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  چكيده
 ديتول يبهره برا زانيم نيشتريبا ب نپژوهشگراكه  يي، راهكارهااست بر همگان آشكار شدهپذير ديتجدهاي يدر جهان امروز كه ضرورت استفاده از انرژ

 هاييانواع انرژ اني. در مميبرداركمتر گام  يندگيبا آلا يانرژ ديسطح تول يارتقا ريدر مس مياز آنها بتوان يرگيد بود تا با بهرهخواه يافتيره ند،كنيبرق ارائه م
 اتتأثير اما. است گرفته قرار توجه مورد هاروش رياز سا شيب كيت فتوولتائصفحا وسيلةبه يكيالكتر يبه انرژ ديتابش خورش ميمستق ليتبد ر،يدپذيتجد
 اتتأثيرمهار  يراهكارها برا نيتراز مؤثر يكي ديكردن خورش ال. دنبآوردمي وجود به هااستفاده از آن يرا برا هايييصفحات، نگران نيا يبر بازده يطيمح
 ديربات خودران مروار قيقا كيصفحات فتوولتائ يبازده شيمؤثر بر افزا هايانواع روش ،مقاله ني. در ااست كيصفحات فتوولتائ يو بالا بردن بازده يطيمح

 .ربات در نظر گرفته شد قيقا ةيآرا يروبر  سازيپياده براي بسته - حلقه سازوكاربا  ورهمحفعال تك ابيآمده ردعملبه هاييابيشده است. با ارز يبررس
 يهلال ةيدو پا يروبر كه  ،استوار است يمحور متحرك طول كيسامانه بر  نيپرداخته شده است. ا يانرژ ديتول يدر بازده هيآرا تيفشفا تأثيربه  ،نيهمچن
با  ينور يحسگرها ةشدساخته ةدارد. مجموعبر عهده را  هيآرا جاييجابه ةفيوات وظ 100ولت با توان  24موتور  كي. استسوار  قيدر جلو و عقب قا لياست

فرمان مناسب را موتور  ةگردانند كيبا كمك و اطلاعات  نيبا پردازش ا گرليبرد تحل سپس، .كندميمشخص را  ديخورش قيمحل دق ،اندازسايه ةواريكمك د
	شده يبررس يطيعوامل مح و يابيرد ريتأث ،يدانيم يابيدر چهار نوبت آزمون و ارز يانرژ ديتول ةعملكرد سامانسازي نهيبه ي. برادرسانيبه عملگر سامانه م

. بخشديمتوان را بهبود  ديتول %30 زين يابيرد ةنقش دارد. استفاده از سامان يانرژ ديتول شيدر افزا %43تا  زين كيفتوولتائ ةيسطح آرا تشفافي بودن بالا. است
 يديخورش ابيمجهز به رد توانِ نيتأم ةاز سامان يدروگرافيه فيم وظاانجا يخود را برا ازيو تمام ن ندارد ازينبه استفاده از شارژ برق شبكه  قيقا ،حساب نيبا ا
  .كنديم افتيدر
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  مقدمه -1
. از ديزود به اتمام خواهند رس اي ردي ،اندردهك استفاده آنها از امروز به تا هاكه انسان يدر حال تمام شدن است و منابع نيزم ةكر يليفس هاييانرژ ةريذخ
و  است ياساس يدتهدي شود،يم نيزم ةكه منجر به گرم شدن كر ايگلخانه يو انتشار گازها يليفس هاياز استفاده از سوخت يناش هاييآلودگ ،گريطرف د

 است ريدپذيتجد هايياستفاده از انرژ ت،يبشر يو بقا ندهيآهاي نسل يا. تنها راه نجات بركندرا تأييد مي يو مصرف انرژ ديتول يدر الگو دنظريلزوم تجد
)Glickman, 2015(.  

در  عتيكه توسط طب ،را دارد اين تي) قابليلي(فس ريدناپذيتجدهاي يآن برخلاف انرژ ديكه منبع تول شود،يم گفته ياز انرژ يبه انواع ريدپذيتجد يانرژ
نامحدود است.  يريچشمگ طوربه ربش يازهايبا ن سهيمقا ما در ةاريس ريدپذيتجد يانرژ ليشود. پتانس ديتجد ،يبه عبارت اي بازتوليد شود ،كوتاه يزمان ةباز كي

مختلف استفاده  هاياز راهو  اديز اسيتاكنون در مق ييگرمانيزم ي) و انرژياهيگ ي(انرژ يوانرژيب ،يكيدروالكتريهانرژي باد،  يانرژ ،يديخورش يانرژ
از  طور مستقيمبه يديخورش ياست. انرژ يديخورش يانرژ ،محيطيزيست از اثرات مخربِ يو عار گانيرا ر،يدپذيتجد يانرژ نياز منابع تأم يكد. يانشده

از  ميرمستقيغ اي ميصورت مستقبه ييگرمانيزم يو انرژ ايهسته يانرژ ياستثنابه نيمورد استفاده در زم هاييانرژ ي. گرچه تمامكندياستفاده م دينورخورش
 ديخورش ياز انرژ تهيسيالكتر ايگرما  ديتول يبرا ميمستق طوربهكه  شودياستفاده م هاييسامانه براي يديخورش ياما عنوان انرژ ،شوديم تأمين ديخورش

 يكاهش انتشار گازها ليو به دلاست شده  يليفسهاي يانرژ نيگزيجا ريدپذيمنبع تجد نيا ،يبا توجه به بحران انرژ رياخ هاي. در سالكنندياستفاده م
جهان  يصحراهااز درصد  كيكه اگر فقط از  ،است نيزم ةكر يروبر  ريدپذيمنبع تجد نيتربزرگ ديمواجه شده است. تابش خورش يبا استقبال فراوان ندهيآلا
  ).Ruiz, 2014د (وخواهد ب يجهان كاف كل ازيبرق مورد ن ةسالان ديتول يمقدار برا نياستفاده شود، هم يديخورش يروگاهيبا ن

