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خودروها  یبرا یدیخورش یسیو ساخت موتور مغناط یطراح

 2یامجد ماین،  1یول وسفیدمحم

چکیده اطلاعات مقاله

21/11/1394 دريافت مقاله:

03/09/1395 پذيرش مقاله:
 کياست. هر ه خودروها ارائه شد یبرا یدیخورش یسیمغناط ديموتور جد کيمقاله  نيدر ا

ا باعث آنه نیب یسیمغناط یرویدائم است که ن یدو آهنربا یور داراموت نيا یلندرهایاز س

آن  نستویبه عنوان پ لندریدائم هر س یاز دو آهنربا یکي. شودیم لندریس ستونیحرکت پ

که  یطوربه دهیبه طور متناوب چرخ لندریدر هر س گريدائم د ی. آهنرباکندیعمل م لندریس

 یروهای. نرندیمقابل هم قرار گ کيوديدائم به صورت پر یهمنام و ناهمنام دو آهنربا یهاقطب

ا هم ب ندآيیموتور به وجود م یلندرهایدر س بیترت نيکه به ا یسیجاذبه و دافعه مغناط

ر دائم قابل چرخش ه آهنربای. شوند لنگلیم حرکتکه باعث  یهماهنگ شده به نحو

موتور  یدیخورش یهاپنل قيرکه از ط دآيیبه حرکت در م DCموتور  کي لهیبه وس لندریس

ه ب ازیحذف ن یشنهادیمهم موتور پ یاياز مزا یکي. شودیم هيتغذ یدیخورش یسیمغناط

 یهز به باطرمج یشنهادیموتور پ ني. علاوه بر اباشدیم نیو سنگ متیقگران يیالقا یموتورها

 لازم به ذکر .دهدیم شيبوده که زمان قابل استفاده موتور را افزا یانرژ هيو تغذ رهیذخ یبرا

 در 85138شده به عنوان اختراع با شماره  یطراح یدیخورش یسیاست که موتور مغناط

 .استدهیبه ثبت رس رانيدر اداره ثبت اختراعات ا 06/12/1393 خيتار

 واژگان كلیدی:

 ،یدیخورش یسیموتور مغناط

 دائم، یآهنربا

 ،یسیمغناط یروین

 .یدیخورش یانرژ

 مقدمه -1
 یهامشکلات و مضرات سوخت ریهاست بشر درگالس

 یاست و وابستگ ستيز طیو عوامل مخرب آن بر مح یلیفس

و  ريدناپذيمنابع تجد نيصنعت به ا یو صعود شتریهر چه ب

داشت تا به دنبال  نيذهن پژوهشگران را بر ا یافتنيانيپا

نو چون  یهایآن با انرژ ینيگزيو جا یوابستگ نيحذف ا

هاست طرح و سال دهيا نيباشند. به دنبال ا دیشباد و خور

 یکيالکتر یهانیساخت ماش یدرباره یابداعات متفاوت

و  نينو یهاو روز به روز طرح گرددیم انیب یدیخورش

ها طرح ني. اما اشوندیگذشته م یهاطرح نيگزيجا دتريجد

 یاریهستند. محرک بس یريمشکلات انکارناپذ یاکثراً دارا

 يیالقا یکيالکتر یموتورها یامروز یکيالکتر یهانیاز ماش

و  شوندیم هيتغذ ACبا برق  يیالقا ی. موتورهاباشندیم

 DC یخروج ليتبد یبرا یبروز مشکلات یبه معنا نيا

موتور است.  یهيتغذ یبرا ACبه برق  یدیخورش یهاپنل

amjady@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یکارشناس ارشد، دانشکده مهندس .1

، دانشگاه سمنانو کامپیوتر برق یمهندس ، دانشکدهاستاد. 2

همان  یامروز یدیخورش یبرق یمشکل خودروها نيبزرگتر

 ني. انورترهاستيتوسط ا ACبه  DCبرق  ليقسمت تبد

بالا  یتمام شده متیبا ق ده،یچیحساس، پ یساختار زیتجه

 نيدارد. مشکلات بزرگ ا یتوان عملکرد تيو محدود

 یبرق یهمواره باعث شده تا نتوان خودروها زیتجه

عموم دانست و  یبرا یافتنيدست یالهیرا وس یدیخورش

 چندروزه یهاصحنه و هاشگاهيخودروها در آزما نيهمواره ا

 ايفاز و تک يیالقا یهستند. موتورها تيمسابقات قابل رو

هستند. ارزان بودن  یاديز اریمشکلات بس یفاز خود داراسه

 یهم به طور موثر DC یموتور نسبت به موتورها نيا

. در کندیرا نم یامروز یهاطرح یبالا نهيجبران هز

ز استفاده شده، وجود سه فا يیکه از محرک القا يیهانیماش

 ریگچشم شيو افزا ACبه  DCاز  هيتغذ ليتبد ریسه مس

را دو چندان  هانیماش نيمشکلات ا ها،یتعداد و جرم باطر

به عنوان محرک  یکيالکتر یاز موتورها ینمود. وقت

*،
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فارغ از هر نوع موتور  شود،یاستفاده م نیماش کي یکیمکان

