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ساز انرژي الکتریکی و تجهیـزات الکترونیـک    منابع ذخیره الکتریکی سبب توجه روزافزون به الکتروموتورها، ۀوسایل نقلی توسعۀ :چکیده
. داراي اهمیـت اسـت  در بسیاري از کشورهاي آسـیایی   فراوانۀ داشتن پتانسیل استفاددلیل  بهموتورسیکلت الکتریکی نیز . قدرت شده است
یکـی از اهـداف اساسـی ایـن     . هاي فسیلی است ها در مقایسه با سوخت باتري ۀ الکتریکی، چگالی انرژي کمم وسایل نقلیامروزه چالش مه

در  ترین بخش طراحی یک موتورسـیکلت الکتریکـی   اساسیعنوان  بهسریع  ـ انتخاب مناسب باتري، ابرخازن و افزودن مکانیزم شتاب ،مقاله
شـده طـی    افزایش مسافت پیموده، کاراییهزینه، درنظرگرفتن باتري با  انتخاب بهینۀ. استد عملکرد آن راستاي افزایش بازده انرژي و بهبو

  .دموتورسیکلت الکتریکی باشۀ در راستاي توسع مؤثرتواند یک گام  طول عمر، وزن، حجم و بازده مییک بار شارژ، 
سـریع  ـ  همراه ابرخازن و مکـانیزم شـتاب   نیکل کلراید به ـ تري سدیمامکان استفاده از با ،حاضر هاي اخیر، در مقالۀ با توجه به پیشرفت

مولدي، ریپل کـم   ترمز بازیافت انرژيی از قبیل یداراي مزایاچهار فاز  شارمحوري مغناطیس دائم الکتروموتور. پیشنهاد و بررسی شده است
 با حضـور الکتروموتـور مـذکور   سریع  ـ مکانیزم شتابافزودن  ابرخازن و  استفاده از. باشد می بلیت جاسازي آن در داخل تایرگشتاور و قا

 ـ. شود و رضایت بیشتر کاربران موتورسیکلت الکتریکی می%) 19حدود (شده  سبب بهبود بازده انرژي، افزایش مسافت پیموده راي بررسـی  ب
 ـنتـا  .شده اسـت  هاي لإزم بر روي یک موتورسیکلت الکتریکی انجام سازي صحت موارد مذکور، شبیه آمـده از لحـاظ کـاهش     دسـت  هیج ب

  .گردیده است انرژي ارزیابی ۀهاي منابع ذخیر سایر ترکیب یب باتري و ابرخازن مناسب، در برابرهاي اولیه و سالیانه استفاده از ترک هزینه

  .ابرخازن، مدیریت هزینه، بهبود بازده انرژي، موتورسیکلت الکتریکی، باتري :کلیدي هاي واژه

  ولنویسندۀ مسئ *
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  مقدمه .1
 ۀاز انتشار گـاز آÓینـد  % 22ی انرژي، الملل بینبراساس گزارش سازمان 

همچنین . ]1[است مربوط به وسایل نقلیه  ،2012اکسیدکربن در سال  دي
، مطابق شکل 2026تا  1998میزان تقاضا و تولید سوخت فسیلی از سال 

 ؛دارد 2014حکایت از کـاهش میـزان سـوخت تولیـدي از سـال       )1(
. ]2[ شـود  کـه همچنـان بـر تقاضـاي مصـرف آن افـزوده مـی        درحالی

کمبود  زیست و براي مقابله با تشدید آلودگی محیط مختلفی راهکارهاي
 ۀوسـایل نقلی ـ  هـا، اسـتفاده از   شده است که یکی از آنانرژي پیشنهاد 

طوÓنی طی یک بار  پیمایش قابل ، مسافتزیاد بازده .است 1الکتریکی
 ازجملـه  ،خودروهاي احتراقـی  با یرقابت قیمت و مطلوب ایمنی شارژ،

   .است الکتریکی خودروهاي براي اهمیتداراي  هاي ویژگی
نقل با انرژي پـاك  و حملیکی از وسایل  2الکتریکی موتورسیکلت

وسایل . زیاد استو در بسیاري از کشورها پتانسیل استفاده از آن است 
موتوري را در بسیاري از  کل وسایل نقلیۀ%  50دوچرخ بیش از  نقلیۀ

 40در آسیا حدود  ،2000در سال . دهند کشورهاي آسیایی تشکیل می
 %18د سالیانه این عدد با نرخ رش میلیون موتورسیکلت موجود بوده که

  .]5-3[ درحال افزایش است
شـده در   ۀ ارائـه اولین مقال ـعنوان  بهتوان از آن  که می ]6[ مرجع در
موتورسـیکلت   در زمینۀ IEEE Industry Application  معتبر مجلۀ

 12ولت و ظرفیت  96با ولتاژ  3سرب ـالکتریکی نام برد، از باتري اسید
ــره  ــراي ذخی ــاعت ب ــازي و  آمپرس ــأمینس ــی   ت ــرژي الکتریک  Óزمان

) 1996سال (استفاده شده است که از آن زمان موتورسیکلت الکتریکی 
جمله قیمت ارزان و فراوانی از ،دÓیلی سرب بنا به ـ باتري اسید ،تاکنون

با توجـه بـه   . کنندگان خاص خود را دارد در بازار، مشتریان و مصرف
سـرب و   ـاسید ـهـاي بـاتري    پیشرفت تکنولوژي ساخت انواع خانواده
اشاره شده  ]7[ مرجع ها که در تکامل اطÔعات دقیق شارژ و دشارژ آن

بودن  دÓیل منطقی خود را براي کاربرديها  است، هنوز هم سازندگان آن
  .ندنک نقل الکتریکی ارائه میو ها در صنعت حمل این باتري

ی الکتریک وسایل نقلیۀ ها در توسعۀ با توجه به نقش بسیار مهم باتري
وجود در هاي م به بررسی انواع باتري ]8[و هیبریدي الکتریکی، مرجع 

 ـ ، زینک4سرب بهبودیافته ـ هاي اسید از قبیل باتري ،2006بازار در سال 
ـ  ، نیکل7نیکل کلراید ـ ، سدیم6سولفور ـ ، سدیم5متال هیدرید ـ نیکل، نیکل

                                                
1.Electric Vehicles 
2. Electric Motorcycle 
3. Lead-acid 
4. Valve Regulated Lead-acid 
5. Nickel-metal Hydride 
6. Sodium/sulfur 
7. Sodium-Nickel Chloride 

پرداخته است و از  11 یون  ـ و لیتیوم 10هوا ـ ، آلومینیوم9هوا ـ ، زینک8کادمیم
 ۀهاي سه نمون شده به بررسی مشخصات و ویژگیهاي ذکر میان باتري