 يانرژ ،در حال حاضر ).Frank, 2003( وات بر مترمربع است 1000 ،رسديفروسرخ و فرابنفش به ما م ،يبه شكل نور مرئ ديكه از خورش اييانرژ
 ةچرخبه متمركز  يديبا استفاده از توان خورش م،يرمستقيغ اي ،فتوولتائيك ةبا استفاده از سامان ميمستق صورتبه ته،يسيبه الكتر دينور خورش ليبا تبد يديخورش
 ابيرد يهاو سامانه نهيو آ ياز عدس ديمتمركز كردن نور خورش يبرا متمركز يديتوان خورش يها. سامانه)Oswami et al., 2000( شوديم وارد يانرژ

 ,Lewis and Crabtree( كننديم ليتبد يكيالكتر انيبه جر كياثر فوتوالكتربا استفاده از نور را  فتوولتائيك يهاسامانه ،ني. همچنكنندياستفاده م

2005.(  

  مسئله انيب - 1-1
است. با وابسته  كيفتوولتائ يهابر سلول ديبه تابش عمود نور خورش كيدر صفحات فتوولتائ تهيسي) الكتريبازده نيبهتر ةاستاندارد (در محدود ديتول
 يروبر اجسام  ةيسا ايكه ابر  يطيروز و در شرا ييدر روشنا فقط كهنيرا برداشت كرد. اول ا يسه مفهوم اساس توانيمقبل  ةكلمات جمل بركامل  ينگرش
 ي. مقدار انرژشودمي ديتول انتظاربرق مورد، به صفحات بتابد يعمود صورتبه ديباشد و خورش يآفتاب يجو طيشراكه درصورتي نهمچني نباشد، هاسلول
كند، متناسب است. در مي كه به آن برخورد يديخورش يپرتو يسلول، با مقدار انرژ كي يكيالكتر ي. خروجاستوابسته  يجو طيبه شرا ديخورش يپرتوها
 ،)يابر يپراكنده (هواهاي تشعشع طيمقدار خود قرار دارد در شرا نيدر بالاتر يخروج ،و آسمان صاف) ديخورش دي(تابش شد ديخورش ميتابش مستق طيشرا
 عنوانبهتوان  نيشود. امي فيتوص (Wp) كيپ وانت ايتوان  نهيشيب عنوانبهكند،  ديتول توانديماژول م ايسلول  كيكه  يتوان بيشينهكمتر است.  يروجخ

مترمربع در  وات بر 1000 يبا انرژ ديقرار گرفتن در معرض اشعه خورشيعني ، (STC) شيآزمااستاندارد  طيتحت شراو برحسب وات  ،يكيالكتر يخروج
  .)1389بخت، زاده و جوان(موسي شودمي انيب 5/1 يو با جرم هوا وسيسلس ةدرج 25سلول  يدما

 وسيسلس ةدرج كيبا  نيسلول بلور كي ي. خروجابديمي دما كاهش شيبا افزا يدياست. بازده سلول خورشگذار تأثير تهيسيالكتر ديتول بر زيدما ن ،البته
  ).1389بخت، و جوانزاده (موسي. ابديمي كاهش %5/0حدود دردما،  شيافزا



 

  و ضرورت پژوهش تياهم - 1-2
 ،ديعمود بودن تابش خورش هنگاماكتفا كرد. اما در  يدياندك تول انيبه جر ديباشد، با يكه هوا ابر يهنگام يديخورش هايتوسط سلول يانرژ ديتول در
 به وجود ديتابش خورش تيدر وضع ينيناظر زم دياز د ياديز اريبس راتييتغ ،ديبه دور خورش به دور خود و نياست. با چرخش زم يگريد ةبه گون تيوضع

از تابش  يمقدار انرژ نيشترينمود، تا ب ميتنظ ديلحظه ماژول را در جهت عمود بر تابش خورش در هر توانيدر آسمان م ديحركت خورش يابي. با رددآييم
و  يطراح ،بنادر شيربات هوشمند پا قيقا يديبرق خورش ديتول ةسامان يبازده شيافزا يمقاله برا نيدر ا ،نظورم نيبرداشت شود. به هم ديخورش پرتوهاي

 يبازده ةسمقاي. گرفت صورت هاآن با حالت ثابت پنل ةسيشده و مقاساخته ةسامان يابيآزمون و ارز ،نيشده است. همچن يبررس ديخورش ابيرد ةساخت سامان
اهداف ساخت  گريصورت گرفته است. از د ابيمجهز به رد ةسامان يژانر ديتفاوت تول يبررس يبرا زيربات ن قيو متحرك قا ستايلت احا در ديخورش ابيرد
 يژانر ةسيبه مقا ،نجايدر ا .اشاره نمود ،شوديخارج م يكه از حالت افق هنگاميآب باران در  ختنيدر هنگام بارش و فرور هيشدن آرا زيبه تم توانيم ابيرد
  ارائه نمود. يحداكثر انرژ ديتول يبرا يشنهاداتيپ توانيم جينتابندي با جمع ،تيشده است. در نها پرداخته زين يگرفتگجرم يدر دو حالت شفاف و دارا يافتيدر

  هامواد و روش -2
، يو مكان يزمان تيمحدود در هنگام. باشدمي "هاانهو رودخها اچهيدر اها،يدرها، انوسياز اق يبردارهو نقش ريمطالعه، تفس" ، به معناييدروگرافيه

 استفاده يدروگرافيهاز  ،يروبيانجام لا ازو نظارت بر آن پس  يروبيلا زانيم نييتع ي. براي برخوردار استروبيلا اتياي در عملژهيو تياهماز  يدروگرافيه
كه شده، لازم است انجامبرداري يلا زانيم يابيارز ي. برارديصورت گ يدروگرافيه ،نظرمورد ةمنطق از بايد ،يروبيلا اتيعمل ني. قبل، بعد و در حدشومي

. دنكمي كمك ييايدر زيستمحيطبر  يروبياثرات لا نييتع در امر ،يروبيلا نيقبل و در ح يدروگرافي. انجام عمل هشود هيته يدروگرافيههاي نقشه
 يبررس يبرا يروبيقبل از لا يدروگرافيه .رديگمي صورت ايمنظم و دوره طوربه زيمواد و ن ةيروع تخلقبل از ش ،شدهيروبيمواد لا ةيتخل ةمنطق يدروگرافيه