د در کنار موتور يمدارات حفاظت و کنترل با ،یکيالکتر

 یکياندازه و توان موتور الکتر شي. افزاردیقرار بگ یکيالکتر

شده و  یکمک زاتیاندازه و توان تجه شيمنتج به افزا

. هاستیتعداد باطر شيافزا یبه معنا زاتیتجه شيافزا

خودروها به طور معمول  نياستفاده شده در ا یهایباطر

 نيا یبالا تیسو حسا متی. قباشدیم وني ومیتیل یباطر

در  یباطر نيا متی. قستین دهیپوش چکسیبر ه یباطر

 نهيدرصد هز 50 یچنان بالاست که گاه موارد آن یبعض

هم  . بازشودیبه آن اختصاص داده م هانیماش نيساخت ا

مدار شارژ کنترلر و حفاظت  یقابل ذکر است که هر باطر

 یدیخورش یهااضافه شارژ و مدارات اتصال به پنل

 هایتعداد باطر شي. لذا افزاخواهدیبه خود را م صمخصو

 نيخواهد شد. ا زاتیتجه نيتوان و اندازه ا شيمنجر به افزا

 تواندیکه م گرددیم نیوزن ماش شيموارد منجر به افزا

 یبدهد. در برخ هانیماش نيا یاقتصاد هیحکم به عدم توج

 دتعدا شيبا افزا ،یکيالکتر یهانیماش ديجد یهااز نسل

 یکیمکان یبه عنوان محرک اصل DC یموتورها ها،یباطر

هم  DC یموتورها نياست. امورد استفاده قرار گرفته

 نيدارا هستند. از جمله ا را یامشکلات قابل ملاحظه

 ریچشمگ شيموتورها و افزا نيبزرگ ا اریمشکلات اندازه بس

موتورها به عنوان محرک  ني. چون اباشدیم نیوزن ماش

متناسب با توان و  ديبا رندیگیاستفاده قرار م وردم یاصل

امر باعث ورود  نيشوند. ا هيآنها، تغذ ازیمورد ن یگشتاور بالا

 یهایها و باطرتوان بالا، ابرخازن DCبه  DC یهامبدل

 متی. علاوه بر آن قگرددیم هانیماش نيبه ا متیگران ق

ن يا یتوان بالا مشکلات اقتصاد DC یموتورها یبالا

منجر به  فاتیتوص ني. تمام اکندیرا دو چندان م هانیماش

. در گرددیم یدیخورش یهاتعداد پنل ریگچشم شيافزا

تمام سطح موجود  بايخودروها تقر نينمونه از ا نيآخر

است. تا اختصاص داده شده یدیخورش یهاخودرو به پنل

کوچک کنار خودرو که به راننده  یهانهيکه از وجود آ يیجا

به  زیموضوع ن نياست. اه شد یپوشچشم زین کندیکمک م

. مشکل مشترک دهدیم شيخودرو را افزا متینوبه خود ق

 تيالعاده بالا، محدودفوق متیق هانیماش نيا یتمام

مناسب امکانات و  یفضا تيگشتاور و سرعت، محدود

هم مشکلات  ینيبنز یهانیاست. در مورد ماش انیسرنشن

رفتن منابع  نیآنها از ب نيکه مهمتر است،مطرح شده یاديز

و  ستيز طیبه مح ديشد بیکشور و آس ريناپذديتجد

 یدیخورش یسیمغناط نی. طرح ماشباشدیسلامت مردم م

 یاست که دارا یديجد یسیمحرک مغناط یرو دارا شیپ

 ،یکي. قسمت الکترباشدیم سه قسمت عمده و مهم

 نيدهنده ا لیتشک یسه جزء اصل یکیمکان ،یسیمغناط

گفت  ديبا یکيقسمت الکتر ی. براباشندیطرح م

 یشدن میتقس یعمدتا به دو دسته کل نیشیپ یدستاوردها

و  يیبا موتور القا یدیخورش یکيالکتر یهانیاست. ماش

اساس  DCبا موتور  یدیخورش یکيالکتر یهانیماش

 یهانیاست. در رابطه با ماش یبرق یخودروها یبندمیتقس

کشورها  ريگفت که در کشور ما و سا ديبا يیبا موتور القا

و ضعف  گردندیم یطراح یکياکثراً به صورت صرفاً الکتر

حفاظت و  زاتیود برق متناوب و تجهبه وج ازیبزرگ آنها ن

 حیاست. در توض ACبه  DC یهاو مبدل دهیچیکنترل پ

با  یهانیگفت که اکثر ماش ديبا یکيعبارت صرفاً الکتر

در  گردندیم یطراح یدیبدون سلول خورش يیلقاموتور ا

 نيا اديمصرف ز لیدله دارند. ب یاديز یبه انرژ ازین کهیحال

به شارژ  ازین یمدت زمان نسبتا کوتاه یهمواره ط ها،نیماش

که  یکيالکتر یهانیمجدد دارند. در رابطه با نوع دوم ماش

 ازیبه ظاهر ن ديگفت شا ديهم با کنندیکار م DCبا موتور 

 نيا فهینباشد، اما در واقع چون وظ یخاص زاتیبه تجه

بوده و با مصرف  نیسنگ اریاست بس نیموتورها حرکت ماش

 هانیماش نيدر اکثر ا لیدل نیاند. به هممواجه يیبالا یانرژ

ها و جز استفاده از مبدل یابرق چاره شتریب رهیذخ یبرا

. روشن است که ستین دهیچیمدارات حفاظت و کنترل پ

در هر دو نوع با  نیمحدود ماش یفضا رینظ یمشکلات

اهد بود. ساز خومشکل یبه آن بزرگ یانتخاب موتور

مدارات  یبالا اریبس یهانهيچون هز یمشکلات بزرگتر

خود  نیسنگ یهانهيو هز یباطر یاديحفاظتِ تعداد ز

 هانیماش نيدست به دست هم دادند تا ا یهمگ هایباطر

ها را تجربه شگاهيمسابقات و آزما یزهفقط صحنه چند رو

شده هم  یموتور طراح یسیو مغناط یکیکنند. قسمت مکان

در  یاست که مشابه آن حت یديساختار جد یدارا

نشد. البته انواع  دایمعتبر خارج از کشور هم پ یهاتيسا

در داخل و خارج کشور  یسیمغناط یهانیاز ماش یمختلف

 یشنهادیبا طرح پ رياما اکثر آنها در موارد ز اند،دهيارائه گرد

تفاوت دارند:

دائم در  یده از آهنرباهااستفا ها،نیشما نيدر اکثر ا -1

 یبودن آهنربا یعنيگذشته،  یساختارِ همان موتورها

. اکثر باشدیاستاتور م ايبخش رتور و  کيدائم در 
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 زین یو خارج یداخل یهاتياختراعات ثبت شده در سا