متـال   ـ سرب بهبودیافته، نیکل ـ هاي اسید باتري(ها  مناسب و متداول آن
جهت کاربرد در خودروهاي هیبریدي الکتریکی، ) یون ـ هیدرید و لیتیوم

  .ه استبحث و بررسی شدبیشتر 
دوازده  12نیکل ـ زینکباتري  اولین بار از چهار بستۀ ]9[ مرجع در

مجموع در (کیلوگرمی  8/6آمپرساعت و وزن تقریبی  22ولتی با ظرفیت 
ــت،  48 ــاعت و  22ول ــوگرم 2/27آمپرس ــراي )کیل ــأمین، ب ــرژي  ت ان

؛ اسـتفاده شـده اسـت    ”FORTUNE 200e“موتورسیکلت الکتریکی 
 هو بازد) سیکل 300(طول عمر کم جمله از ،دÓیلی البته این باتري بنا به

تري مورد باعنوان  به، با اقبال عمومی چندانی جهت کاربرد %)65(پایین 
  .نقل الکتریکی مواجه نشدو استفاده در سیستم حمل

 ,VRLA(سه نوع باتري اصـلی   به بررسی و مقایسۀ] 10[مرجع 

Ni-MH, Li-Ion (    در موتورسیکلت هیبریـدي الکتریکـی پرداختـه و
 25ها نیز براي طی مسافت الکتریکـی روزانـه    بی اقتصادي باتريارزیا

کشور هندوستان بررسی  13کیلومتر طی یک بار شارژ با سیکل رانندگی
کردن شرایط یک  منظور فراهم بههاي رانندگی اولین بار  سیکل .ده استش

در . براي تست عملکرد وسایل نقلیه طراحی شد ،آزمون واقعی و عملی
هـاي   محققان و سازندگان تمایل دارنـد از سـیکل   ،ییکشورهاي اروپا

هاي شتاب ثابت و سرعت ثابت که متناسب با  تري با دوره رانندگی ساده
 ـ ؛شرایط ترافیک شهري اروپاسـت، اسـتفاده کننـد    سـیکل   ،مثـال  رايب

ناسب براي تست عملکـرد  ، یک سیکل استاندارد مECE-15رانندگی 
شونده از  الکتریکی با منبع تغذیه نقلیۀوسایل نقلیۀ کوچک مانند وسیلۀ 

  .استطریق باتري 
بـراي موتورسـیکلت هیبریـدي     اسـاس محاسـبات   ،مرجعاین در 

کیلومتر فرض  20الکتریکی در نظر گرفته شده و مسافت الکتریکی برابر 
هیبریـدي الکتریکـی    این مقدار هرچند براي موتورسیکلت .شده است

توانـد مناسـب و    تریکـی نمـی  بـراي موتورسـیکلت الک   مناسب است،
  .کننده باشد راضی

 ,VRLA, Ni-MH(ها  باتري نیز به بررسی و مقایسۀ] 11[ مرجع

Li-Ion (  جهت انتخاب باتري مناسب براي کاربرد در موتورسـیکلت
 اساس. ها پرداخته است به مطالعه و بررسی باتري ،هیبریدي الکتریکی

براساس  ،آن در مرجع مذکورۀ سالیان تحلیل براي انتخاب باتري و هزینۀ

                                                
8. Nickel-Cadmium 
9. Zn/Air 
10. Al/Air 
11. Lithium-ion 
12. Ni-Zn 
13. Driving Cycle 
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سیکل رانندگی استاندارد هند و سیکل رانندگی واقعی صورت گرفتـه  
از لحـاظ   ،متال هیدرید در مرجع مذکور ـ استفاده از باتري نیکل. است

متال  ـ چند باتري نیکلهر. تر معرفی شده است صرفه به اقتصادي مقرون
طـول  است، سب هیدرید جهت استفاده در موتورسیکلت هیبریدي منا

 در خودروهـاي الکتریکـی،   عمر آن در صورت دشـارژ کامـل بـاتري   
  .یابد شدت کاهش می هب

صـورت   ها، به هاي اخیر باتري ، با توجه به پیشرفت]12[ مرجع در
نیـز   1که به نام زبرا(نیکل کلراید  ـ عملی امکان استفاده از باتري سدیم

در یک اتومبیل الکتریکی بررسی شده و از نظر هزینه و ) مشهور است
سـتفاده از  ا. هاي دیگر مقایسه شده است با باتري ،هاي آن سایر ویژگی

ها و  آن چگالی توان ضعیفدلیل  بههاي الکتریکی،  باتري زبرا در اتومبیل
ست که کارگیري مقدار زیادي بانک خازنی ا هوزن زیاد خودرو، مستلزم ب

  .دشو در خودرو می زیاديموجب افزایش هزینه و اشغال فضاي 
رشناسان خودروسازي قرار لی که امروزه مورد توجه کایکی از مسائ

یا افزودن وسایلی است کـه  گرفته، ساخت و طراحی موتورهاي بهینه 
امروزه اسـتفاده از  . شود باعث افزایش راندمان و توان در خودروها می

موجب افزایش  ،احتراقی سوپرشارژرها در وسایل نقلیۀ توربوشارژرها و
اي  سرعت لحظه توان خروجی موتور احتراقی، همچنین افزایش شتاب و

 اي تاکنون در وسایل نقلیۀ که چنین ایده حالی؛ درنقلیه شده است وسیلۀ
در پژوهش حاضـر، اسـتفاده از ابرخـازن    . الکتریکی مطرح نبوده است

موتورسیکلت الکتریکـی شـده    Óزماضافی چگالی توان  تأمینموجب 
  . است

همـراه ظرفیـت    به) دارکلید تایمربا (سریع  ـ شتاب افزودن مکانیزم
وانـد بـه طراحـی سیسـتمی نظیـر      ت ساز انرژي مـی  مناسب منابع ذخیره

دهد  مطالعات نشان می. درها در خودروهاي احتراقی منجر شوشارژتوربو
تواند در افزایش توان خـودرو در   سریع می ـ شتاب کارگیري مکانیزم هب

اي  هنگام پیمایش شیب، افزایش شتاب خودرو و افزایش سرعت لحظه
باعث  ،وسایل نقلیه احتراقیشارژر در سیستم توربو. آن تأثیرگذار باشد

 .]13[د شـو  درصد می 20تا15ش توان موتورهاي احتراقی حدود افزای
بـر مبنـاي   تریکـی  در موتورسـیکلت الک سریع  ـ شتاب مکانیزمطراحی 
 ،بنـابراین  ؛نقلیه انجام گرفتـه اسـت   درصدي شتاب وسیلۀ 20افزایش 
توانـد بیشـتر از سیسـتم توربوشـارژر در      سـریع مـی  ـ  شـتاب  مکـانیزم 

 ،حاضر، براي نخستین بارۀ در مقال .ثیرگذار باشدأهاي احتراقی توخودر
همراه ابرخازن  ریکی، بهامکان استفاده از باتري زبرا در موتورسیکلت الکت