كند تا مي كمك ايو دوره يتكرارهاي يدروگرافيرا نشان خواهد داد. ه يعمقمك زانيم يبررس ،است و تكرار آن يشده ضروريبه اهداف طراح يابيدست
 ,PMO) باشندمي يدروگرافيدر عمل ه يدقت و سرعت دو عامل ضرور .محقق شودها روبياز لا ياقتصاد ةاستفاد ،نينمنطقه و همچگذاري رسوب يالگو

2017).  
تا در است باعث شده از سوي ديگر،  اتيعمل نيبه دقت بالا در ا ازيو ن ييوهوامتفاوت آب طيو شرا سواز يك اتيعمل نياناشي از و خطرات  اديز ةنيهز

و با  دستي صورتبه يدروگرافياست) و انجام ه يارتعاش و آلودگ يسوز كه دارا(با موتور درون قيحركت با قا ،روازاينشود.  دنظريتداول تجدم هايوهيش
با دقت  و  كمتر يالو م يجان ةنيكار را با هز نيا توانيخودران م هايقينخواهد داشت. اما با استفاده از قا يچندان يبازده يانسان يحضور كاربر و وجود خطا

به سفارش  سنجيعمق اي يگرافدرويه اتيعمل وبندرها  هايحوضچه شيكنترل، حفاظت و پا منظوربه ديربات خودران مروار قيقا ،نيانجام داد. بنابرا شتريب
   ).)1((شكل  كشور در دانشگاه تهران ساخته شد يانورديسازمان بنادر و در



 

 ديخورش يابيو مقدار گردش محور رد هيآرا يهلال هايهيپا ق،يبدنه قا): 1شكل (

  
 

. استواقع در شمال شهرستان بهشهر در استان مازندران  رآباديبندر ام ياقتصاد ةژيو ةدر منطق يدروگرافيه اتيعمل ديربات مروار قيهدف قا نتريياصل
  .شود انجامشده در مساحت مشخص ديباربات  قيتوسط قا يدروگرافيه اتيعمل ،دشويم دهي) د2طور كه در شكل (همان ،نيبنابرا

  

  
رآباديدر بندر ام ياتيمنطقه عمل): 2شكل (

 
 گروهتوسط باشد،  را داشته يمصرف انرژ نيكه كمتر ربات	قيساخت قا يبرا نهيگز نيبهتر هاقيانواع قا يمختلف بر رو هاييبا بررس ،تيدر نها

عرشه به هم متصل  كيكه توسط  است يدو موشك ايبا دو بدنه  قيقا يواقع نوع كه دراست كاتاماران  ةبدناين گزينه  و ساخته شد. يانتخاب، طراح ديمروار
در  يكم يريرپذيتأثاين بدنه . كنديم فراهم سنجيعمق اتيعمل انجام يبرامناسبي را  طيكه شرا است يمناسب اريبس يداريپا يكاتاماران، دارا ةبدن. شونديم

اين مدل در . رسانديم آن را به حداقل غلت ةيزاو راتييكه تغ دارد، يشتريب يكيناميد يداريپاها مدل ريبا سا سهيدر مقا اين بدنه ،نيبرابر امواج دارد. همچن



 

 در واست  يكيناميدروديه يايمزا يدارا هامدل همة در مقايسه با كاتاماران ةدارد. بدن ازني يكمتر يو نگهدار ريبه تعم و است ترارزان هامدل ريسا مقايسه با
 هايقينسبت به قا هاقيقا نيدر ا ياتلاف انرژ زانيم رونيازا برخوردار است،اصطكاك با آب  نيكمتراين بدنه از دارد.  ازين يكمتر يبرابر به انرژ طشراي

كه  ،در سه مرحله انجام شد يكشاورزهاي نيماش كيگروه مكان هايكارگاه يو با همكار ديمروار گروه يوسط اعضات قياست. ساخت قاكمتر  اريبس گريد
  د.استفاده ش برگلاسياز فاساخت بدنه  يبرا ،مختلف هاييبررس پس ازساخت بدنه و ساخت عرشه است.  ها،يشامل ساخت موشك

  تأمين انرژي قايق ربات - 2-1
 يزگيبنادر دارد، علاوه بر حفظ پاك يكيدر نزد مهمي فيكه وظا يقيدر قا يكيالكتر ي. استفاده از موتورهااستحركت  يمتحرك برا هر ازين نياول روين
اجتناب  يبرا يمختلف هايروش يافگردرويه اتي، بلكه ضمن عملاست ازينتنها به رانش ربات خودران نه قي. در قادنكيكمك م زيبه دقت كار ن زيستمحيط

) يدروگرافياجتناب از برخورد با موانع و انجام امور ه( اتيانجام عمل يبرا يمختلف ياز حسگرها ،ليدل ني) وجود دارد. به همي(با چهار مد كار يمانع و ناوبر از
  .دارند ازين يژدر طول كار به انر همگي كار دفتر به آنها انتقال و هاداده ليحسگرها و تحل ،يناوبر ،گريد يشده است. از سواستفاده 

شارژ و  اي ديخورش يانرژ ةريذخ ي) است. براي(شارژ يو برق شهر كيمنابع توان از صفحات فتوولتائ تأمينبا  ديبريه يشناور سطح كي ديربات مروار قيقا
مختلف  ياز سه ولتاژ كار يكيلكترونا ياجزااستفاده شده است.  يانرژ نيا ةريذخ يبرا ياز باتر ،نياست. بنابرا ازيبه منبع نگان كنندارتباط با مصرف جاديا

آمپرساعت  540 تيبا ظرف يوني - وميتيل يك باتريقدرت ولتاژ) از  ياجزا ايولت (موتورها  24ولت و  12ولت،  5 هايهكنند. توان مصرفكنندياستفاده م
  .گردديم نيتأم

هستند.  يشتريب يبازده يادار ستاليكرپلي هايپنل به نسبت هاپنل ني. اشوديه ماستفاد ستاليمونوكر هاياز پنل ديربات مروار قيتوان قا تأمين يبرا
 يخروج انيجر شونديبه هم متصل م سري صورتبه هاپنل كهيمتصل كرد. هنگام گريبه همد يموازـ  يو سر يمواز ،يصورت سربه توانمي را هاپنل
است  اينروش  نيا يامزاي. استبرابر  هاپنل يولتاژ تمام عيبا تجم يولتاژ خروج كهيدرحال ،مانديم يباق )مقدار نيواقع كمتر (در ماژول كي ةانداز به هيآرا

