
 

 

  RO-S-F-27-04 کد سند: معاونت پژوهشی

 22/4/1399 تاریخ صدور:

 25/03/1400تاریخ ویرایش:  طرح / پروژه فرم خلاصه فارسی
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 پژوهشگاه نیرو کارفرما: سازي زيرساخت و اجزاي خودرو برقيبومي طرح مجري: واحد

 سهراب امیني ولاشاني مجري: امین بیرامي ايناللو پروژه:طرح/مدیر 

 PEAPN20 کد کیفی پروژه: 124037 کد مالی پروژه:

 پژوهشكده توزيع معاونت: ايكاربردي و توسعه نوع طرح/پروژه:

سیده        شیما توكلي، ارمغان علي  همكاران: سوي، نادر نظري، بهاره زارعي،  سیدمو صوره كريمي، مهدي  سكري، من سروي    ع شمي، عرفان خ سا ها مهر، اعظم مختاري و مه

 مسعود دهمرده

 کلمات کلیدي:

 دانش فني و استفاده از مواد داخلي، دوچرخه برقي، آهنرباي فريتي، ورق كربني، اكتساب BLDCالكتروموتور 

 ضرورت انجام پروژه/طرح:

سال د يبرق يهادوچرخه ص  گاهيسبز، جا  يشهر شدن حمل و نقل درون مطرح لیبه دل ریاخ يهار   شكل  ييهاشركت  ان،یم ني. در ااندافتهي يخا

 را دارند. ندهيآ يهاسال يدر به دست آوردن بازارها يمدرن محصولات خود، سع يهاياند كه با طراحگرفته

، نظر بازدهي، نستتبت گشتتتاور به وزن و هزينه يك دوچرخه برقي، موتور الكتريكي محركه آن استتت كه بايستتتي از ترين بخشگفت مهم توانمي

 بدون DCورهاي خوب موت يهايژگيو به توجه با ریاخ يهاداشته باشد. در سال يریكارگقابلیت بالايي داشته باشد تا بتواند در اين فناوري توجیه به 

ضر     يبازده اد،ي(، مانند دوام زBLDC) جاروبك ساده و  سب و  صنا  ياديز يقدرت بالا، كاربردها بيبالا، كنترل منا س  دایمختلف پ عيدر  ت. كرده ا

 يوب موتورهامطل يهامشخصه داشتن و روتور پايین ينرسيا لیدل به بالا شتاب تیقابل يدارا ،شدهگفته يايبر داشتن مزا علاوه BLDC يموتورها

DC باشنديبالا با كاركرد در سرعت بالا را دارا م يستايگشتاور ا با . 

هاي ستتیلیكوني در استتتفاده از مواد اولیه وارداتي مانند مواد مغناطیستتي دائم نيودمیوم و ورقه با BLDCتوجه به اينكه تجربه ستتاخت الكتروموتور  با

در  ايطراحي صتتفر تا صتتد براي اين الكتروموتور در كاربرد دوچرخه برقي وجود ندارد، لازم استتت تا پرو هايران وجود دارد و از طرفي يك الگوريتم 

ساخت الكتروموتورهاي    ستفاده از موادي مانند ماده مغناطیس دائم فريتي و   دوچرخه BLDCاين خصوص تعريف گردد تا دانش طراحي و  برقي با ا

ص    ورقه ستح ساخت و ا سعه اين فناوري به    هاي كربني كه امكان  شور وجود دارد، بومي گردد. بدين ترتیب موانع تو ال آنها با هزينه كمتر در داخل ك

ستفاده از مواد كم مواد، مرتفع مي نیتأممشكلات   لیدل ست منجر به ابعاد بزرگ گردد. گرچه ا شود هزينه ممكن ا ولي  تر و بازدهي پائین الكتروموتور 

یر اصلاح و  تواند مس قبول خواهد بود و همچنین ميتر مواد، قابلراحت نیتأمين دانش با توجه به هزينه كمتر و امكان در شرايط فعلي، دستیابي به ا  

 هاي بعدي باز كند.بهبود طراحي اين نوع الكتروموتورها را براي پژوهش

http://docharkhehmag.ir/%D9%81%D9%86%D9%91%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF-%D8%AF%D9%88%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C/


 

 اهداف پروژه/طرح:

ستا  شور در زم    شبرد یپ يدر را ساب دانش فن   پرو ه ، يساز يو بوم دیتول نهیصنعت ك ضر با هدف اكت  دوچرخه BLDCالكتروموتورهاي  يطراح يحا

و  يستاز الكتروموتور، مدل يمفهوم يطراح ه،یاطلاعات اول يآورشتده استت كه شتامل جمع    فيتعر داخل تولید قیمتارزان مواد از استتفاده  با برقي

 وطه است.سنجي آن بر اساس استانداردهاي مربمدل، ساخت و صحت حیو تصح يسازهیشب

 ترين آنها عبارتند از:اين پرو ه دستاوردهاي مختلفي خواهد داشت كه مهم

 تولید داخل هزينهدوچرخه برقي با استفاده از مواد كم BLDCاكتساب دانش طراحي و تولید الكتروموتورهاي  

 BLDCتولید الكتروموتور  و پر درد سر در تأمین برايعدم وابستگي به مواد وارداتي گرانقیمت  

 در حوزه توسعه فناوري با رويكرد استفاده از مواد تولید داخلپژوهش با رويكرد دستیابي به مرزهاي دانش ترغیب و تشويق به  
 

 چكیده پروژه/طرح:

رخه هاي مختلف دوچبراي كاربرد دوچرخه برقي، ابتدا فناوري BLDCدر پرو ه پیش رو به منظور كستتب دانش فني طراحي و ستتاخت الكتروموتور 

هاي موجود كه استتتفاده از مواد داخلي استتت، انتخاب شتتد. در ستتاخت   برقي بررستتي و در نهايت فناوري مناستتب براي الكتروموتور با محدوديت 

راي ب. دهدمگنت و ورق مغناطیسي داخلي وجود دارد كه استفاده از اين مواد، كارآيي الكترموتور را كاهش مي   استفاده از ، امكان BLDCالكتروموتور 

اي سازنده  هسازي اين طرح در دستور كار قرار گرفت. بمنظور شناخت فني مواد قابل تولید در ايران، شركت     رفع اين مساله، در بخش طراحي، بهینه 

د نها لحاظ شد. سپس ضمن بررسي تفصیلي فرآي      شناسايي و محصولات آنها طي جلسات و آزمايشاتي مورد ارزيابي قرار گرفت و نتیجه در طراحي      

طراحي تفصتتیلي نمونه مد نظر  دوچرخه برقي ارائه شتتد و در ادامه BLDCطراحي الكتروموتور مذكور، ابتدا يك الگوريتم طراحي براي الكتروموتور 

 و در نهايت طرح بهینه انتخاب و طراحي ساخت آن در دستور كار قرار گرفت. پرو ه انجام 

 هاي انجام پروژه/طرح:راحل و روشم 

صال     500با توان  BLDCالكتروموتور  يك ي،دوچرخه برق يالكتروموتور برا ياول و دوم پرو ه طراحدر مرحله  ستح وات، با در نظر گرفتن امكان ا

گزارش به انواع  نيفصتتل اول از ا  درشتتده استتت.    یلو تحل يطراح يكربن هايو ورقه يتيفر ربايدر داخل كشتتور، با استتتفاده از آهن   یهمواد اول

سه مع    يبرق يهادوچرخه ساس  س    اریبر ا سا شد و   يریقرارگ تیو موقع يكنترل ستم یس  كاربرد، لیو مهم از قب يا موتور در بدنه دوچرخه پرداخته 

 يهااستفاده شده در انواع دوچرخه يكياجزا الكتر ي. در فصل دوم به معرفرفتيصورت پذ يدوچرخه برق يموجود برا يها يتكنولو  يبر رو يمرور

صات    آن ادامه در و شد  پرداخته مختلف يكنترل يها ستم یس  و متفاوت يردهابا كارب يبرق شخ  يخه برقدوچر يطراح يلازم برا يكيالكتر يكل م

ساز  و رخهدوچ وزن ش،يمایپ قابل بیحداكثر ش  لیاز قب يمشخصات، مباحث مورد نظر در طراح   نيداده شدند. علاوه بر ا  حیتوض   وچرخهد بار يمدل

س  و يشهر  شتاور       تيو در نها شيمایپ قابل بیش  و سرعت  يرو بر آن اثر يبرر صه گ شخ ستخراج م صل  نيا در يسرعت دوچرخه برق  -ا  وردم ف