عملکرد باتري زبرا از . سریع بررسی شده است ـ شتاب و افزودن مکانیزم
نظر افزایش بازده انرژي، کاهش هزینه، طول عمر، عدم نیاز به تمهیدات 

                                                
1. Zebra 

حفاظتی اضافه و قابلیت دشارژ بدون کاهش عمر، نسبت به عملکـرد  
با استفاده از  هایی سازي از طریق انجام شبیه ،تاندارد دیگرهاي اس باتري

  .ه استو مقایسه شد بررسی) MATLAB(لب تم نرم افزار
وضـعیت  در  Óزمانـرژي   تـأمین انتخاب ابرخـازن مناسـب بـراي    

سـریع بـا اسـتفاده از     ـ کـارکردي شـتاب  وضـعیت   کارکردي عـادي و 
در  متلـب افـزار   ها در نرم سازي آمده از شبیه دست همحاسبات و نتایج ب

بررسی  ،ساز انرژي سریع انتخاب منابع ذخیرهکامل طراحی و راستاي ت
 کاراییاقتصادي و  سازي، صرفۀ امکان تجاري به ،در نهایت. شده است

الکتریکـی پرداختـه شـده     موتورسیکلتباتري زبرا و ابرخازن در  فنی
  .است

 
  یجهان بازار در نفت يتقاضا و عرضه ینبی شیپ: )1( شکل    

  الکتریکیمعادلإت دینامیکی موتورسیکلت  .2
شده بر یک موتورسیکلت الکتریکی از قبیـل   نیروهاي اعمال )2(شکل 

نیروي آیرودینامیکی، نیروي غلطشی موتورسیکلت و نیروي گرانش را 
دست  هزیر ب Óزم در چرخ موتورسیکلت از رابطۀ نیروي. دهد نشان می

  :]10[ آید می
௪௛௘௘௟ܨ  )1( = ௔௘௥௢ܨ ௥௢௟௟ܨ + +  ௚௥௔ௗܨ 

 ௚௥௔ௗܨنیروي غلطشی و  ௥௢௟௟ܨنیروي آیرودینامیکی،  ௔௘௥௢ܨ ،که در آن
  :ندشو نیروي گرانشی است و از روابط زیر محاسبه می

௔௘௥௢ܨ  )2( =  ௙ܸଶܣௗܥ ߩ 0.5
௥௢௟௟ܨ )3( = ௥௥ܥ  ݉ ݃ 
௚௥௔ௗܨ  )4( = ݊݅ݏ ݃ ݉  ߙ

ρ   چگالی هـوا)kg.m-3 23/1( ،ܥௗ    ضـریب درگ آیرودینـامیکی
ــوي موتورســیکلت   ௙ܣ، )9/0( ــرعت  m26/0(، V (مســاحت جل س

 ݉، )014/0(ضـریب مقاومـت غلطشـی     ௥௥ܥ ،)m.s-1(موتورسیکلت 
 زاویـۀ  ߙو ) m.s-2( شـتاب گـرانش   ݃، )kg(جرم کل موتورسیکلت 

  .]14[است شیب 
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نیز باطري  Óزمچرخ موتورسیکلت براي حرکت و توان  توان Óزم
براي  توان Óزم ௔ܲ௨௫௜௟௜௔௥௬ ،شوند که در آن از روابط زیر محاسبه می

 هـا و نمایشـگرها   هاي برقی موتورسیکلت از قبیل چـراغ  سایر قسمت
ــدود ( ــت) 60Wح ــین . اس ــۀ  ௗ௥௜௩௘௧௥௔௜௡ߟهمچن ــازده مجموع  ب

  .است) %80( الکتروموتور و سیستم انتقال قدرت
 

௪ܲ௛௘௘௟௦ = ௔௘௥௢ܨ)ܸ ௥௢௟௟ܨ + (௚௥௔ௗܨ + +ܸ݉ܽ )5(       

௢ܲ௨௧௣௨௧ = ௉ೢ೓೐೐೗ೞ
ఎ೏ೝ೔ೡ೐೟ೝೌ೔೙

+ ௔ܲ௨௫௜௟௜௔௥௬                          )6(  
 

  
   شده بر یک موتورسیکلت شماي کلی نیروهاي اعمال: )2(شکل 

  مشخصات موتورسیکلت هدف .3
نقلیه در کشـورهاي مختلـف متفـاوت     توسط وسیلۀشده  میزان پیموده

 km20کشور مالزي، نصف وسایل نقلیه کمتـر از   مثال در براي ؛است
؛ ]15[ شوند در روز استفاده می km30در روز و نصف دیگر بیشتر از 

وسایل نقلیه کمتـر از  % 93 ،)1شهر کمباتوره(که در کشور هند  حالیدر
km50  بیش از % 7وkm50  در حـال  . ]11[ شـوند  استفاده میدر روز

بازار خریـدوفروش   %77دوچرخ در هند بیش از  ، وسایل نقلیۀحاضر
ود تـا سـال   ش ـ بینی می اند و پیش خود اختصاص داده یه را بهوسایل نقل

از تعـداد آن در چـین نیـز     ،دوچرخ در هنـد  تعداد وسایل نقلیۀ 2020
قابلیـت پیمـایش    شده باید ؛ لذا موتورسیکلت طراحی]14[ بیشتر گردد

هـاي راننـدگی    سـیکل طی هربار شـارژ بـاتري تحـت     km50مسافت 
  .را داشته باشد دو سرنشین در وضعیت استاندارد

، ظرفیـت بـاتري،   ، براي تعیین مسافت قابل پیمـایش در این مقاله
نـوع بـاتري و تــوان الکتروموتـور موتورســیکلت از سـیکل راننــدگی     

ــد  ECE-47و ســیکل راننــدگی  ECE-15 2شــهري اســتاندارد همانن
کــه دو ســیکل معتبــر و پرکــاربرد در بررســی  )4( و) 3(هــاي  شــکل

ند، اسـتفاده  ان انتشار گازهاي آÓینـده هسـت  عملکرد وسایل نقلیه و میز

                                                
1. Coimbatore 
2. ECE-15 or Urban Driving Cycle 

  .]16[شده است 
راننـدگی مـذکور    هاي در سیکل گیري بیشترین مدت زمان شتاب

اسـت کـه    ECE-47ري اول در سیکل رانندگی شه ثانیۀ 18مربوط به 
ــتاب  ــی m.s-2  74/0داراي ش ــی . باشــد م ــیکلت الکتریک در موتورس

 روي فرمــان  شـده بــر  سـریع نصــب  ـ شــتابپیشـنهادي از یــک کلیـد   
سـریع توسـط راننـده     ـ کردن مکـانیزم شـتاب   براي فعالموتورسیکلت 