نوع  نيدر ا دارد. زين يبيمعا ينمود. اما اتصال سر يريجلوگ شتريتر استفاده كرد و از اتلاف توان ببا قطر كوچك يهايمياز س توانيولتاژ م شيافزابا كه 
 .ابدييكاهش م انيجر گذارد،ياثر م انيجر يرو بر و شدت تابش استپنل تابع شدت تابش  يِديتوان تول كهنيبا توجه به ا ،رديقرار گ هيدر سا اگر پنل ،اتصال
با هم  هاانيجر ياز. اما در اتصال مودهديم ليتحو يكم اريبس انيجر هيسا ، درروازاينكل سامانه خواهد بود.  انيجر ةكنندنتعيي تركم انيجر ،گريد ياز سو
 ،رديقرار گ هياگر پنل در سا براي مثال، برخوردار است. ييايمزااز  موازي صورتبه هاخواهد بود. بستن پنلبرابر ولتاژ كل با پنل  كيو ولتاژ  دنشويجمع م

وجود  وديد يتعدادهر پنل در محافظ  ولازه و تعداد سلبسته به اند ،ني. بنابراشودمي جمع گريد يهاپنل انيبا جر انيجر ايناما  ،ابدييآن كاهش م انيجر
از كنار سلول  انيكه جر دندهيو اجازه م شونديبسته م يصورت موازبهپنل  يداخل هايبا سلول ودهايد ني. اشوديكنارگذر گفته م يودهايا دهكه به آن دارد،
كوچك و  هايسامانه در ،نياست. بنابرا هاميبا قطر بالا و اتلاف توان در س يهايميه از ساستفاد هابستن پنل موازي بيقرارگرفته عبور كند. اما معا هيسا در

 صورتبه هاپنل زين ديربات مروار قيقا يانرژ ديتول ةصرفه است. در سامانبهبستن مقرون يمواز است،ندارند و توان كم  ازين يطولان يكشميسبه كه  يموارد
  .ندنماييارسال م يك باتريبه  قيقا ةاستفاد يو براشوند مي ديوات تول 1220استاندارد  طيدر شرا كيل فتوولتائر پنچها. اندبسته شده موازي
و شود؛ ه ميبست ولسل 36با  يصورت موازبه وديهر د دارد، ولسل 72پنل  كه آنجا از. دارندكنارگذر  وديپروژه دو عدد د نيشده در ااستفاده هايپنل

 هوايدر  نكهيبا توجه به ا ،ني. همچنابدييكاهش م ولسل 36 انيجر فقط ،كدر شود يليپوشش آن به هر دل اي رديقرار گ هيپنل در سا كينصف  كهيدرصورت
كه است  نيا يمواز دمانيچ تيمز است،مستقل و ولتاژ از شدت تابش  است وابسته تابش شدت به هاپنل يديتول انيو جر شوديشدت تابش كم م يابر
  است. هاپنل انيمجموع جر يابر هوايدر  يديتول انيجر

شارژ كنندة كنترل كيمدت آن، به ياز عمر طولان نانيو اطمبيش از حد شدن و شارژ شدن  خاليدر مقابل  يباتراز محافظت  يتوان برا ديتول ةسامان
 ازيدر صورت ن ،نيبرا. علاوهكنديم يريمعكوس جلوگ انيجر ياب ش در كيفتوولتائ ةيآرا يسو به انيشارژ از حركت جركنندة كنترل ،نيهمچن. استمجهز 



 

كنندة كنترلتوسط  زين 4توان ةنيشيب ةنقط يابيرد ةفيوظ ،گريد ي. از سو.است يانواع باتر يشارژ مختلف برا ميرژ يشارژ داراكنندة ، اين كنترليباتر ضيتعو
  .كنديعمل م نهيصورت بهكه ماژول به كندفراهم ميرا  نناياطم نيا توان ةنيشيب ةنقط يابي. ردشودمي انجامشارژ 
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كه  ،ستا هامواد مورداستفاده در سلول يو بازده تيفيبردن ك روش بالا نياست. اولپذير با سه روش متداول امكان كيفتوولتائ هايپنل يبازده شيافزا

دو اما . دارد ازينعلم مواد  و يميتوسط دانشمندان ش هاشگاهآزماي در مطالعه و زمان هاروش به صرف سال ني. ارديگمي صورت يشگاهيبا مطالعه و كار آزما
 يديخورش هايپنل يآوردن دما نپايي هااز آن يكيپروژه اعمال گردند.  ياصول در محل اجرا يبرخ تيو رعا راتييتغ يبا اعمال برخ ممكن است  گريروش د
و واكنش  ديدر مقابل تابش خورش رفتنگ قرار دليل به هاپنل ي. دماشوديم سريم يبرودت ةنصب سامانبا  ،يو در مواردبندي قيبا عا حالت نيا ،است

پنل  دماي كنترل با البته كه شد،	مواجه خواهند يبالا با افت بازده دماي در هاپنل ،ياز طرف .روديبالا م ،شوديم تهيسيالكتر ديكه منجر به تول ييايميالكتروش
 از استفاده ،ستا هاروش نياز موثرتر يكي كه سوم روش. بود هادر پنل يانرژ افتيدر شيشاهد افزا ،جهينمود و درنت يريافت جلوگ نياز ا توانيم

 بنابراين،. تابدمي هابر سلول يودعم صورتبه ديكه نور خورش افتدياتفاق م هنگامي يبازده نيشتريكه ب ددهينشان م قاتياست. تحق يدخورشي ةكننددنبال
 نيا ،داده شد حيقبل توض هايبخش در كه طورهمان .كارساز خواهد بود ،نگه دارد دخورشي تابش بر عمود صورتبه همواره را هالكه پن ينصب سازوكار

  .شوديم سرمي هاپنل يريقرارگ ةيدر زاو رييتغ جاديعمل با ا
آب اقدام به  يبر رو نيكه بدون سرنش يربات قيدر قا ويژهبهمستقل از شبكه و  هايدر سامانه ديخورش يتابش يمقدار انرژ نيشترياز ب استفاده