 2 ،1اند.]گذشته رفته یساختارها یسازنهیبه سمت به

 [3و 

ر دارائه شده  یسیمغناط یهانیماش یتمام باًيتقر -2

 دهيمعتبرِ ثبت اختراع، همچنان از ا یهاتيسا

 یو در موتورها کنندیدوار استفاده م یهادانیم

 دیتول یحرکت خط چگاهیآنها ه یسیمغناط

 [6 و 5 ،4.]گرددینم

 یشده برا شنهادیپ یساختارها یدر تمام باًيتقر -3

تحت عنوان  یهرگز موضوع ،یسیمغناط یهانیماش

 نيو ا استدهيمطرح نگرد یدیخورش یهانیماش

مهم و  اریپارامتر بس کي روشیموضوع در طرح پ

 مهم است. تيمز کي نیهمچن

 یدارا ،یدیخورش یسیمغناط نیماش ديجد دهيا یطرف از

 قسمت محرک یدائم برا یابداع جالب استفاده از آهنرباها

. باشدیم نیماش نيموتور ا یاست، که به منزله  نیماش نيا

دائم  یآهنرباها انیم یروهایساختار و استفاده از ن نيارائه ا

 دهيدگر یحرکت خط دیمنجر به تول لندر،یدر هر بلوک س

کت حر یبرا ازیگشتاور مورد ن دیتول لنگلیکه به کمک م

 میمستق انيگردد. موتور جریخودرو فراهم م یهاچرخ

 یهاگردش و پنلدائم قابل یچرخش آهنرباها یبرا

 ی. ساخت اجزاباشدیطرح م نيا يینها یاجزا یدیخورش

مستحکم و سبک چون  یطرح با استفاده از مواد یکل

وزن  ديمنجر به کاهش شد سیلیس ر،است یتفلون، پل

 یراباستفاده از دستگاه  یامر به معنا ني. اگرددیم نیماش

از  یقسمت راياست ز شتریب نیمدت زمان و تعداد سرنش

 یهایربه اضافه کردن باط توانیا مر شدهجاديا ديحجم جد

اختصاص داد. رها شدن از  یانرژ رهیذخ یبرا یشتریب

حت ت دیخورش یاستفاده از انرژ ،ینيبنز یهانیماش یآلودگ

ح در هر سط یسازادهیو قابل پ یاتیساده، عمل یساختار

به  یفعل ینيبنز یهانیماش زیدلخواه در کشور، امکان تجه

طرح  نيبارز ا یهایژگياز جمله و یسیمحرک مغناط

 .باشدیم

 یشنهادیمدل پ -2
بر  هیتک یبه طور کل یدیخورش یسیمغناط نیماش طرح

1 Google SketchUp Pro متنوع جهت  ینرم افزار قدرتمند همراه با ابزارها

افزار نرم ني. با استفاده از اباشدیم یبعدسه یهاو انتشار مدل شيرايساخت، و

 و زیو هر تجه يیفضا نهیسف ،یخانه، کارخانه، کشت کي یطرح کل دیتوانیم

دائم دارد. با توجه  یآهنرباها انیجاذبه و دافعه م یروهاین

 یسازهیشده )شب یسازهیبلوک شب کيدر  (1)به شکل 

دائم که  یدو عدد آهنربا( 1Sketch Upافزار  شده با نرم

با اتصال به  یگريقرار داشته و د لندریس یدر ابتدا یکي

 را داراست، قرار دارند. ستونیبه سان پ یعملکرد ،یالهیم

متصل   DCبه محور موتور  لندریس یِدائمِ ابتدا یِآهنربا

چرخش  ني. اچرخدیاست و توسط آن حول محور قائم م

برابر  قطب آهنربا در کي یااست که در لحظه یبه نوع

قرار  گريقطب د یاو در لحظه ردیگیدوم قرار م یآهنربا

 نيدائم اول به ا یصورت عملکرد آهنربا نيخواهد گرفت. بد

نام محور قائم دوران داشته و قطب هم است که حول تصور

دائم دوم را در برابر آن قرار دهد.  ینام آهنرباناهم اي

در  کند،یعمل م ستونیدائم دوم که به سان پ یآهنربا

 یاز آهنربا ندینام را در برابر خود ببکه قطب هم یالحظه

در  اام رمنکه قطب ناه یاو در لحظه شودیدائم اول دور م

دور  ني. ارودیدائم اول م یبه سمت آهنربا ندیبرابر خود بب

است. با  یبه دوران یحرکت خط ليشدن آغاز تبد کينزد اي

زمان در به طور هم اول لندریآهنربا در س نيدور شدن ا

دوم در جهت عکس به  یآهنربا اي ستونِیدوم، پ لندریس

 کهاست  یزمان قایدق نيو ا رودیاول م یسمت آهنربا

دوم  یام با آهنرباندوم در قطب ناهم لندرِیاولِ س یِآهنربا

. حال نوبت کنندیرا جذب م گريکديدو  نيآن است و ا

پرتاب  یدوم است تا لحظه لندرِیاولِ س یِچرخش آهنربا

سوم  یلندرهایعملکرد س کلیدوم را آماده کند. س ستونیپ

و  ولا یلندرهایعملکرد س کلیمشابه س بیو چهارم به ترت

 3و  1شماره  لندریعملکرد دو س بیترت ني. بدباشدیدوم م

زمان هم زین 4و  2 لندریزمان بوده و عملکرد دو سهم

اول دو  یآهنربا یمحورها ديصورت با ني. بدباشدیم

و  2 لندریاول دو س یآهنرباها یو محورها  3و  1 لندریس

 DCموتور  قيامر از طر نيسرعت دوران کنند که ا کيبا  4

محورها را به عهده دارد فراهم  نيچرخش ا فهیکه وظ

مجاور و حفاظت  لندریهر دو س انیم ی. فاصلهشودیم

مجاور  یلندرهایس است که یبه نحو لندریهر س یسیمغناط

داشته  گريکديدر عملکرد  یزیناچ یسیتداخل مغناط

 DC یخروج یموجود دارا یدیخورش یهاباشند. اکثر پنل

 یدیخورش یسیمهم موتور مغناط تیابلق کي نيهستند و ا

برنامه بر خلاف  ني. اديینما یسازادهیکرده و پ هیجسم مورد نظر خود را ته

 یهاانهيدر را دارد و یکمتر ستمیبه منابع س ازین یبعدسه یهابرنامه ريسا

.باشدیتر هم قابل اجرا مساده
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است و  DCاست چون گرداننده آهنرباها، موتور  یشنهادیپ

را  یدیخورش یهاپنل DC یاز خروج میلذا استفاده مستق

به  DC ايو  DCبه  AC یهابه استفاده از مبدل ازیبدون ن

AC سازد.پذير میامکان 

یابداع یسیموتور مغناط یساز هیشب :1شکل 

طرح یملاحظات كل -3

 ملاحظات مربوط به جنس مواد مورد استفاده -1-3

تفلون  استر،یپل نيچون رز یاز جنس مواد لندریس یاجزا

. انتخاب نوع ماده قابل استفاده با شودیساخته م سیلیس اي

گرفتن دو نکته است:در نظر 

در  یمنف ریتاث لندریدر هر س یسیکه شار مغناط نيا-

مجاور خود تا حد امکان نداشته باشد که  لندریکار س

امر با حفظ فاصله و استفاده از قفس فاراده  نيالبته ا

. استیشدن لندریهر س یبرا

دائم دوم  یکه آهنربا یستونیدر نظر داشت که پ ديبا-

و شاتون به  اتاقانيآن قرار دارد به کمک  یرو

است  یالهیوس لنگلیو م گردندیمتصل م لنگلیم

 یدائم را به حرکت دوران یآهنرباها یکه حرکت خط

از  ریقطعات )به غ ري. جنس ساکندیم ليتبد

 ی. براباشدیسبک و با استحکام م ی( از موادلندریس

در  ندرلیو بلوک س لنگلیها و ممثال جنس شاتون

.باشدینمونک ساخته شده از تفلون م

 دائم یملاحظات انتخاب آهن ربا -2-3

دائم استفاده شده در نمونک ساخته شده، از  یآهنرباها

 یسیمغناط دانیم یکه دارا باشندیم ومینيجنس نئود

 یبرا توانی. مباشندیمناسب م نهيوزن سبک و هز ،یقو

 تریدائم قو یاز آهنرباها شتریب یسیمغناط یروهایداشتن ن

 استفاده نمود. NdFeB رینظ

به کمک   DCکنترل دور موتور  یشنهادیمدار پ :2شکل 

مدار در نرم  یساز هیشب)  PWMبه روش  AVR کروکنترلریم

 (انجام شده است Proteusافزار 

 یدیخورش ستمیس یبرا یشارژر باتر یشنهادیمدار پ :3شکل 

 با حفاظت اضافه شارژ

 یکیملاحظات الکتر -3-3

 میتقس یبه سه قسمت کل نیماش نيا یکيالکتر یهاقسمت

: شوندیم

 یسادگ لیبه دل: DC مدارات کنترل دور موتور -1

 یشنهادیپ یمدارها DC نیکنترل سرعت و دور ماش

 میکنترل سرعت آن عمدتا به دو دسته تقس یبرا

 : گردندیم

: DC استاتور موتور اي دانیم اي کيکنترل ولتاژ تحر-

 کيروش، کنترل سرعت با  نيشکل ا  نيتردر ساده

ممکن است. ومتریپتانس

عرض پالس  ونیکنترل به کمک روش مدولاس-

(PWM )وريدرا یهایسیآ  لهیامر هم به وس نيکه ا 

 شتریدقت ب لیممکن است. به دل کروکنترلریو هم م

روش  نيطرح از ا نيدر ا DCدر کنترل دور موتور 

  (2)شده است که مدار مربوطه در شکل  استفاده

 نشان داده شده است. 