دار اسـت   سریع از نوع کلیدهاي مدت ـ کلید شتاب. استفاده شده است
خازن به مدار سریع و واردشدن ابر ـ شتاب شدن مکانیزم فعالکه دستور 

در سیکل راننـدگی  حداکثر مدت زمان شتاب  گیري . کند را صادر می
ثانیه است که در سیستم پیشـنهادي مـدت    18برابر   ECE-47شهري 

دو برابر مدت زمان واقعـی شـتاب گیـري در سـیکل     (ثانیه   36زمان 
درحــین ســریع  ـ عملکــرد شــتاببــراي تــداوم ) ECE-47راننــدگی 

شـتاب در مواقـع    تـأمین منظـور   هب ـسـریع،   ـ کردن عملگر شـتاب  فعال
  .نظر گرفته شده استسرعت، در  اضطراري و افزایش

 
  ECE-15 سیکل رانندگی استاندارد ):3(شکل 

  

  
  ECE-47سیکل رانندگی استاندارد : )4(شکل 
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  الکتروموتور. 1.3
کـه توابـع    فاز است 4از نوع  1AFIPMشده یک  الکتروموتور انتخاب

منظـور   بـه ایـن الکتروموتـور   . سـازد  خوبی برآورده مـی  هاهداف ما را ب
، حداقل ریپل گشتاور بیشتر، بازده وزن زیاد ـ دستیابی به نسبت گشتاور

خـل تـایر   دادر جاسـازي  (بهینـه در کوپـل مسـتقیم     ۀو قابلیت استفاد
اینکـه موتورهـاي    بـا توجـه بـه   . ده اسـت طراحـی ش ـ ) موتورسیکلت

هاي الکتریکی بدون جاروبک ریپل گشتاور زیادي در مقایسه با موتور
راهکارهـایی از قبیـل افـزایش تعـداد      الکتریکی سنکرون دارند، ارائـۀ 

فازهاي تحریک، جهت کاهش ریپل گشتاور موتـور الکتریکـی بـدون    
شعاع داخلـی   چگالی خطی جریان در. واقع شده است مؤثرجاروبک 

  ]:17[ دشو زیر محاسبه می وتور از رابطۀالکتروم
௜௡ܣ = ௠ே೛೓ூ

గ௥೔೙
                                                         )7(  

 Iهر اسـتاتور،   پیچ تعداد دورهاي سیم ௣ܰ௛تعداد فازها،  m ،که در آن
. شعاع داخلـی روتـور ماشـین الکتریکـی اسـت      ௜௡ݎجریان هر فاز و 

 )8( ان در هر شـعاعی از ماشـین از رابطـۀ   همچنین چگالی خطی جری
  .آید دست می هب

ܣ = ஺೔೙௥೔೙
௥

                                                
                 )٨(  

و  )5( با توجـه بـه شـکل    يی گشتاور تولید، المان جزئدر نهایت
گیـري از   شود که با انتگـرال  محاسبه می) 9( صورت رابطۀ هروابط باÓ ب

) 10( از طریـق رابطـۀ   AFPMگشتاور تولیدي موتـور الکتریکـی    ،آن
 چگالی شار بیشـینه در فاصـلۀ   Bmaxدر روابط مذکور . آید دست می هب

  .هوایی است
݇஽  و  استنسبت شعاع داخلی روتور ماشین به شعاع خارجی آن

  .است 58/0آن جهت دستیابی به گشتاور بیشینه برابر ۀ ار بهینمقد
  

  
  ]AFPM ]17مکانیزم تولید گشتاور در : )5( شکل

                                                
1. Axial Flux Interior Permanent Magnet 

)9(  ݀ ௘ܶ௠ =            ݎ݀ ݎ௠௔௫ܤ ௜௡ܣ ௜௡ݎ ߨ2

)10(  ௘ܶ௠ = ௢௨௧ଷݎ௠௔௫ܤ ௜௡ܣ ߨ2  ݇஽(1 − ݇஽ଶ )       
متوسط بیشتري است و همچنین فاز داراي گشتاور  4الکتروموتور 

فـاز آن   3بسـیار کمتـر از نـوع    ) %7/2(آن  ٢ریپل گشتاور رلوکتانسـی 
داشتن نسـبت  دلیل  بهفاز  4آن، الکتروموتور  عÔوه بر. باشد می) 18%(

تر و بازده بیشتر نسبت بـه   وزن بزرگ -جریان فاز و گشتاور -گشتاور
الکتریکـی چهـار فـاز     مشخصـات موتـور  . فاز آن برتـر اسـت   3نوع 

ارائه شده  )1( همراه مشخصات نوع سه فاز آن در جدول پیشنهادي به
  .]18[ است

کیلـووات، داراي قابلیـت    3الکتروموتور مذکور با توان خروجـی  
و جریان استاتور را  است شده ٣مدوÓسیون پهناي باندکنترل با روش 

سـبب   ،خـود ۀ نوب ـي دارد و بـه  ؛ لذا بازده زیـاد کند خوبی کنترل می به
ریپل گشتاور در حالـت سـه فـاز و    . دشو می شده زایش مسافت طیاف

درصدي 18است که حاکی از کاهش % 7/2و % 8/3 ،ترتیب چهار فاز به
صورت استفاده از مدل چهار  ریپل گشتاور نسبت به حالت سه فاز در

اضـافی و   ه از سیستم چهار فاز مستلزم هزینـۀ ، اگرچه استفادفاز است
  .]18[دگی غیرضروري بخش الکتریکی است پیچی

  
  ]18[شده  مشخصات موتورهاي الکتریکی مطرح: )1(جدول 

مشخصات 
AFBL 

  سه فاز  چهار فاز

  آمپر 72 /4  آمپر 3/54  جریان بیشینه
  

  نیوتن متر 52  نیوتن متر 59  گشتاور نامی

  نیوتن متر 1/62  نیوتن متر 5/60  گشتاور بیشینه

  کیلووات 3  کیلووات 3  توان نامی

  دور در دقیقه 430  دور در دقیقه 430  سرعت نامی

  ولت 2/15  ولت 2/15  ولتاژ نامی
  کیلوگرم 5/10  کیلوگرم 10  وزن موتور 

  باتري. 2.3
موجـود در   شدنیشارژ هاي ترین باتري مشخصات برجسته )2(جدول 

الکتریکی با توجه بـه   در وسایل نقلیۀ .]19و11[ دهد بازار را نشان می
ها در مقایسه با  باتري ضعیفمحدودیت انرژي باتري و چگالی انرژي 

                                                
2. Reluctance Torque  
3. PWM 
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زیـاد و وزن کـم، از    سیلی، انتخاب باتري با انرژي ویژۀهاي ف سوخت
 - لیتیومهاي  باتري. ]12[است الکتریکی  يهاي اساسی خودرو اولویت