در دستور كار پروژه  يديشخور ابيو ساخت رد يطراح ،يتابش يمقدار انرژ نيشتريبه دام انداختن ب يبرا ،روازايناست.  تيحائز اهم د،نماييم يدروگرافيه
 يمحور قوط يصفحات بر رو نيا ،روازاين. است ازين ديخورش ريصفحات در مس نيبه گردش ا كيصفحات فوتوولتائ يبالا بردن بازده يقرار گرفت. برا

 ،منظور ني. به همكنديم كيو به مقدار استاندارد نزد بردميرا بالا  ديتول يبازده هيبودن سطح آرا زيتم ،يابيبر رد علاوه .اندسوار شده نگيو دو بلبر لياست
  قرار گرفته است. يمورد بررس ،شفافريحالت شفاف و غهر دو در  ،يانرژ دياختلاف مقدار تول يريگيپ يبرا
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 است،متحرك  هينقل ةليوس كي ديربات خودران مروار قياست. قا يابيرد سازوكار ،رديمورد توجه قرار گ ديبا يديخورش ابيرد يكه در طراح يمورد نياول

اطلاعات  منظور ارائةبهكه چرا ،ستين يمناسب ةنيگزباز ـ  حلقه يِابيرد سازوكار ،صورت ني. در ادهديمكان م رييتغ تيطول انجام مأمور دائم در طوربهكه 
 و گرهاحس، بازـ  حلقه يِابيرد سازوكاراگر  ي. حتدارد ازيسامانه ن ستقراراز محل ا يقيدق اتبه اطلاع ،يابيرد يبراسامانه  لگريبه تحل ديحركت خورش يِنجوم

 زيرانخواهد داد. نشان را  يكار دقت مطلوب ةجيبگذارد، نت ابيرد گرليتحل اريدر اخت ،محل استقرار خود دارد بارةربات در قيقا يناوبر ةكه سامانرا  اطلاعاتي
 يدر مكان فعل ،بود خواهد اريدر اختكه  ايهجينت هيپس از چند ثان نيز، انيادر پ .هستند رييدر حال تغ كه دائماً شوديم هاييداده ليصرف تحل ياديزمان ز

از را  ديخورش توانديممستقل  طوربهخود  هايلحظه با استفاده از حسگر بسته در هرـ  حلقه يابيرد ةسامان ،گري. اما از طرف دخواهد داشتن يكاربرد چندان
  .مورد توجه قرار گرفت يابيرد سازوكار نياستفاده از ا ل،دلي ني. به همديدنبال نما  قيقا ايمحل لحظه

 انتخاب تعداد محور گردش صفحه ي. چالش بعدشوديم ميمحوره و دومحوره تقسكتهاي هكنندبه دنبال ديكردن خورش دنبال ،هكننداز نظر ساختار دنبال
 ابيرد ةكه سامان ايلهيبودن وس ركبا توجه به متح .دشومي انجام هاآن هايوتورو مصرف ممختلف استفاده از انواع  تيمورد با توجه به مز نيا ي. بررساست

دنبال كردن  ،گري. از طرف دشوديم يديبا ارزش تول تهيسيالكتر يمصرف دائم ةجيدر نت ياستفاد از دو موتور باعث حركت دائم شود،يآن نصب م يروبر 
 كه جاآن . ازاست قيسامانه و قا يداريمحوره پاتك ابيردانتخاب  لياز دلا گريد يكيدارد.  تيفاع مزارت ةيآن در زاو يابيكمتر از رد ديخورش يحركت افق

                                                            
4. maximum power point tracking, MPPT 



 

را در  يلوگرميك ستيصدوب كيفتوولتائ ةصفح يبه سادگ تواني، نممستحكم و مقاوم باشدوفان تباد و در برابر امواج و  بايد يو كاربرد يصنعت هينقل ةلوسي
  .رسدمي نظره ب تريمحوره انتخاب مناسبتك يديخورش ابيرد ،موارد نينظر گرفتن ا . با دركردمهار  قيقا ةندومحور و با فاصله از بد

 ،ني. بنابرارخ دهد نيمع يزماندر مدتبتواند منظور جذب تابش خورشيد بهكه  ،اثربخش خواهد بود هنگامي ديبه سمت خورش كيفتوولتائ ةصفح گردش
(فعال)  ايپو ةسامان ،روازاين. شوديصفحه صرف م جاييجابه يبرا يادزي منفعل زمان يابيرد هاي. در سامانهنياز استردش گ نيا يبرا يسرعت معقولبه 
 يكيدارد.  ازين زني هاآن نيو ارتباط ب يمختلف به هماهنگ هايساخت و نصب قسمت ،يعلاوه بر طراح ،يديخورش ابيرد حيصح عملكرد .شوديم هيتوص

 انيآن است. ارتباط م سازيادهياز پ شيمجموعه پ يمدل كردن و طراح ،موجود ياز فضا نهيبه ةقطعات و استفاد حيساخت و مونتاژ صح بر رگذاريازعوامل تأث
و در شده  يسازمدل fritilizingدر نرم افزار  ،واحد ةمحفظ كيدر آنها  مبتني بر قرار گرفتن يو صدور فرمان ليتحل ةمحدود اجزايويژه به ،ابيرد يجزاا

  .) نشان داده شده است3شكل (

  
  يديخورش ابيرد يمدل فن): 3شكل (

 
 يِنور يمجموعه حسگرها ،ابتدادر . شوديم انيب يابياز كار رد يطرح كليك  اب،يمختلف رد هايبه قسمت يابيساخت و دست يچگونگ يپس از بررس

 يكيالكترون ةپوشش ارت به جعب يو دارا ريگفها نوي دارروكشاستاندارد  هايميس قيو از طر دهندمي	صيا در هر لحظه تشخر ديمحل خورش ابيرد ةسامان
را با  نيفرام نيطرف ا كياز  زيموتور ن ة. گردانندفرستديموتور م ةفرمان حركت را به گردانند ،يتابش عمود ةيزاو صيبا تشخ گرلي. برد تحلفرستنديم

PWM كه  دهد،اين اتفاق رخ مي يتا فرمان اجرا شود. در صورت ،دهديرا به موتور م قيتوان قا ةاز جعب يولت ورود 24برق  ،گريو از طرف دكند مي افتيرد
مدار از كار  ق،يقا يمنيحفظ ا يباشد، برا دهيرس هاميكروكليداز  يكيطرف به  از هر هيكه آرايكن در حالت باز قرار داشته باشند. درصورتقطع كليدهاي