: مدار شارژ و یدیمدارات کنترلر و شارژر پنل خورش -2

داده نشان  (3)استفاده شده در شکل  یحفاظت باطر

 حيتشر [7]در مرجع  (3)مدار شکل  است. طرز کار شده
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است. لازم به ذکر است در اندازه کوچک نمونک  شده

 نهیشیب دیکه تول  1MPPT  کنندهشده از کنترلساخته

استفاده  سازد،یم سریم را یدیخورش یهاتوان در پنل

تر جهت بزرگ یهاساخت نمونه یاست اما برا نشده

کننده از کنترل توانیراندمان مجموعه م شيافزا

MPPT استفاده نمود. یدیخورش یهاپنل یبرا 

 نمونک ساخته شده یبرا یاضیمدل ر -4
 یاضيمدل ر انینمونک، به ب یساخت موتور و طراح یبرا

مربوط به قسمت  یاضيمدل ر ،یکیمربوط به قسمت مکان

 یکيمربوط به قسمت الکتر یاضيو مدل ر یسیمغناط

 یوزن فرض کيبا انتخاب  ی. روال طراحشودیپرداخته م

 . بر[8] آن در نظر آغاز شد وابسته زاتیموتور و تجه یبرا

و  یکیمکان ،یکيالکتر یارامترهاوزن پ نياساس ا

را بدست آورده و سپس اقدام به انتخاب  یسیمغناط

 یو وزن کل زاتی. تفاوت وزن تجهمينمود یواقع زاتیتجه

به بار  تیبوده و در واقع یطراح یشده، حد آزادفرض

. در ادامه شودیداده م صیحمل توسط موتور تخصقابل

 زاتیوزن تجه ،یضکه با هر وزنِ فر ديد دیمحاسبات خواه

ز ا زاتیوزن تجه کهنياست و احتمال ا یکمتر از وزن فرض

 نیصفر است. اگر هم چن بايشود تقر شتریب یوزن فرض

 دياشتباه بوده و با هیاحتمالا فرض اول ديآ شیپ یمشکل

 یاصلاح گردد. در نمونک ساخته شده جرم کل هیفرض اول

 40 باًيقروزن آن ت یو به عبارت لوگرمیک 4موتور حدود 

 . باشدیم وتنین

مقاوم  یرویبر ن ديمحرک آن با یروین نیحرکت ماش یبرا

چرخ  از ی. با ارائه مدلديوزن غلبه نما نياز ا یاصطکاک ناش

، و اصطکاک سطح نیشاز وزن ما یبيضر کهنيو توجه به ا

 اندازیگشتاور راه توانیاصطکاک بوده، م یرویسازنده ن

 عاعمحرک با ضرب در ش یرویرا محاسبه نمود. ن ازیمورد ن

. سازدیگشتاور، گشتاور محرک را م یهمان بازو ايگشتاور 

 است نیمرکز جرم ماش اي گاهیشعاع گشتاور فاصله تا گران

 کيکمتر از  نیابعاد کوچک ماش لینمونه به دل نيکه در ا

م متر انجا کيمقدار  یرا برا یما طراح ی. ولباشدیمتر م

 اتیئاست. جز ازیکه به مراتب بزرگتر از مقدار مورد ن ميداد

 .شوندیدر ادامه ارائه م یطراح نيمحاسبات ا

 یکیکانممعادلات حاكم بر قسمت -1-4

 یاعمال یرویابتدا ن لنگلیم یمحاسبه گشتاور رو یبرا

1 Maximum power point tracking  

 هيدارند. زاو تیو سپس شعاع لنگ اهم هاستونیتوسط پ

 لنگلیهم در حداکثر آن و به صورت عمود بر م رویاعمال ن

به شعاع  لنگلیم یسازهیو شب (4)است. با توجه به شکل 

R گرددیم انیموتور ب یاضيمدل ر. 

.با لنگلیبر م ستونیپ یروهایاعمال ن یسازهیشب :4 شکل

   3 و 2،  4 و 1فرض سنکرون بودن 

محدوده اثر  انیب یبرا لندرینمونه س کي یشما :5شکل 

 اول یآهنرباها و نحوه چرخش آهنربا

 یروین گردد،یمشاهده م (4)راساس آنچه که در شکل ب

دو، سه  ک،ي یهادائم موجود در بلوک یاز آهنرباها یناش

 شوندیداده م شينما 4F و 1F ،2F ،3Fبا  بیو چهار به ترت

 یروهایو مجموع ن گريکديبا  2Fو  1F یروهایکه مجموع ن

3F 4 وF  کلیس هررا در  لنگلیم یگشتاور رو گريکديبا 

در مقدار  1F یرویکه ن یصورت که زمان نيبد سازندیم

ناهمنام  یهاقطب انیاز حداقل فاصله م یناش ینهیشیب

در مقدار  2F یرویقرار دارد، ن 1دائم بلوک  یآهنرباها

همنام  یهاقطب انیاز حداکثر فاصله م یناش ینهیکم

قرار خواهد گرفت. از مجموع  2دائم بلوک  یآهنرباها

 یآهنربا یالحظه گاهيمتناسب با جا یِرویدو ن نيا یالحظه
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 یعملگر رو F یروین لندر،یدر هر دو س یستونیدائم پ

1 برابر با لنگلیم 2F F F   از  یناش روین کيبوده که

دائم است.  یآهنرباها انیاز جاذبه م یناش یگريدافعه و د

حداکثر  زا یناش 1F یرویشدن مقدار ن نهیتا کم نديفرا نيا

از  یناش 2F شدن مقدار نهیشیآهنرباها و ب انیفاصله م

بعد ادامه خواهد  کلیس میآهنرباها در ن انیحداقل فاصله م

 يیهاگردش قطبقابل یلحظه آهنرباها نيو در ا افتي

دائم  یشده را در برابر آهنربا انیب طيمتفاوت با شرا

 تکرار کلیدر هر س نديفرا نيخواهند ساخت. ا یستونیپ

 یدائم چرخش یآهنرباها طيشرا نکهي. با توجه به اشودیم

انتخاب شده،  کساني یهر چهار بلوک در طراح یستونیو پ

که مجـمـوع  F یـروینـ 4و  3 یهازمان در بلوکهم

3 یـروهـاین 4F F F  مشابه با  یطيدر شرا باشد،یم

 بهاعمال شده و موتور شروع  لنگلیالذکر، بر معملکرد فوق

و  3F و 1F یروهای. با سنکرون بودن ندينمایحرکت م

موجود  یهاستونیکه پ ی، زمان4F و 2F یروهاین نیهمچن

 یروهایاز ن یرفتِ ناش ریو سه در مس کي یهادر بلوک

 یها ستونیپ رند،یگیدائم قرار م یآهنرباها انیدافعه م

 از یبرگشتِ ناش ریدو و چهار در مس یهاموجود در بلوک

امر  نيدائم قرار گرفته و ا یآهنرباها انیجاذبه م یروهاین

 برابر با يیرویبه اعمال ن منـجر

Total 1 2 3 4F 2 F (F F ) (F F )      یم لنگلیبه م 

اساس آنچه که در  و بر کلیسمین نيشدن ا یشود. با ط

ها، اول بلوک ینشان داده شده با چرخش آهنربا (5)شکل 

 کلیس کيو موتور  وستهیپفوق به وقوع  میعکس مفاه

 .کندیم یرا ط یکامل کار

 میگشتاور خواه یکيزیف یهاو فرمول (4)بر شکل  بنا

داشت:

𝜏1 = 𝜏2 =

𝐹 × 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑐𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠(𝑅)  

𝜏𝐶𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 𝜏1 + 𝜏2

= 2𝐹 × 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑐𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠(𝑅)

= 2 × 𝐹 × 𝑅 =

[(𝐹1 + 𝐹2) + (𝐹3 + 𝐹4)] × 𝑅

 یگشتاور اعمال شده بر رو 𝜏𝐶𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡در رابطه فوق  که