ي زیـاد ۀ از انرژي ویژ 1نیکل کلراید ـ متال هیدرید و سدیم ـ ، نیکلیون
مناسـبی جهـت کـاربرد در موتورسـیکلت      گزینۀلذا  ؛برخوردار هستند

  .باشند الکتریکی می
با نام (نیکل کلراید  ـ هاي سدیم با توجه به بهبود مشخصات باتري

و قیمت ارزان، امکان  زیاداز قبیل ایمنی و امنیت حرارتی ) زبرا تجاري
 الکتریکـی فـراهم شـده اسـت     ل نقلیۀیها در وسا استفاده از این باتري

اسـید،   ـ هـاي سـرب   یـک از بـاتري  تولید انبوه هرمتوسط  زینۀه. ]12[
دÓر بر برحسب  نیکل کلراید ـ و سدیم ونی - متال هیدرید، لیتیوم ـ نیکل

 ند کـه هسـت  109و  165، 175، 135ترتیـب برابـر    ، بهکیلووات ساعت
کلراید در مقایسه با سه بـاتري  نیکل  ـ تر سدیم قیمت ارزانۀ دهند نشان

  .]19و11[ دیگر است

  ابرخازن. 3.3
 ــ ــرژي، وظیف ــدیریت ان ــأمینۀ در سیســتم م ــان عمــد ت ــۀ جری  ۀتغذی

امـا   ۀ باتري اسـت؛ بر عهد موتورسیکلتالکتروموتور در زمان حرکت 
توان از منابع کمکی نیز براي بهبود مـدیریت انـرژي    می ،در عین حال
، قابلیـت  هاي جدید داراي چگـالی انـرژي زیـاد    ابرخازن .استفاده کرد

هرچنـد   ؛هسـتند  دشارژ سریع، عمر طـوÓنی و بـازده فـراوان    شارژ و
در مواقع  ،)6 شکل(ها کمتر است  ها در مقایسه با باتري آن ۀانرژي ویژ

همچنـین در  . ]20[ نـد کن اندازي به باتري کمـک مـی   گیري و راه شتاب
  .ندکن بازیافتی را ذخیره می هنگام ترمز مولدي، انرژي

 ترمز مولديمنظور قابلیت دریافت انرژي  هتعیین ظرفیت ابرخازن ب
هنگام عملکرد کلید  موتورسیکلت به Óزمتوان اضافی  تأمینو همچنین 

سریع، به عوامل مختلفی از قبیل وزن موتورسیکلت، شـتاب و   ـ شتاب
بستگی  ...جاده وسرعت آن، بازده تجهیزات الکترونیک قدرت، شیب 

 ـ% 50ها تا  نالکتریکی ابرخاز تخلیۀ معموÓً. دارد راحتـی   هولتاژ نامی ب
حـداکثر انـرژي خروجـی حاصـل از تخلیـۀ      . ]21[ پـذیر اسـت   امکان

  :آید دست می هزیر ب الکتریکی ابرخازن از رابطۀ

௦ܹ௖ = ଵ
ଶ

௜ܸ ) ܥ 
ଶ − ௙ܸ

ଶ)                                          )11(  
ولتـاژ نهـایی خـازن     Vfخازن قبل از تخلیه و  ولتاژ اولیۀ Vi ،که در آن

ها داراي بازده شارژ و دشارژ یکسـان   ها برخÔف باتري ابرخازن. است
 اسـت؛ % 98ها در حـدود   بازده آن معموÓًتحت شرایط عادي . هستند

% 90هـا در حـدود    اما تحت جریان بسیار شدید ممکن است بازده آن
  .باشد

                                                
1. Sodium- Nickel Chloride 

  
  ]19و11[موجود در بازار  هاي برجستۀ شاخص باتري: )2( جدول

  باتري
انرژي ویژه 

)Wh.kg-1(  
توان ویژه 

)W.kg-1(  
طول عمر 

  )سیکل(
  بازده انرژي

  %80  500- 1000  150-400  35-50  اسیدـ  سرب

متال ـ  نیکل
  هیدرید

95-70  300-200  2000 -800  70%  

نیکل  ـ سدیم
  کلراید

120-90  168-130  1200  80%  

  %95  1000  200-300  80-130  یون ـ لیتیوم

  
شـود کـه در    سازي مـی  مدل )7(همانند شکل معموÓًیک ابرخازن 

ادل مقاومت مع EPRشده با ابرخازن و  مقاومت معادل سري ESR ،آن
 EPRاز  معمـوÓً  ،ر کاربردهاي عملیدر بیشت. موازي با ابرخازن است

زیـر محاسـبه    از رابطـۀ  ESRلذا مقـدار مقاومـت   ؛ شود نظر می صرف
ترتیب تغییرات ولتاژ و جریان در حین  به ΔIو  ΔV ،شود که در آن می

  .]22[ باشند شارژ می
ܴܵܧ = ௱௏

௱ூ
                                                           )12(  

توان و انرژي براي یک ابرخازن از روابـط   همچنین مقادیر بیشینۀ
  .وزن ابرخازن است mass ،که در آن ]23[ند شو می زیر محاسبه

ெܲ௔௫ = ௏మ

ସ×ாௌோ  ×௠௔௦௦
                                         )13(  

ெ௔௫ܧ =
భ
మ஼ ௏మ

ଷ଺଴଴ ×௠௔௦௦
                                           )14(  

بـراي  ) 8(هماننـد شـکل    دوطرفـه همراه یک مبـدل   بهها  ابرخازن
 ـ ؛شوند انرژي مولدي استفاده می ۀذخیر کـه در هنگـام ترمـز     طـوري  هب

هـا، ابرخـازن    جاي فعل و انفعاÓت شیمیایی شدید در باتري به مولدي
صـورت   هتوانایی تحمل شارژ الکتریکی حاصل از ترمز مولدي را که ب

  .]24[ شود، خواهد داشت اعمال می زیاداي و با چگالی توان  ضربه
هـا از   اي با تداوم زمانی یک ثانیـه در ابرخـازن   جریان لحظه بیشینۀ

مشخصـات   )3(در جـدول   ،نهایـت در شود و  محاسبه می) 15( رابطۀ
کاربرد در موتورسیکلت الکتریکی ارائه شده  هاي مناسب براي ابرخازن

 .است

ݐ݊݁ݎݎݑܥ ݇ܽ݁ܲ ݉ݑ݉݅ݔܽܯ =
భ
మ ஼ ௏

஼×ாௌோାଵ 
                 )15(  



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی       30

  
  ساز انرژي ویژه و چگالی انرژي منابع ذخیره منحنی توان: )6(شکل

  

 
   ]22[مدار معادل ابرخازن ): 7(شکل 

  