  .دهديرا نشان م ديمروار قيدر قا ديخورش يابيرد ةوار) طرح4شكل ( ،ارتباط اجزا چگونگي شدن ترروشن ي. براافتديم
  



 

  
  ديمروار قيدر قا ديخورش يابيرد يوارهطرح): 4شكل (

 
 ،روازايناست.  تيحائز اهم زيو مقاومت قطعات ن بنديآب ؛يو مرطوب است، پس علاوه بر هماهنگ باز يدر فضا ديربات خودران مروار قيكار قا طيمح

از رطوبت  يكيترونالك يو بردها گرليمحفوظ بودن تحل ياستفاده شد. برا يياياستاندارد در هايهمهر و چيمرغوب و پ ليهمواره از است يفلز يدر ساخت اجزا
  و مونتاژ شد. هيتهضدآب  يكيالكترون ةجعب كي) 5شكل (با مطابق  ،و ضربه
  

  
  يديخورش ابيرد كيجعبه الكترون): 5شكل (
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و  يديخورش ابيرد ينگهدار و رياز روند كار و تعم نانياطم يبرا ،راستا ني. در ااستآن  ةسازند ةمجموع فياز وظا يكي لهيهر وس داريكار و نگه ةويش
 و چاپ شد هيمربوط ته هايهيو تذكرات و توص سيسرو اي يو نگهدار ريتعم ةطرز كار دستگاه، نحو نان،يشامل موارد اطم ايبچهربات، كتا قيقا گريد ياجزا
  .دهنده قرار گرفتسازمان سفارش ارياز آن در اخت هايينمونه و

كه در صورت  ،شده است دهيتدارك د يقفل يوفانت يدر هوااستفاده  ژهويو به ،ونقلاستراحت، حمل هنگامآن در  شتريو طول عمر ب لهيوس يداريپا يبرا
كه قفل بسته است، از  حالتيدقت شود كه در  ديبا ،. البتهستيو محور متحرك ن ابيرد ياجزا يرو بر فشاري چيه گريو د ماندميثابت  هيآرا ،استفاده از آن
كه در  ،شد هيهت يسيزبان انگل هب هاييبرچسب ،نيخواهد شد. همچن بيو آس يدگيشود. چراكه منجر به كش زيشدت پرهبه يديخورش ابيردروشن كردن 
  .سته اشد آورده) 6( شكل در هابرچسب نياز ا اينمونه .دنگرد تيموارد رعا نيد تا انچسبانده شو ابيمحل نصب رد

  

 
  ييو راهنما يمنيا يشده براو علائم نصب هاهيتوص): 6شكل (

  
 

 نور يبه انرژ شتريب يدسترس يكه برا يموارد گرياستفاده شود. از د ابياز ردو بدون وزش باد و عبور امواج  يآفتاب هايدر روز فقطكه  شوديم هيتوص
 ختنيفرور در هنگام ابيرد ةلوسيبه هاكردن پنل داربيبا ش ،است. البته هيبودن سطح آرا زياشاره كرد، تم به آن توانيتوان بالاتر م جهينت و در ديخورش

 .است يضرور جهينت نيگرفتن بهتر يبرا هيبودن آرا زيتم ،. در هرحالشوديم زتمي خودكار طوربه هيرطوبت و گرد و غبار آرا

  افزايش بازدهي رديابآزمون  - 2-5
 يبرا زين ديمروار گروهگرفته در طول انجام پروژه است. صورت هايو آزمون هاشيآزما يو صنعت يعلم هايپروژه تيفقمو برگذار رياز عوامل تأث يكي

   ).7(شكل  نمود يابياقدام به آزمون و ارزدر چهار نوبت  ،بنادر شيربات خودران پا قيكار ساخت قا يابيارز
  



 

 
  يانرژ ديتول يبازده شياافز يهاتست): 7شكل (

  
 

 ديتول هايداده. است صورت گرفتهبرداري توان هنوز نصب نشده بود، داده ديتول ةاول كه سامان شيجز در آزمابه ،گرفتهصورت هايشيدر طول آزما
  SolarStationMonitor ر قسمتد EPSolar افزارنرم قيو از طرشده  رهيذخ MPPT ساعته در24 صورتبهولتاژ، آمپر و توان  لياز قب يانرژ
) نشان داده شده است، استفاده 8كه در شكل ( CC-USB-RS485-150U-3.81حمل از برد قابل زين انهيبه را MPPTاتصال  يبرا .است يابيدستقابل
  شد.

      

  

  انهيبه را MPPTو ماژول اتصال   MPPTاز   يبردارداده يافزار مورد استفاده برانرم): 8شكل (
 

نكات و  انيب ،از آن شيپرداخت. اما پ  هاداده نيا يابيبه ارز نتايج و بحث، بخش در توانيم قيقا يبرا يانرژ نيتأم هايبا در دسترس بودن داده
توان و  ديتول ةعملكرد سامان يابيو ارز يدانيم هاياز شروع آزمون شيپ .است يضرور هاشيآزما نيو روش انجام ا سازيهيشب يچگونگ زمينةدر  ياتيجزئ
  افزار متلب استفاده شد.نرم و نكيمولسي افزارنرم وسيلةبهپنل  سازيهيو شب يسازبخش از مدل دو نيا يبررس يبرا ،ديخورش يابيرد



 

 هاتجزيه و تحليل داده -3

 يابيو ارز سازيهيشد، چهار مرحله آزمون، شب انيب زني قبل بحش در كه گونههمان ديربات مروار قيقا يديخورش ابيرد ةعملكرد سامان يابيمنظور ارزبه
واقع در شمال شهرستان  رآباديام ندرب ياقتصاد ةژيو ةدر منطق يينها ة. دو مرحلشدواقع در استان تهران انجام  تگريچ ةاچياول در در ة. دو مرحلشدانجام 