و  باشدیچهار بلوک م یسیمغناط یرویاز ن یناش لنگلیم

𝜏1 و  2و  1بلوک  یاز آهنرباها یگشتاور ناش𝜏2  گشتاور

. با ارائه مدل چرخ باشدیم 4و  3بلوک  یاز آهنرباها یناش

 رب نیچرخ و زم نیب یاصطکاک غلتش یرویو محاسبه ن

ده بر وار یروهایبا توجه به ن وتن،ین 40 یاساس وزن فرض

 یبرا شود،یمشاهده م (6)چرخ مانند آنچه که در شکل 

 ديعبور کند، با D یفرض یچرخ بتواند از برجستگ کهنيا

 یناش یمجموع گشتاورها ديامر با نيا یحول آن بغلتد. برا

صفر  W یعنياصطکاک  یرویو ن Fs یعني یاصل یرویاز ن

 :میباش داشته ديبا نیحرکت ماش یاساس برا ني. بر اشدبا

𝐹𝑠 = 𝐹𝑓

بر حسب  یاصطکاک غلتش یروین 𝐹𝑓که در رابطه فوق 

.باشدیم  وتنین

𝐹𝑠 × ℎ − 𝑊 × 𝑙 = 0

طول موثر گشتاور مقاوم  𝑙طول موثر گشتاور محرک و  ℎ که

.باشدیبر حسب متر م

𝑟شعاع چرخ   کهنيتوجه به ا با ≅ ℎ  و با استفاده از روابط

برحسب وزن  یرابطه اصطکاک غلتش توانی( م4( و )3)

دست آورد:شده را به نمونک ساخته

𝐹𝑓 =
𝑙

𝑟
× 𝑊

که در  𝜏𝑐𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 شدهحرکت نمونک ساخته یبرا

 𝐹𝑓از  یاز گشتاور ناش شتریب ديبا دي( محاسبه گرد2رابطه )

و محاسبات  لنگلیباشد. با در نظر گرفتن شعاع مناسب م

 یرویآهنرباها مقدار ن یسیمغناط مربوط به قسمت

 یاندازتا گشتاور راه ميا محاسبه نمودمطلوب ر یسیمغناط

. سپس با انتخاب مناسب شعاع چرخ نمونک به ديآ بدست

محاسبات  نيا اتی. جزئميدیرس ازیمورد ن یاندازگشتاور راه

 اند.ارائه شده یعدد جيبر اساس روابط فوق در قسمت نتا

وارد  یروهاین شيشده و نماچرخ نمونک ساخته یشما :6 شکل

چرخ حیمحاسبه شعاع صح یبر آن برا

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(
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یسیمعادلات حاكم بر قسمت مغناط-2-4

شده مدل شناخته کياز مدل آمپر که  یقاتیکار تحق نيا در

دائم است،  یدو آهنربا نیب یرویمحاسبه ن یو کارآمد برا

مدل را  نيا زین MAXWELLاست. نرم افزار استفاده شده

که  دينمایم یسازادهیمحدود پ یبا استفاده از روش اجزا

 یروهایمحاسبه ن یانتخاب مدل آمپر برا گريد لیدل کي

است.  یقاتیر تحقکا نيدر ا یسیمغناط

 یآهنربا کي یسیمغناط یروین انیب یمدل آمپر برا در

که  یانيکوچک جر یهاآهنربا را به صورت حلقه نيدائم، ا

 یسیمغناط یروی. نميرگییدرون حجم آن است در نظر م

هر حلقه کوچک )آمپر(، بر سطح هر  انيدائم با جر یآهنربا

 انيجر یهاتعداد حلقه یحلقه کوچک )متر مربع(، به چگال

بُعد  ني)تعداد بر متر مکعب( متناسب است. بنابرا مادهدر 

دائم برابر است با آمپر در  یآهنربا یسیمغناط یروین

مترمربع بر مترمکعب )
2

3

A m

m

 )( که برابر با آمپر بر متر

A

m
است که آمپر بر متر واحد  لیدل نی. به همباشدیم( 

 کياز  یناش یرویاست. مدل آمپر ن یسیمغناط یروین

هر جزء  یروهاین یهادائم را متشکل از مولفه یآهنربا

 یسیاثر مغناط ني. بنابراداندیم يیسازنده آن ماده آهنربا

فاصله بزرگ نسبت به ابعاد  کيدر  یدائم واقع یآهنربا کي

 یالمان ها یسیدن اثرات مغناطبا جمع کر توانیآهنربا را م

 یدوقطب یرویروش ن نيآن محاسبه کرد. در ا یسازنده

 رياز رابطه ز 𝑚2 یسیمغناط یدوقطب یرو 𝑚1 یسیمغناط

:[9] شودیمحاسبه م

𝐹(𝑟,𝑚1,𝑚2) =

3𝜋0

4𝜋𝑟5
((𝑟. 𝑚1)𝑚2 +(𝑟. 𝑚2)𝑚1 + (𝑚1. 𝑚2)𝑟 

−
5(𝑚1𝑟)(𝑚2𝑟)𝑟

‖𝑟‖2
) 

 یسیمغناط یاز دوقطب یفاصله بردار 𝑟در فرمول فوق  که

𝑚1 یسیمغناط یبه دوقطب 𝑚2  باشدیم.

دائم مورد استفاده در  یآهنرباها انیم یروین یعدد مقدار

 یدو آهنربا یسیمغناط یهادانیم کهنينمونک، با توجه به ا

 يیهوا یو با فرض فاصله باشند،یم Zدائم در جهت محور 

z آنها، برابر است با: انیم 

𝐹(𝑧,𝑚1,𝑚2) = −
3𝜇0𝑚1𝑚2

2𝜋𝑧4

بدست  یدر روش آمپر برا شودیکه مشاهده م همانطور

 یبه استفاده از روش اجزا ازین 𝑚2و  𝑚1 ريآوردن مقاد

  MAXWELLکه در نرم افزار  باشدیمحدود م

شده است. یسازادهیپ

نرم افزار  14نسخه  یساز هیافزار مورد استفاده در شب نرم

MAXWELL (7). مطابق آنچه که در شکل باشدیم 

 یسازهیشب یسیبلوک مغناط یساختار کل شود،یمشاهده م

 است. دهيگرد

Maxwellدر نرم افزار  یسیموتور مغناط یسازهیشب :7شکل 

Matlabدر  یسر DCموتور  یساز هیشب :8شکل 

یکیمعادلات حاكم بر قسمت الکتر-3-4

موتور مورد  حیانتخاب صح یبرا :DC انتخاب موتور -1

 ازیمورد ن یسازهیاستفاده در نمونک، ملاحظات و شب

 DCشفت موتور  یبار رو کهنيانجام شد. با توجه به ا

است  یگرم 80 یشده چهار آهنربادر نمونک ساخته

و به تبع آن گشتاور عکس العمل در نمونک آنقدر  روین

 یهادر اندازه یول مينظر کردکوچک است که از آن صرف

شده در قسمت بر اساس روش گفته ازیبزرگ در صورت ن

به  یطراح بيمحاسبه است و تحت عنوان ضرقبل قابل

. سپس نوبت به گرددیموتور اضافه م یبار رومقدار 

مرحله به لحاظ انتخاب موتور  ني. ارسدیانتخاب موتور م

به  ازیاست. با توجه به ن تیاهم یبا وزن کمتر دارا

محاسبه  یبرا یسر DCموتور  چریآرم انيمحاسبه جر

)6(

)7(
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 نيا یساز هیشده، شب یطراح یسیراندمان موتور مغناط

انجام شد، که در شکل  Matlabدر نرم افزار  DCموتور 

. پس از انتخاب موتور، باشدیقابل مشاهده م (8)

و  یدیآن، انتخاب سلول خورش هيمتناسب با ولتاژ تغذ

. مجددا لازم به ذکر است رفتيپذ صورت یباطر

کمتر و به  اریطرح بس نيمورد استفاده در ا یهایباطر

 نسبت به نیاز ماش یتبع آن اشغال حجم و وزن کمتر

شارژ  یاست. براساس باطر یامروز یکيالکتر یهانیماش

و  نیملزومات ماش ريسا ازیکنترلر متناسب و برق مورد ن

 .گرددیم نیهم تام DCدستگاه کنترل دور موتور 

کامل  یطراح یبرا:  یدیو پنل خورش یانتخاب باطر -2

 یهاو پنل یمحاسبات مربوط به باطر ديخودرو با

 زاتیوزن تجه تاًيانجام گردد، تا نها یدیخورش

و  یکیشده و مفروضات محاسبات مکانمحاسبه

گردند.  اطلاعات مربوط به پنل  یسنجصحت یسیمغناط

از آنها  یقاتیکار تحق نيکه در ا یو باطر یدیخورش

( به شرح باشندیاستفاده شده )که در صنعت متداول م

 یپارامترها اتيیجز یهستند. برا 1ارائه شده در جدول 

مراجعه  [10]به مرجع  توانیجدول م نيدر ا شدهدیق

 نمود.

