يک رانندگي سخت تر را سبب مي شود.
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شکل 25 : الف: نيروهاي وارد بر يك تاير و همچنين تغيير شكل را نشان مي دهد كه باعث هدر رفتن انرژي مي گردد.  ب: مدل كردن يك تاير كه هم خاصيت ارتجاعي دارد و هم خاصيت ميراكنندگي و باعث اتلاف انرژي مي گردد.
فصل ششم:  موتور                           Motor                                                    
موتور ها براي تبديل انرژي الکتريکي که توسط سلولهاي خورشيدي توليد مي شود به انرژي جنبشي مورد نياز براي حرکت و شتاب دادن ماشين استفاده مي شود همه موتورهاي مورد استفاده در ماشينهاي خورشيدي الکتريکي هستند و يک ميدان مغناطيسي را براي توليد يک گشتاور مورد استفاده قرار مي دهند.

1-6 انواع موتور : 

- مغناطيسي ناپايدار :

1-1-6 القايي AC:                                                                                                     Ac Induction   
- برق Ac وارد آرماتور يا استاتور مي شود .

2-1-6 مقاومت متغير :

- روتور دندانه دار شده داخل استاتور دندانه دار شده مي چرخد که تعداد دندانه هاي روتور و استاتور مساوي نيست و در يک رديف قرار نمي گيرند.

- کويلهاي حول استاتور ، همراه با يک مغناطيسي ثابت روي موتور مي باشند.

3-1-6  Dc جاروبک شده                            Dc Brushed                                                                
- به طور معمول در اسباب بازيهايي استفاده مي شوند بنابراين بسيار ساده و ارزان هستند.

با وجود اين تماس بين جاروبک ها مي توانند باعث سايش و اصطکاک گردد و راندمان خوبي ندارند.

- استاتور آن مغناطيس زمين را دارد و جريان مغناطيسي را در روتور ايجاد مي کند و چرخش حاصل مي گردد.

- استفاده از جاروبک ها (کوموتاتور) براي تغيير جهت ميدان القايي (جهت چرخش)

4-1-6 Dc بدون جاروبک :                                Dc Brushless                                                        
- مغناطيس پايدار روي روتور ،کويلهاي القايي روي استاتور را باعث مي شود.

- به وسيله يک موتور کنترل کننده ، کنترل مي شود که يک برنامه کامپيوتري براي تغيير ميدان مغناطيسي مي باشد.

- راندمان بسيار بالايي دارد و به طور بسيار فراوان در ماشين هاي خورشيدي به کار مي رود.

5-1-6  موتورهاي چرخ :                               Wheel Motors                                                          
- انتقال حذف مي شود و بنابراين هيچ اتلافي در پروسه انتقال نداريم و قابليت اعتماد بزرگتر و اصطکاک ياتاقان کمتري وجود دارد .
- با وجود اين وزن بدون فنر ماشين را افزايش مي دهد و آن را در معرض ارتعاش و ضربه قرار مي دهد.

- نسبتهاي انتقال نمي تواند بدون تغيير کارايي موتور تغيير کند.

- مي تواند بسيار بسيار مفيد و کارا باشد.

غزال ايراني

غزال ايراني اولين خودرو خورشيدي ايران و خاورميانه است كه توسط تعدادي از دانشجويان و استادان گروه مهندسي مكانيك دانشكده فني دانشگاه تهران طراحي و ساخته شده است. طراحي و ساخت اين خودرو با استفاده از دانش روز و قوي‌ترين نرم افزارهاي مهندسي جهان انجام شده كه از نظر علمي و عملي مشابه يك خودرو واقعي و در مواردي پيچيده تر از آن مي باشد. 
غزال ايراني، خودرويي تك سرنشين به طول پنج متر، عرض 8.1 متر و ارتفاع يك متر از سطح زمين است و براي حركت با سرعت بيش از 100 كيلومتر در ساعت طراحي شده است. خودرو داراي يك چرخ در عقب و دو چرخ در جلو مي باشد كه چرخ عقب چرخ محرك خواهد بود. روي سطح بالايي خودرو تماما با سلول‌هاي خورشيدي راندمان بالا به مساحت 5.8 متر مربع پوشيده است و انرژي خورشيد از طريق اين سلول‌ها جذب شده و در باتري‌هاي قابل شارژ (از نوع ليتيم - پليمر) داخل ماشين ذخيره مي شود. غزال ايراني، . از طريق باتري‌اي تامين مي‌شود كه به طور مستمر توسط سلولهاي خورشيدي خودرو شارژمي‌شود. اين انرژي موتور الكتريكي تعبيه شده داخل رينگ چرخ عقب خودرو را به حركت در مي آورد. جنس بدنه و شاسي اين خودرو به نحوي انتخاب شده است كه ضمن برخورداري از مقاومت بالا، داراي وزن كمي هستند. به طوري كه وزن نهائي خودرو كمتر از 250 كيلوگرم خواهد بود. گفتني است، با توجه به ويژگي‌هاي برتر خودرو غزال ايراني دانشگاه MIT (موسسه فن‌آوري ماساچوست) رسما از اين تيم دعوت كرده بود به عنوان تنها تيم آسيايي در تيم‌وركي بين‌المللي كه تابستان امسال با حضور برترين گروه‌هاي‌هاي سازنده خودروهاي خورشيدي جهان در اين دانشگاه تشكيل شده شركت كنند كه مسئولان سفارت آمريكا در تركيه از ارائه رواديد خودداري كردند؛ به اين ترتيب تيم خودرو خورشيدي «غزال ايراني» از حضور در جمع 21 تيم برتر دانشگاه‌هاي جهان كه با هدف ايده‌پردازي براي طراحي خودروهايي با سوخت [image: image219.jpg]


جايگزين در اين دانشگاه گردآمده‌اند، بازماند. 
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Abstract

This project is prepared on the basis of research and design of on the main industry program during the past years about the electric cars. This project studies the power transmission system in electric cars and compares it with the power system used in combustion cars.

Manufacturing of electric cars goes back to 1900. In those years due to the problems concerned with electric cars in one hand and new oil exploration and large production on the hand caused more interest and development of combustion engines, lead to less interest in manufacturing of electric cars. But with the advent of world wars and contests over oil caused an increase in oil prices, consequently the electric cars caught more attention.

In electric cars, the power supply system consists an electromotor, controller, butteries and their charge. The electric drive of the electric car converts the direct current of the battery into mechanical energy, the complete electric drive includes all the parts involved in converting the direct, eurrent of the batteries into mechanical and rotation power which cause rotation of the wheels. One of the most important features of electric cars is their moving power such as speed, loading and flexibility along with expensive batteries and long charging time.
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الف: ابعاد شاسي و نيروهاي وارده
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ج: نمودار ممان خمشي شاسي





د: پروفيل هاي مورد استفاده در ساخت شاسي
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