تابش  زانيم توانديكه ماستفاده شد   NASAينترنتيا تيافزار هومر و سااز نرم ،شدت تابش در هر نقطه نييتع ين مازندران انجام شد. برابهشهر در استا
  .دينما نييمشخص تع ييايبا طول و عرض جغراف نيزم ةهر نقطه از كر يرا برا يديخورش
تابش  زانيو با استفاده از اطلاعات م متلب افزارنرم در هاپنل سازيآمده از مدلدستهب از اطلاعات يرگيبا بهره ،يعمل هايشياز انجام آزما شيپ
 كيو  ،نشدهدر حالت كدر و پاك زرو كي يديخورش ةيعملكرد آرا ،اول ةشد. در مرحل ينبيشيپ جنتاي حدود ،به آن اشاره شدنيز قبل  بخشكه در  ايمنطقه

مقايسه گرديد.  نكيموليپنل در س يسازهيشب ةبا نمون يواقع طشراي در هاحاصل از عملكرد پنل جيقرار گرفت و نتا يابيمورد ارز زيروز در حالت شفاف و تم
  ).9(شكل  كنديم رييوات بر مترمربع تغ 800تا  600 نيظهر ب 12صبح تا  7از ساعت  تگريچ ةاچيشدت تابش مردادماه در در ،مطابق با اطلاعات

  

  
  تگريدر منطقه چ ديشدت تابش نور خورش): 9شكل (

  
 

 نيبودن هوا و همچن يابرمهين دليلبه  ،مناسب آزمون انجام شد. اما در روز دوم يآفتاب هايدر روز اول با ساعت ،مقرر هايدر هنگام انجام آزمون
آزمون از ن روز دومي عنوانروز سوم به دليل، نيبه هم نباشد. يمتناسببا روز اول اطلاعات  كه باعث شد براي چند ساعت پل كي ةيسا ريز قيقا يريقرارگ
 سهيهم مقا يو آفتاب يابرمهيروز ن اطلاعات، تا شدرسم نيز و نمودار آن گرديد  يآورجمع زين يابرمهياطلاعات روز ن ،حال پنل انتخاب شد. در هر تيشفاف
  .شوند

  



 

  
  رشفافغيشفاف و  هي، ب) در حالت آرا يو روز ابر يسازهي: الف) درحالت شب يديمقدار توان تول): 10شكل (

 
روزانه شدت تابش  ،شيآزما نياست. در ا ريوات متغ 1085صفر تا  نيب باًيتوان در لحظه تقر ديالف)، تول-10در شكل ( هيعملكرد آرا سازيهيبراساس شب

 با بوده، كه برابروات  609 روز كي يطدر  توان دي. متوسط تولكنديم رييمترمربع تغ وات بر 800صفر تا  نيب باًيعصر تقر 8صبح تا  6) در مردادماه از 9(شكل 
شده در اندك برداشت يانرژ زاني، ميبرامهيروز ن كيدر  يديتوان تول ةسيبا مقا ،شكل ني. در ااست روز يدر طول ساعات آفتاب يساعت انرژ اتولويك 5/8

در  تيحساس زانيم ،ابيرد گرليتحل ةبرنام در چهشود. گرمي يريجلوگ يابر هاياستفاده از آن در روز ،يادآوري ابيكم رد اريبس تأثير جهيو درنت يروزچنين 
 زين يابر هايدر روز د،آيبرمي) 10( شكل نمودار از كه طورهمانانجام ندهد، اما  ياقداماست، را گرفته  ديخورش يكه ابر جلو ياست، كه در هنگام يحد
 لوواتيك 8/3 نيانگيم طوربهوات بوده و  273 يابرمهيدر روز ن يدي. متوسط توان تولشوديم انينما قهيچند دق ديخورش، )1:30و  11:30(در ساعات  يگاه

  .است يآفتاب يشده در روزهاديتول يمقدار كمتر از نصف انرژ ناي كه ،است شده ديتول يساعت انرژ
 نيو شفاف ا زيتم ةيبا آرا سهيمقا يوات بوده است و برا 701 ،برداشت توان نيشتريب رشفافينشده و غپاك ةيبا آرا ،ب)- 10(شكل  يابيروز اول ارز در

 نينمودار ا هاييناز منح يرگيبا انتگرال ،ني. همچناستوات  492و  344 بيترتبه يديمتوسط توان تول ،حالت دو ني. در ارسديوات هم م 917مقدار به 
 زيدر صورت تم ،حساب نيساعت است. با ا لوواتيك 82/4شفاف  ريحالت غ يساعت و برا لوواتيك 89/6حالت شفاف  يبرا يانرژ ديتول نيانگيمقدار م ،شكل

 3-2 بخش در كه طور. همانتداش ميخواه شيافزا %43 يانرژ ديتولدر  ،نشدهزيتم هايپنل در مقايسه با گردي عبارت	به اي ،وات ساعت 2070 هيكردن آرا
  .شوند زيتم ديبا ممكن تا حد يديخورش ابياز آغاز كار رد شيپ ژهوياز شروع به كار و به شيپ هاهيشد، آرا هيتوص زين

 و ثابت بود. يابيدر دو حالت رد هيآرا يديتول يانرژ يبررس د،يربات خودران مروار قيقا يرو بر يديخورش ابيپس از كار ساخت رد جهينت نيترمهم
 هاماه نيا لدر طو يعني .دهديم يرو 15تا  9 هايساعت نيو زمستان ب زييپا هايمقدار تابش در ماه نيشتريب يبراساس اطلاعات موجود در اطلاعات تابش

ساعته را 11 ايبودن روز، شدت تابش بازه يبا توجه به طولان ،اول سالدر شش ماه  اما .ساعت است شش ،روز كيدر  ديتابش مف زانمي متوسط طوربه
 ،يعمل شيآزما جامان هنگامدر  رو،ازايندو برابر شش ماه دوم سال است.  باًيتقردر بنادر  يت آفتابادر شش ماه اول سال تعداد ساع بنابراين،. دهدپوشش مي

 قيقا يروبر كمتر  يكار كيو ثابت، چهار روز با تراف يابيدر حالت رد هيتوان آرا ديتول ةسيمقا ي. برابرخوردار استمقدار ممكن  نيكمتراز شدت تابش 
مربوط به  ةداد ،گريد يبودند. از سو شيآزما ريدرگ زني گريد يهانبود و اجزا و سامانه يابيرد ةمخصوص سامان فقط يدانيم شيانتخاب شد. چراكه آزما