سیستم فتوولتايیک بستگی به میزان مصرف  کيظرفیت 

 با) فتوولتايیک سیستم هایکنندهبار آن دارد. لیست مصرف

شده نمونک ساخته برای( وات 12 توان و ولت 24 پنل

جدول  ور که در ستون آخرطهمان. باشدمی 2مطابق جدول 

 نیتعداد ساعات کارکرد ماش گرددیم مشاهده 2

ساعت در  8روز  کيدر  شدهیطراح یدیخورش یسیمغناط

)معمولاً از  باشدیشده که کاملاً دست بالا منظر گرفته

(. به شودیساعت در روز استفاده م 8خودروها کمتر از 

 رانهگیحالت کاملاً سخت کي یمحاسبات برا گريعبارت د

 .شودیانجام م

بنابراين مجموع جريان مصرفی سیستم فتوولتايیک در يک 

روز برابر است با:شبانه

𝐼𝑅 = 𝐾1 × ∑ 𝐼𝐿(𝐴) × 𝑇 (
ℎ

𝑑𝑎𝑦
) = 1.05 ×

(1.36 × 8 + 0.2 × 8) = 13.10 (
𝐴ℎ

𝑑𝑎𝑦
)

:ميدار کیفتوولتائ ستمیس یپارامترها یبرا

اتصال کوتاه: جريان

𝐼𝑆𝐶(𝐺) = 𝐼𝑆𝐶 × 𝐺 = 4.5 × 0.8 = 3.6 𝐴

سلول خورشیدی: دمای

𝑇𝐶 = 𝑇𝐴 + [
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

0.8
] × 𝐺 = 50 + 0.8 ×

43 − 20

0.8
= 73℃

مدار باز: ولتاژ

𝑉𝑂𝐶(𝑇𝐶) = 𝑉𝑂𝐶(25℃) −
𝑑𝑉𝑂𝐶

𝑑𝑇
× 𝑁 ×

(𝑇𝐶 − 25)

𝑉𝑂𝐶(73℃) = 4. −0.0023 × 6 × (73 − 25)

= 42.33𝑉

 تحت شرايط کاری: اگر فرض شود که ماکزيمم توان

Fill Factor (FF) دما باشد مستقل از تابش خورشید و 

[10:]

𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶 × 𝑉𝑂𝐶
=

12

4.5 × 42.33
= 0.062

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐺, 𝑇𝐶) = 𝐼𝑆𝐶(𝐺) × 𝑉𝑂𝐶(𝑇𝐶) × 𝐹𝐹 =

3.6 × 42.33 × 0.062 = 9.44 𝑊

کاری سلول خورشیدی: جريان

𝐼𝑃 =
𝐼𝑅 (

𝐴ℎ

𝑑𝑎𝑦
)

𝐾2 × 𝐾3 × 𝐾4 × (
ℎ

𝑑𝑎𝑦
)

=
13.10

0.89 × 0.93 × 0.95 × 5
= 3.00 𝐴

کادمیوم(: -های ذخیره )نیکل شارژ باطری ولتاژ

𝑉𝑐ℎ =
𝑉𝑆

𝑉𝑛
× 𝑉𝑓 =

24

1.2
× 1.45 = 29 𝑉

کاری ماژول خورشیدی: ولتاژ کاری ماژول خورشیدی  ولتاژ

ها، افت ولتاژ دو سر ديود برابر مجموع ولتاژ شارژ باطری

رابط و افت ولتاژ ناشی از  یهامیکننده، افت ولتاژ سبلوک

ن ولتاژ کاری ماژول خورشیدی بنابراي .باشدافزايش دما می

برابر است با:

𝑉𝑃 = 29 + 0.1 + 0.05 + 0.2 = 29.35 𝑉

ولت(،  0.1کننده )مولفه افت ولتاژ دو سر ديود بلوک سه

ولتاژ ناشی از تولت( و اف 0.05رابط ) یهامیولتاژ سافت

شده با اندازهنمونک ساخته یولت( برا 0.2افزايش دما )

.دانبه دست آمده یرگی

کاری ماژول خورشیدی: توان

)8(

)9(

)10(
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𝑊𝑃 = 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 = 29.35 × 3.00 = 88.28 𝑊

ی خورشیدی که بايستی با يکديگر مواز یهاهيآرا تعداد

ا:شوند تا توان مورد نیاز را تامین نمايند برابر است ب

𝐶 =
𝑊𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝐺. 𝑇𝑐)
=

88.28

9.44
= 9.35

 یهاهيتعداد آرا تیامن هیحاش کيبا لحاظ نمودن  لذا

عدد در نظر گرفته شد. 10خورشیدی 

کنترلر ماژول خورشیدی: مطابق استاندارد شارژ ظرفیت

برابر جريان اتصال  1.3کنترلر بايستی ظرفیت جريانی شارژ

[.10] شود انتخاب موازی هایکوتاه مجموع آرايه

𝐼𝐶𝐶 = 1.3 × 𝐼𝑆𝐶 × 𝑁 = 1.3 × 3.6 × 10 =

46.8 𝐴

باطری ذخیره: ظرفیت

𝐶(𝐴ℎ) =
𝐼𝑅(

𝐴ℎ

𝑑𝑎𝑦
) × 𝐷(𝑑𝑎𝑦)