  
  همراه ابرخازن براي بازیافت انرژي کاربرد مبدل دوطرفه به: )8( شکل

  مبدل چهار فاز دوطرفه. 4.3
محرك از یک  ،AFPMاندازي الکتروموتور چهار فاز  براي کنترل و راه

کـه قابلیـت تعـویض    استفاده شده اسـت  تمام موج دوطرفه  چهار فاز
ــدي از    ــرژي ترمــز مول ــان و تضــمین مســیر برگشــت ان جهــت جری

یچ ســوئ 16پیشــنهادي از  محرکــه. درالکتروموتــور بــه ابرخــازن را دا
که در هر فاز  تشکیل شده)  IGBT یا MOSFET(الکترونیک قدرت 

دوطرفـه   Hیچ قدرت بـراي سـاختن مبـدل پـل     ئاز چهار عدد سو ،آن
مدوÓسـیون پهنـاي بانـد    ها از طریق  استفاده شده است و کلیدزنی آن

  .]26[ گیرد صورت می

سازي انرژي ترمز مولدي، عـÔوه بـر درایـو بـه بانـک       براي ذخیره
نرژي با جریـان زیـاد را ذخیـره    ابرخازنی مناسبی نیاز است که بتواند ا

انرژي  توانند نمیالکتریکی  در وسایل نقلیۀهاي موجود  کند؛ زیرا باتري
مولدي به ابرخازن  تزریق جریان انرژي ترمز. ندبگیررا  با چگالی زیاد

یچ الکترونیک قـدرت کـه در مسـیر درایـو و بانـک      از طریق یک سوئ
 ـ  ابرخازنی قرار دارد، انجام می  PWM ۀوسـیل  هشود که کنترل آن نیـز ب

دال گـاز  یا کـاهش تحریـک پ ـ  ز یک پدال ترمبا تحر. پذیر است امکان
صادر  PWMیچ توسط ئشدن و هدایت سو توسط راننده، دستور فعال

  .گردد شود و بانک ابرخازنی شارژ می می
صورت اتصال  هب) 9(پیچی الکتروموتور چهار فاز همانند شکل  سیم

X  پیچـی مـذکور،    خنثـی در سـیم  ۀ نقط ـ نداشـتن وجوددلیل  بهاست و
 .صورت جداگانه صورت پـذیرد  هولتاژ هریک از فازها ب بایستی کنترل

افـزایش سـرعت    و EMFتوانـد منجـر بـه افـزایش ولتـاژ       این امر می
  .]27[ خروجی الکتروموتور شود

  
 هاي مناسب جهت موتورسیکلت الکتریکی ابرخازنشاخص ): 3(جدول 

 ]25و23[
چگالی توان 

)kw.kg-1(  
چگالی انرژي 

)Wh.kg-1(  
وزن 

)g(  
جریان 

)A(  
ولتاژ 

)V(  
ظرفیت 

)F(  
  نام محصول

14  1/4  160  88  7/2  650  BCAP0650 
P270 K05  

12  7/4  260  110  7/2  1200  BCAP1200 
P270 K05  

14  4/5  280  140  7/2  1500  BCAP1500 
P270 K05  

85/6  5/4  380  360  7/2  1700  HEP1700-
00027A 

14  6/5  360  170  7/2  2000  BCAP2000 
P270 K05  

12  0/6  510  210  7/2  3000  BCAP300 
P270 K05    

  
  Xصورت اتصال چهار فاز  هب AFPMالکتروموتور ): 9( شکل
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 القاشده در هر EMFسرعت مکانیکی الکتروموتور تابعی از ولتاژ 
. دشو می تأمینمبدل چهارفاز دوطرفه که توسط  فاز و جریان آن است

در  EMFســبب القــاي ولتــاژ ) 16(ۀ ولتــاژ فــاز درایــو هماننــد رابطــ
ــی  ــور م ــه در آن  الکتروموت ــود ک ــه Ebو  Lph ،Rph ،Iph ،ش ــب  ب ترتی

ــدوکتانس ــاژ  ١ان ــان و ولت ــت، جری ــک از فازهر EMF، مقاوم ــايی  ه
  .]27[ چهار فاز است AFPMالکتروموتور 

ࢎ࢖ࡸ
ࢎ࢖ࡵࢊ
࢚ࢊ

ࢎ࢖ࡵࢎ࢖ࡾ + ࢈ࡱ + = ࢎ࢖ࡱ   )16                        (  
نظر  فرکانس مبدل چهار فاز نیز با صرفتوان خروجی الکتروموتور و 

شوند که در  محاسبه می) 17(و ) 18(کردن از تلفات مبدل از روابط 
  تعداد  Nrسرعت خروجی و  ωگشتاور متوسط الکتروموتور و  Tq ،آن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

࣓ = ࢉࢇ૛ି૝࢈ඥ±࢈ି 
૛ࢇ

                                                )19(  

ࢇ = ૚
૝

 ൫ࢎ࢖ࡸ ࢎ࢖ࡵ ࢘ࡺ൯ ૛ + ൬
ࢗࢀ

ࢎ࢖ࡵࢎ࢖ࡺ
൰
૛
                     )20(  

࢈ = ૛
ࢎ࢖ࡺ

)21(                                                 ࢎ࢖ࡾ ࢗࢀ   
ࢉ = ૛ࢎ࢖ࡵ ૛ࢎ࢖ࡾ   − ૛ࢎ࢖ࡱ                                             )22(  

  سازي و نتایج شبیه .4
وزن خالص موتورسیکلت ، افزار متلب با استفاده از نرم سازي براي شبیه
با وزن خالص  فرض شده است که برابر kg80بدون باتري الکتریکی 

و  باشد می "FORTUNE 200e"موتورسیکلت الکتریکی  بدون باتري
.]9[ تخمین زده شده است kg60  از سرنشینان نیز وزن هریک

                                                
1. Inductance 

  .رباي دایم است آهن
Eb Iph = Tq ω )17                                                         (   
ωe = ( Nr ω / 2) )18                                                    (   

سـرعت خروجـی الکتروموتـور     با توجه به روابـط فـوق، بیشـینۀ   
  جریان و ولتاژ درایـو چهـار فـاز دوطرفـه از طریـق روابـط      برحسب 

  .]27[ آید دست می هب )22ـ19(
شماتیک کلی  ،)10(شده، در شکل همچنین با توجه به مطالب ذکر

نهادي سیستم منبع انرژي و مبدل آن در موتورسیکلت الکتریکـی پیش ـ 
کننـده   ، باتري، بانک خازنی و کلید فعـال شامل درایو چهارفاز دوطرفه

  .سریع نشان داده شده است ـ مکانیزم شتاب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در نظرگرفته شده %  80ها نیز  از باتري هریک 2DOD ۀ بیشینهمچنین 

موتورسیکلت بـراي پیمـایش    Óزمتوان ) 12( و) 11(هاي  شکل. است
سرنشینه و  تک  را در حالت ECE-47و  ECE-15 هاي رانندگی سیکل