روز  40در طول  باًيتقر ،ريتفاس نيست. با اا پرتكرار رانياتفاق در شمال ا نيباشد و ا ديآزمون مف نيانجام ا يتوانست براينم اد،يز يابر هايبا ساعت ييروزها
  در دو حالت مناسب بود. يديتوان تول يابيو و ارز يبررس يروز برا چهار فقط ،شيآزما

  



 

  
 يابيو بدون رد يابيدر چهار روز نمونه با رد يانرژ ديتول سهيمقا): 11شكل (

 
 طوربهمقدار  نيا .نبود اديهم چندان زسازي هيدر حالت شب يحت يانرژ ديمقدار تول ،ايحالت تابش منطقه نيدر كمتر شيمدت آزما يريبا توجه به قرارگ

حالت  نياست، در بهتر اننماي) 9( شكل در كه گونهدر روز برآورد شد. همان يساعت انرژ لوواتيك 7/2 باًيتقر ديو با تول هيآرا يوات توان برا 162 نيانگيم
حالت هم  نيدر ا يحت يابيرد ريتأث ،وجود ني. با ارسديوات هم م1000 كيبه نزد ماهدر مردادمقدار  نيكه ايدرحال .رسديوات نم 300 به ديخورش يانرژهم 
در دو روز  يابيحالت رد يمقدار برا نيكه ا ،شد ديتول يساعت انرژ لوواتيك 7/1 و 6/1حدود در بيترتبه يبايدر دو روز بدون رد است. يمشاهده و بررسقابل
  .است يبازده شيافزاداراي  درصد 30حدود در يابينسبت به روز دوم بدون رد يابيروز اول با رد ،حساب نيبا ا .ساعت بود لوواتيك 9/1و  2/2حدود دربعد 

   گيرينتيجه -4
مختلف  هايضرورت استفاده از شكل ،يبه انرژ ازيو ن تيجمع شيو افزا يصنعت هايشرفتيپ ،گريد سوياز  و ،يلياستفاده از منابع فس بيمعا ،سو كياز 

 يروگاهين ينرژا ديو تول ييروشنا اي هينقل ليوسا توانِ نيتأم براياست كه  يديخورش يانرژ ها،اين انرژياز  يكي. دهندنشان ميرا  ريدپذيتجد هاييانرژ
 قيقاانجام شد و  ديمروار گروهپژوهش كه به همت  نيدر ا .روز در حال گسترش استروزبه يبرق ياستفاده از خودروها ،ونقل. در بخش حملشودياستفاده م

 يشد از حداقل فضا يسع ،پژوهش نيدر ا .گرديدبالا استفاده  يبا بازده يديخورش ياز انرژ قيتوان قا نيتأم منظوربهو ساخته شد،  يطراح ديربات مروار
 نيدر ح ديربات مروار قيقا يداريپا نيشتريبتنها نه كهيطوربه آيد؛به دست  قيقا يبالا يتوان ممكن از فضا نيشتريو ب شود استفاده نيشتريممكن ب

برخوردار  يخوب يتابش تينقاط كشور از وضع گريد مانند ،يآفتاب طيلحاظ شدت تابش و شرا موردنظر كه از ياتيعمل ةبا توجه به منطق، بلكه شود كاركرد حفظ
 .شد يبررس يديخورش ةيآرا يبر رو ديخورش يابيرد ةسامان اندازينصب و راه يبرا يمختلف هاي. روشگردد ديتول قيمصرف قا يتوان برا نيشتريب ست،ين

 ابيرد هاييكربنديپ ريكه نسبت به سا ،محور استفاده شد كيبسته در ه ـ فعال حلق رسازوكااز  يديتوان خورش ديتول ةسامان بازدهي شيافزا يبرا ،جهيدرنت
  .است يشتريب يداريپا يدار يديخورش

 بازدهي ،ابيبا در نظر گرفتن مصرف موتور رد و ديخورش يابيرد دليلموارد به از  ياست، كه در برخ ايناز  يحاك يابيو عدم رد يابيرد جينتا ةسيمقا
 سازيهيبه شب يديخورش ابيكاركرد رد اتوان ب ديتول ةسامان يابيارز ةجينت ،گرفتهصورت هايآزمون شتري. در بكنديم دايپ شيافزا %28تا  يانرژ ديتول ةسامان
 ،و ضدآب بود ستانداردا ة دريايي،مختلف سامان هايآب، تمام اجزا و قسمت يمناطق مرطوب و رو ،يابر يربات در هوا قيقا يتوجه به كاربر با. بود تركينزد



 

 ديربات مروار قيقا ازيموردن انبه منبع برق شبكه در طول روز، تو ازيو با شدت تابش محدود بدون ن شودرو هروب بيآس نيبا كمتر رآباديبندر ام يدر هوا تا
 نيعنوان منبع دوم تأماز برق شبكه به عنوانچهيبه و فتگر هاخود را از پنل ازينمورد يانرژ ،قيقا ،گرفتهروز آزمون انجام 40در  كهيطوربه .دوش نيتأم
  .مقدار ممكن بود ني) كمترماهي(آذرماه و د رآباديام ردر بند ديانجام آزمون سوم، شدت تابش خورش هنگاماست كه در  يدر حال نيا نشد. استفاده ،يانرژ

توان استفاده  نيتأم ياز برق شبكه برا عنوانچيهبه ،شدت تابش نيبا كمتر يهاير ماهد ديربات مروار قيقا ،يابيدر مدت ارز كهنيتوجه به ا با ،در نهايت
ت اساع برابر شدن دوو  يديشدت تابش خورش يبا توجه به نمودارها ،در شش ماه نخست سال ويژهبه ،كه در طول سال شوديم ينيبشي، پاست نكرده
ماندن  زيدر صورت تم ،ني. همچنافزايش يابد %30تا حدود  ديخورش يابردي ةسامان از استفاده با و شود بربرا سه هاتوان توسط پنل نيتأم در طي روز، يآفتاب
  باشد.مي يانرژ دتولي درافزايش  %43 حدوددر ،هاپنل كردن زياختلاف تم كه نتيجة، شوديحاصل م يانرژ يشتريهمواره مقدار ب يديخورش ةيآرا
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