𝐾5 × 𝐾6
=

13.10 × 1

0.98 × 0.98
=

13.64 𝐴ℎ

. با ظرفیت V24 دو باطری بنابراين Ah7 2        

        میکنیانتخاب م صورت موازی با يکديگره ب را

(. . .  7 2 2 14 4 13 که در  گرددیمشاهده م (.64

حالت در نظر  نيمجدداً بدتر یرآفتابیغ یانتخاب روزها

 چیه یآفتابریشده در تمام روز غفرض یعنيشده گرفته

حالت  نيبدتر نيا یبرا یدر کار نباشد. حت دیتابش خورش

روز مصرف  کي توانندیاستفاده شده م یهایباطر زین

.ندينما نیرا تام نیماش

یعدد جینتا-5
 يیبا در نظر گرفتن آهنربا :رویبدست آوردن مقدار ن -1

موتور  یسازهیو پس از انجام شب NdFeBاز جنس 

 یدر راستا روی، نMAXWELLافزار در نرم یسیمغناط

. با توجه به عدم باشدیم وتونین 205در حدود  Zمحور 

 یاز آهنربا یناش یبالا یسیمغناط یرویبه ن ازین

NdFeB با  ومینيدائم به نئود ینرباجنس آه رییبا تغ

شده و آنچه که در نمونک ساخته 42  1یبنددرجه

اقدام  یسازهیشب ریمس یریگیبا پ است، دهياستفاده گرد

شان به کار رفته در ساخت یسیمواد مغناط لهیبوس ومینيدائم نئود یآهنرباها 1

 یآهنربا یدرجه بالاتر از مواد سازنده به معنا ی. به طور کلشوندیم یبنددرجه

 کيکشش  یروین ،یبندعدد درجه یسنجصحت یقدرتمندتر است. برا

است،  Grade نهما اي N وابسته به عدد میدائم را که به طور مستق یآهنربا

که در  مينمود يیهوابر حسب فاصله رویبه رسم نمودار ن

شکل محور  ني. در اباشدیقابل مشاهده م (9)شکل 

از  یشنا یسیمغناط یرویدهنده اندازه ننشان یعمود

دو  انیم يیفاصله هوا یبلوک بوده و محور افق کي

. لازم به ذکر است که دهدیدائم را نشان م یآهنربا

است که ما فقط به رسم  کيوديپر ینمودار روینمودار ن

نمودار  نی. همچنمياکتفا کرد یکار کلیس کيآن در 

تا  متریلیم 3 یعني يیمقدار فاصله هوا نياز کمتر روین

 متریلیم 30حدود  یعني يیفاصله هوا ارمقد نيشتریب

 است رسم شده

( B) دانیم یو چگال( H) دانیشدت م ريمقاد -2

 دانیشدت م ريمقاد (10)در شکل : یسیمغناط

 دانیم یچگال یبردارها (11)و در شکل  یسیمغناط

 یهانگر یعدد رياند. مقادداده شده شينما یسیمغناط

آن  یل در جدول کنارشده در هر شکداده شينما

که شدت  دهدمی نشان (10) شکل. اندمشخص شده

)از سمت چپ(  3و  1 یهادر بلوک یسیمغناط دانیم

از شدت  شیب شوندیم کيدائم به هم نزد یکه آهنرباها

 یکه آهنرباها 4و  2 یهادر بلوک یسیمغناط دانیم

 (11). در شکل باشدیم شوندیدائم از هم دور م

 یسیدهنده خطوط شار مغناطسبز رنگ نشان یبردارها

 شگرياز شکل نما طهبردارها در هر نق نيبوده و تراکم ا

 .باشدیشار در آن نقطه م یچگال زانیم

 یموتور نسبت به دما یدما رییتغ عيتوز (12)در شکل 

 گرددیکه مشاهده م یاست. به طورنشان داده شده طیمح

در نقاط مختلف موتور در  طیمح یدما نسبت به دما رییتغ

-که با رنگ سبز در شکل مشخص شده باشدیحدود صفر م

 تيکه نها ديانجام شده مشخص گرد هاییرگیاندازه با. اند

 3در حدود  طیمح یموتور نسبت به دما یماد شيافزا

اندک بوده و  اریدما بس رییتغ نياست. ا وسیدرجه سلس

 یشده نسبت به موتورها یمهم موتور طراح یاياز مزا یکي

آن را  زیناچ یحرارت یآلودگ یعنيموجود  یزليو د ینيبنز

در  یسازاز لوازم خنک یاری. به علاوه بسدهدینشان م

شده  یموتور طراح یحذف برا ابلق یفعل یهانیماش

.باشندیم

 N52یال N35 در بازه یایبنددرجه یفعل ومینينئود ی. آهنرباهامیکنیم دایپ

 یتعادل جاديا لیموجود در کشور ما به دل یآهنرباها شتریب یبنددارند. درجه

 .تر استنيیپاو    N42آن،  متیدائم و ق یقدرت آهنربا نیب نهیبه
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یو باطر یدیاطلاعات مربوط به پنل خورش :1جدول 

VVSولتاژ ماژول خورشیدی 24

1Dتعداد روزهای پشتیبانی باطريها برای روزهای غیر آفتابی

AISCها تحت شرايط استانداردجريان اتصال کوتاه هر يک از سلول 5.4

CmVضريب دمای ولتاژ هر سلول
dT

dV OOC /3.2

C025VVOCحداکثر ولتاژ مدار باز در دمای 43

WP(MPPحداکثر توان پنل ) 12max 

2/8.0میزان متوسط روزانه توان تابشی خورشید mkWG 

W126Nهای سری شده در يک پنل خورشیدی با توان نامیتعداد سلول

و  C020، دمای محیط 1.5AM، طیف توزيع 2KW/m 0.8دمای کاری نرمال سل )تحت تابش 

1m/s) CNOCTسرعت باد کمتر از  043

CTAحداکثر دمای محیط در سايه
050

05.11Kضريب ايمنی )رزرو( بار

89.02ضريب تعديل شی از تغییرات دما K

93.03ضريب تعديل ناشی از آلودگی سطح سلول ها K

95.04ضريب تعديل ناشی از راندمان شارژ / دشارژ  سلول ها K

98.05های ذخیرهضريب ايمنی برای تخلیه خودی باطری K

98.06باطريهای ذخیره (DOD) ضريب حداکثر مجاز تخلیه شديد K

5STمتوسط زمان تولید توان نامی سلول در روز

cellVVnهای ذخیرهولتاژ نامی باطری /2.1

cellVVnهای ذخیرهولتاژ شارژ شناور باطری /45.1

لیست مصارف الکتريکی سیستم فتوولتايیک :2جدول 

Item
Power 

(Watt)

Rated Voltage

(VDC)

Current requirement

(A) 
Duration per day 

(h/day) 

DC motor 32.64 24 1.36 8

internal circuitry 4.8 24 0.2 8

مشخصات قطعات استفاده شده در نمونک :3 جدول

تعداد مورد استفاده جرم کل )گرم(
جرم قطعه مورد 

استفاده )گرم(

ابعاد قطعه 

متر()سانتی

مشخصات قطعه مورد 

 استفاده

قطعه مورد استفاده در 

 نمونک

 خورشیدیپنل  آمپر 3.5ولت  12 40*25 1100 2 2200

600 2 300 12*8 VoltaMax باطری قابل شارژ

آهنربای دائم N42نئودينیوم  2*2.5 80 8 640

50 1 50 2.5*2GONGLI-300CA-

HHG18CXK
DCموتور 

تفلون-4001400
لنگ، پیستون و بلوک میل

 سیلندر

بدنه و اقلامتفلون-80180

مدار حفاظت باطری-3*20.5120.55

مدار کنترل سرعت- -10.2110.2
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 ومینيئم از جنس نئوددا یآهنربا یبرا رویرسم نمودار ن: 9شکل 

 افزارنرم کيپارامتر زیآنال جياز نتا يیهوا هبر حسب فاصل

به دست آمده  یسیمغناط دانیشدت م ريمقاد جينتا: 10شکل 

 Maxwellدر  یکل زیآنال جهیاز نت

به دست آمده  یسیمغناط دانیم یچگال یبردار جينتا :11شکل 

 Maxwellدر  یکل زیآنال جهیاز نت

 ینسبت به دما یسیموتور مغناط یدما رییتغ جينتا :12شکل 

Maxwellدر  یکل زیبه دست آمده از آنال طیمح

، عرض 42 يینمونک، طول نها نیماش یانيپا یطراح :13شکل 

 متر یسانت 25و ضخامت  40 يینها

نمونک در  یسر DCموتور  چریآرم انيمشخصه جر :14شکل 
Matlab

شدهنمونک ساخته یسیموتور مغناط يیساختار نها -15شکل 
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و  یسیبه محرک موتور مغناط یولتاژ ورود جينتا :16شکل 