   .دهد دوسرنشینه نشان می
حسب هاي مختلف بر باتري سازي انرژي Óزم نتایج حاصل از شبیه

طور  همان .ارائه شده است) 14( و) 13(هاي  شده در شکل مسافت طی
 ECE-15است، سیکل رانندگی شهري استاندارد نیز پیدها  که از شکل

لــذا جهــت جلــب رضــایت کــاربران  د؛دارنیــاز بــه انــرژي بیشــتري 
سیکل مرجـع در تعیـین مسـافت    عنوان  هب ECE-15موتورسیکلت از 

 همچنین .شده و سایر پارامترهاي منابع انرژي استفاده شده است پیموده

                                                
2. Depth of Discharge 

  سریع ـ همراه مکانیزم شتاب به کلی سیستم منبع انرژي و مبدل آن دیاگرام): 10(شکل 
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هـاي   شده در شـکل  حسب مسافت طیهاي مختلف بر باتري Óزموزن 
  .ارائه شده است )16( و) 15(

 

  ECE-15 موتورسیکلت براي پیمایش سیکل لإزمتوان : )11(شکل 
  

  

  ECE-47 موتورسیکلت براي پیمایش سیکل توان مورد نیاز: )12(شکل 

  
  ECE-15شده در سیکل  حسب مسافت طیها بر انرژي باتري: )13(شکل 

  
  ECE-47شده در سیکل  حسب مسافت طیها بر انرژي باتري): 14(شکل 

  
ها بدون کمـک   باتري Óزممیزان انرژي  ،سازي براساس نتایج شبیه

کیلومتر طی یـک بـار    50و  42هاي  ابرخازن در ازاي پیمایش مسافت
  .ارائه شده است )4(شارژ در جدول 

  
ها بدون کمک ابرخازن  باتري لإزم )وات ساعت( میزان انرژي :)4( جدول

   کیلومتر 50و  42هاي  در ازاي پیمایش مسافت
  باتري  نوع      

  
            انرژي

  اسید ـ سرب
متال  ـ نیکل

  هیبرید
 ـ سدیم

  نیکل کلراید
ـ  لیتیوم
  یون

انرژي Óزم براي 
  کیلومتر  42پیمایش 

1758  1728  1688  1684  

انرژي Óزم براي 
  کیلومتر  50پیمایش 

2102  2045  1988  1983  

 

  
 ECE-15 شده در سیکل وزن برحسب مسافت طی: )15(شکل 
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 ECE-47 شده در سیکل حسب مسافت طیوزن بر: )16(شکل 

  
شده را تحت  ها برحسب مسافت طی باتري Óزمانرژي  )17(شکل 

. دهد شرایط استفاده از ابرخازن و بازیافت انرژي مولد ترمزي نشان می

از  ،موتورسیکلتحرکت  توان Óزم تأمین، اگر براي بینید میکه  همچنان

 35 ـ ولت 48(وات ساعت  1688ظرفیت  نیکل کلراید با ـ باتري سدیم

شـده بـا دو    استفاده کنیم، مسـافت طـی   کمکیو ابرخازن ) آمپرساعت

، در )4(کیلـومتر خواهـد شـد کـه مطـابق جـدول        50 سرنشین برابـر 

شـده موتورسـیکلت    عـدم اسـتفاده از ابرخـازن مسـافت طـی     صورت 

 42پیمـایش مسـافت    توانـایی  ،الکتریکی با این میـزان انـرژي بـاتري   

ــومتر  ــین مطــابق شــکل . را داردکیل ــاتري )18(همچن در  Óزم، وزن ب

  .کیلوگرم خواهد بود 14نیکل کلراید  ـ صورت استفاده از باتري سدیم

هاي رانندگی مربوط  گفتیم، بیشترین شتاب در سیکلطور که  همان

لذا اگـر موتورسـیکلت الکتریکـی     ؛است ECE-47به سیکل رانندگی 

 18مـدت   سریع فقـط بـه   ـ را در حالت شتابپیشنهادي سیکل مذکور 

ــد، ســرعت خروجــی     ــه حرکــت طــی کن ــت شــروع ب ــه در حال ثانی

) 20(و ) 19(هاي  الکتروموتور همانند شکل Óزمموتورسیکلت و توان 

قابلیت تحمل توانی  AFPMنظر به اینکه الکتروموتورهاي  خواهد شد

لذا با  ؛]25-22[ ثانیه دارند 120مدت  برابر توان نامی را به 2در حدود 

تـوان خروجـی الکتروموتـور در     ،که در آن) 20(توجه به نتایج شکل 

وات  5200ترین حالت به  اي در بحرانی ثانیه 18حالت افزایش شتاب 

امـا   ؛وات اسـت  3000نظر بر اینکه توان نـامی الکتروموتـور    رسد می

 ن مدت زمان دوام آن بسیار کم اسـت، موجـب واردآمـدن آسـیب    چو

  .ه الکتروموتور نخواهد شدجدي ب

  

  شده تحت  حسب مسافت طیبر ها باتري لإزمانرژي : )17(شکل 
  شرایط استفاده از ابرخازن

  
ابرخـازن   کـه  ، درصـورتی )20(با توجه به منحنی حاصل از شکل 

کند  تأمینسریع  ـ روموتور را در حالت عملکردي شتابالکت Óزمانرژي 

اول را با شتاب ماکزیمم ۀ ثانی 18که  نحوي کنترل شود و الکتروموتور به

دوم را با توان خروجی ثابت بپیماید، تـوان  ۀ ثانی 18و ) 74/0*  2/1(

عملکرد  سرعت موتورسیکلت الکتریکی هنگام خروجی الکتروموتور و

  .خواهد بود) 22(و ) 21(هاي  سریع همانند شکل ـ شتاب

سـریع، تـوان   ـ  با توجه به نتایج حاصل از عملکرد مکانیزم شـتاب 

تـوان بیشـینۀ    تأمینوات است و براي  5200الکتروموتور  Óزم بیشینۀ

تلفات، نیاز به یک درنظرگرفتن ساز انرژي با  مذکور توسط منابع ذخیره

. است) 20(وات همانند شکل  5780 توان بیشینۀ تأمینمنبع با قابلیت 

سریع در  ـ توان متوسط الکتروموتور مذکور در طول مدت زمان شتاب

 3تـور بـا تـوان نـامی     که براي یـک الکترومو  ت استوا 3591حدود 

شده توسط منـابع   تأمیناست، همچنین کل انرژي  پذیر تحملکیلووات 

کیلوژول است  64/144تلفات در حدود درنظرگرفتن ساز انرژي با  ذخیره

  .شود تأمینکه بایستی توسط باتري و ابرخازن 
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شده تحت شرایط استفاده  مسافت طیبرحسب  ها باتريوزن : )18(شکل 

  از ابرخازن

  

درصد شتاب  20گیري با  سرعت موتورسکلت در شتاب): 19( شکل
 ECE-47اضافی تحت سیکل 

 .وات اسـت  2240شده در حدود توان باتري زبراي پیشنهاد بیشینۀ
بانـک ابرخـازنی   . دشـو  تـأمین باید از طریق ابرخازن  مابقی توان Óزم

را شـتاب سـریع    مابقی انـرژي Óزم  تأمینمذکور همچنین باید قابلیت 
ن تـوا  ، مـی )3(هاي موجـود در جـدول    با بررسی ابرخازن. داشته باشد

 BCAP1500 P270 از نوع  شده عدد ابرخازن سري 18نتیجه گرفت 

K05  نیاز گوي  تواند پاسخ ولت می 6/48فاراد و ولتاژ  3/83با ظرفیت
  .سریع سیستم باشدـ  شتاب

  

درصد شتاب اضافی  20گیري با  توان الکتروموتور در شتاب ):20( شکل
  ECE-47تحت سیکل 

  

  

  سریع ـ شتاب هنگامتوان الکتروموتور ): 21( شکل
  

  

  سریع ـ شتابعملکرد  درسرعت موتورسیکلت الکتریکی ): 22( شکل
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بـاتري  ۀ اولی ـۀ ها، هزین باتري Óزمبراساس نتایج حاصل از انرژي 
دÓر  183کیلـومتر برابـر    50افت نیکل کلراید براي پیمایش مس ـ سدیم
ـ  و بـاتري نیکـل  ) دÓر 302(یون ـ  که در مقایسه با باتري لیتیوم است
نیکل کلراید  ـ باتري سدیمۀ هزین. تر است بسیار ارزان ،)دÓر 346(متال 

متـال هیدریـد    ـ بـاتري نیکـل   %53یون و  ـ باتري لیتیوم %60در حدود 
محدودتري نسـبت بـه    هاي مذکور داراي طول عمر بسیار باتري. است

هـا بسـیار کمتـر از     ابرخازن سالیانۀۀ لذا نسبت هزین ؛ها هستند ابرخازن
شده نیز  اولیه هر عدد ابرخازن انتخابۀ هزین گفتنی است. هاست باتري

  .]28[است دÓر  43در حدود 
همراه ابرخازن، مبتنی بـر   ها به باتريۀ نه سالیانهزی ،)23(در شکل 

Óر بـراي هـر چهـار نـوع منبـع      برحسـب د  قیمت اولیه و طول عمـر، 
تـر   نهزینـۀ ارزا ۀ دهنـد  که باز هم نشانده ساز انرژي محاسبه ش ذخیره

دÓر در  80(نیکـل کلرایـد و ابرخـازن     ـ باتري سـدیم ۀ سالیانه مجموع
  .نسبت به سایر منابع است) سال

کمک ابرخازن، باتري  لومتر بهکی 50همچنین براي پیمایش مسافت 
تر از بـاتري   کیلوگرم وزن دارد که بسیار سبک 14نیکل کلراید  ـ سدیم
 6/35( اسـید  ـ و بـاتري سـرب  ) کیلـوگرم  7/24( متـال هیدریـد   ـ نیکل

تر از باتري  کیلوگرم سبک 2یون  ـ هرچند باتري لیتیوم. است) کیلوگرم
آن بسـیار زیـادتر    ؛ اما هزینۀ اولیه و سـالیانۀ ل کلراید استنیک ـ سدیم
  .است

  
کمک  کیلومتر به 50ها براي طی مسافت  باتري ۀسالیان هزینۀ): 23(شکل 

  ابرخازن

  گیري  نتیجه .5
با یک بار شارژ، چگالی انـرژي زیـاد، وزن   تر  طوÓنی  پیمایش مسافت

انتخاب نوع  ازجمله پارامترهاي اساسی در ،و حجم کوچک باتري کم
نتـایج حاصـل از   . و ظرفیت باتري در موتورسیکلت الکتریکی هستند

ها تابعی خطـی از مسـافت    سازي مشخص کرد که ظرفیت باتري شبیه
باتري  ژۀها نسبت مستقیم با انرژي وی ند که شیب آنهستقابل پیمایش 

 ـ لراید داراي هزینـۀ نیکل ک ـ د باتري سدیمهمچنین دیده ش. دارد  ۀاولی
نتـایج حاصـل بـا درنظرگـرفتن طـول عمـر        در نهایت،. کمتري است

الیانه دارد، حکایـت از  س ـ اي در میزان هزینـۀ  ها که اهمیت ویژه باتري
ن در صورت استفاده از سالیانه و افزایش رضایت مشتریا کاهش هزینۀ
  .نیکل کلراید دارد ـ باتري سدیم

را  Óزمانـرژي  % 50حدود  تأمینشده قابلیت  باتري زبراي انتخاب
سریع دارد که مابقی انرژي توسـط   ـ در راستاي عملکرد مکانیزم شتاب

مقدار  طبق کاتالوگ شرکت سازنده، .شود می تأمینابرخازن پیشنهادي 
باشـد کـه    کیلوژول مـی  38/98اي ابرخازن مذکور  انرژي ذخیرهۀ بیشین

آمـده    دست بهانرژي آن % 75درت هاي الکترونیک ق محدودیتدلیل  به
گفتنی است در . Óزم استگوي مابقی انرژي  این، پاسخوجود با  .است

ــک ازهر ــهري   ســیکل ی ــدگی ش ــاي رانن در  ECE-47و  ECE-15ه
سرنشینه، انرژي حاصل از بازیافت انرژي  و تک سرنشینههاي دو حالت

شود که ابرخازن پیشنهادي عÔوه بر  ترمز مولدي در ابرخازن ذخیره می
، از ظرفیـت  سـریع را دارد  ـ عملکرد مکانیزم شتاب تأمیناینکه قابلیت 

  .نیز برخوردار است انرژي ترمز مولدي کافی براي ذخیرۀ
با استفاده از بازیافت انرژي حاصل از ترمز مولدي  ،حاضر کاردر 

انتقال آن به و ،ECE-15و  ECE-47هاي رانندگی استاندارد  در سیکل
 شـده نسـبت   درصدي در مسافت پیموده 20ها، افزایش حدود  ابرخازن

هـا   اسـت کـه ابرخـازن    هیبـدی . حالت استفاده از باتري حاصل شد به
سریع دارند و  ـ ي در عملکرد مکانیزم شتابناپذیرانکارهمچنین نقش 

عـÔوه بـر    ،گیـري  اندازي و شتاب براي راه Óزمجریان اضافی  تأمینبا 
سازي  منجر به افزایش طول عمر آن و بهینه ،افزایش طول دشارژ باتري

  .شوند ها می مصرف باتري
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