 شفت آن یاز بار رو یخروج

و  یسیبه محرک موتور مغناط یورود انيجر جينتا :17شکل 

 شفت آن یاز بار رو یخروج

به دست آمده از محاسبات گشتاور  یعدد جيدر ادامه نتا

 یمعرف یاضير یهامدل یمحرک و گشتاور مقاوم بر مبنا

.شوندیشده در بخش قبل ارائه م

به  ومینيدائم از جنس نئود یاز در نظر گرفتن آهنرباها پس

 نيا انیو فاصله م متریلیم 20و ارتفاع  متریلیم 25قطر 

 یدو آهنربا نیب یروین متر،یلیم 28دو آهنربا به مقدار 

و  وتنین 112 ريبدست آمد. مقاد وتنین 112+5=117دائم 

 نيکمتر بهدائم مربوط  یدو آهنربا نیب یروین یبرا وتنین 5

 30و  متریلیم 3 یعني) يیهوا مقدار فاصله نيشتریو ب

 یهایساز. با توجه به مدلباشدیم (9)( در شکل متریلیم

 داشت: میخواه یکیقسمت مکان یشده برا انیب

𝜏𝐶𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 2 × 𝐹 × 𝑅 =

2 × 117 × 𝑅

𝜏𝐶𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 2 × 117 × 0.05 =

11.7 𝑁𝑀 

چرخ  یمدل چرخ و انتخاب شعاع مناسب برا انیبه ب حال

نمونک  یوزن فرض کهني. با توجه به اميپردازینمونک باز م

W) باشدیم وتنین 40برابر با  N و در نظر گرفتن  (40

 متریلیم 5و مقدار  rشعاع چرخ  یبرا متریلیم 50مقدار 

داده شدند، از رابطه نشان  (6)که در شکل شماره  l یبرا

 داشت: می( خواه5)

𝐹𝑟 =
𝑙

𝑟
× 𝑁 =

0.005

0.05
× 40 = 0.1 × 40

= 4 𝑁

η =
Pelec out

Pelec in
=

Vout × Iout

Vin × Iin
=

22.61 × 1.16

24.00 × 1.36

= 80.3% 

 یاصطکاک ناش یروین وتنین 4که مقدار  گرددیم مشاهده

 در برابر یاز وزن فرض 2 117  یناش یروین وتنین 234

. باشدیم زیناچ اریدائم بس یاز آهنرباها

داده نشان (13)شده در شکل ونک ساختهنم یکل یشما

 3 در جدول زیآن ن زاتیتجه یاست. ابعاد و وزن واقعشده

 .انددهيارائه گرد

جرم  یبنددر ساخت نمونک و جمع یاقلام مصرف با مشاهده

. پس ودشیگرم م 4000.7آنها، مجموع جرم نمونک برابر با 

که  افتيدر توانیم یآمده و وزن فرضوزن بدست سهياز مقا

حمل  يیبوده و توانا یاقتصاد هیتوج یطرح دارا نيساخت ا

راه  ررا داراست. قابل ذکر است که گشتاو نیسرنش ايبار 

اصطکاک  یروهایغلبه بر ن یموتور برا ازیمورد ن یانداز

 نياست و ا یدیبه مراتب کمتر از گشتاور تول یمقدار

شده  یعملکرد کاملاً قابل قبول موتور طراح یدهندهنشان

 .باشدیم

 :Matlab در یسر DCموتور  یسازهیشب جینتا -3

است که  ولت انجام شده 24با ولتاژ  DCموتور  یسازهیشب

 (14)آن بر حسب زمان در شکل  چریآرم انينمودار جر

 است.نشان داده شده

 و محاسبه راندمان موتور یعمل شاتیآزما -6
در شکل  یابداع یسیشده موتور مغناطساخته يینها ساختار

راندمان دستگاه  محاسبه ی. براباشدیقابل مشاهده م (15)

 یدیاز پنل خورش یخروج DCو ولتاژ  انيبا اعمال جر

قابل چرخش  یمحرک آهنرباها DCشده به موتورِ استفاده

سنج کرنش کي. به کمک ميدموتور نمو یاندازاقدام به راه

 زانیم ،یسیشفت موتور مغناط یدادن آن بر رو قرارو 

 شد. متر وتنین 24شفت برابر با  یکیگشتاور مکان

 به محاسبه ازین یسیراندمان موتور مغناط یریگاندازه یبرا

)21(

)22(

)23(

)24(
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امر با قرار دادن  نياست که ا یسیموتور مغناط یتوان خروج

و  یسیشفت موتور مغناط یرو گريد DCژنراتور  کي

 جي. نتاديآن انجام گرد یخروج یکيآوردن توان الکتربدست

 راندمان. اندارائه شده (17)و  (16) هایآمده در شکلبدست

به  یخروج یکيبرابر با نسبت توان الکتر یسیمغناط وتورم

 باشد: یم یورود

سبت مهم آن ن یاياز مزا گريد یکيموتور  نيا یراندمان بالا

دود در ح یکه راندمان باشدیم یزليو د ینيبنز یبه موتورها

 درصد دارند. 40تا  30

 یریگجهینت -7
به عنوان  یدیخورش یسیمغناط نیماش دهيمقاله ا نيا در

 یاضير یهاو سپس مدل دهيگرد یمعرف دياختراع جد کي

مختلف آن ارائه شدند. طرح  یهابخش یو محاسبات فن

 یايمزا یشده داراارائه یدیخورش یسیمغناط نیماش

د:را برشمر ريموارد ز توانیاست که از جمله آن م یاریبس

وزن ملزومات ساخت موتور و در  ریگکاهش چشم -1

 هیحرکت اول یبرا ازیمورد ن یروین ديکاهش شد جهینت

 و ادامه حرکت.

تر توان ساختار ساده، ارزان و قابل ارتقا به سطوح بالا -2

 .لندریس یهاتعداد بلوک شيبا افزا

و حساس  متیقبه استفاده از ملزومات گران ازیعدم ن -3

و مدار کنترل و  نورتريبه حفاظت چون ا ازمندیو ن

از التزام  یناش یدغدغه ها ريو سا يیحفاظت موتور القا

 .ACبه استفاده از برق 

شده توسط ملزومات و قطعات کاهش حجم اشغال -4

که  یتر چون باطرمهم یاختصاص آن به  مواردموتور و 

.باشدیمدت زمان استفاده از خودرو م شيافزا یبه معنا

از  یاریحذف بس لیدله ب یکاهش مصرف انرژ -5

مدت زمان  شيکه منجر به افزا یکيالکتر یهاقسمت

 استفاده از خودرو خواهد شد.

 ینيبنز یهانیاز ماش یناش یهایرفتن آلودگ نیاز ب -6

 ها.و انسان ستيز طیمح یبرا یزليو د

 یکنون یهامطلوب نسبت به مدل یاقتصاد یصرفه -7

و مونتاژ  دیو تول نیماش نياز ا یاستفاده همگان تیو قابل

 انبوه آن در داخل کشور.

طرح  نيساخت ا ازیآسان به موارد مورد ن یدسترس -8

 در داخل کشور.

 یروهایبه خدمت گرفتن ن یبرا ديجد یارائه راهکار -9

 دائم. یآهنربا

تر از تر و ارزانساده اریبس یو نگهدار ریتعم تیقابل -10

 .یامروز یهانیماش

 .یزليو د ینيبنز یبالاتر از خودروها یارائه راندمان -11
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