بر استتاس  ایدر دن يو دوچرخه برق BLDCموتور  يعملكرد يها و تستتت هااستتتاندارد ها،تيمحدود ن،ی. فصتتل ستتوم به قوان گرفتند قرار مطالعه

صاص   ایمطالعات روز دن ست.   افتهياخت سنج    ،روند مطالعات ادامه درا صل چهارم به امكان  ساخت موتور   هیمواد اول نیتام يف و  BLDCو قطعات 

شد.   ويدرا و  الكتروموتور هسته  ساخت  يبرا لازم يفولاد يهاورق سيسترز یه يمنحن جمله از هسته  انتخاب به مربوط اتظملاح ابتداآن پرداخته 

سته در فركانس مع  س   نیتلفات كل ه س  يبرا لازم يهاآزمونمطالعات  نيو در ا ديگرد يبرر شتا  زمونآ لیاز قب فولاد يهاورق يبرر  ير روب نياپ

 يمنحن هستتته، تلفات حداكثرتستتت شتتامل  جينتا كههرتز انجام شتتد  100و  ۹0، 50  يهاهستتته توستتط شتتركت الكترو ن در فركانس يورق ها



ست  بوده يس یمغناط دانیم شدت  و شار  يچگال مختلف ريمقاد يازا به يرينفوذپذ بيضر  يمنحن و سيسترز یه صل به  ف نيدر ا ي. در گام بعدا

 يمطالعات انواع آهنرباها نيپرداخته شتتتد. در ا يتيفر يآهنربا يعنيكشتتتور  داخل در يبرق دوچرخه BLDCموتور  يطراح يموجود برا يآهنرباها

روموتور الكت ويبه قطعات لازم جهت ستتاخت درا نی. همچندنديگرد يبررستت كشتتور در آهنربا دیتول مراكز و يتيفر يآهنربا ستتاخت نديفرآ ،يتيفر

BLDC  شگاه يآزما طیدر مح يدوچرخه برق يهاتست  تيدر نها و دنديگرد يمعرف ادوات نيا مختلف يها حوزه در فعال يهاتشرك  و دياشاره گرد 

س  شگاه ن  يدوچرخه برق شگاه يآزما يبا برر ستاندارد      ساخته  رویدر پژوه ساس ا س  EN 15149شده بر ا شده در  ديگرد يبرر . با مطالعات موارد ذكر 

 يبه مطالعه پارامترها زین ششم   فصل . ديگرد نییتع يدوچرخه برق و BLDCالكتروموتور  ستم یس  يينها ياول تا چهارم، مشخصات فن   يفصل ها 

 محل لحاظ به ستتاختار نییتع ،يطراح يهاتيمحدود يفصتتل تمركز بر رو نياختصتتاص داده شتتده استتت. در ا لیبه تفصتت BLDCموتور  يطراح

شكل آهنرباها بر رو  شيآرا نیی)تع روتور يطراح تميالگور ،يس یمغناط و يكيالكتر يبارگذار(، يرونی)روتور ب روتور يریقرارگ تعداد  نییتور، تعرو يو 

ستاتور  يطراح(، آن وغي و روتور قطر نییآهنربا،تع ابعاد نیی،تعقطب ستاتور،  فاز عداد)ت ا ستاتور،  يرونیب قطر ا سبه  ا ستاتور،  وغي محا  يهااریش  شكل  ا

ستاتور،  ستاتور  يچیپ میس  ها،اریش  ابعاد ا شد ي( ما ض  دنبال به. با شر  و حیتو ساس  بر ،BLDC الكتروموتور يطراح تميالگور حيت ضات  ا  و هیاول مفرو

 ، Ansys Maxwellافزارنرم توسط  يساز هیشب  توسط و  ديارائه گرد BLDCالكتروموتور  هیاول يطراح محاسبات و  روند هفتمفصل   درشده،   نییتع

توجه به  با. ديردگ يبررس  كامل بار حالت در يساز هیشب  ،يادندانه گشتاور  يبررس  ،ييهوا فاصله  و آهنربا در شار  يچگال يبررس  ،ييالقا ولتا  منظر از

 قطب مانك نسبت  ،ياگشتاور دندانه  يبرا اریش  ابعاد لیقب ازموتور  ياز پارامترها يموتور، تنها تعداد محدود هیاول يطراح يهاتيو محدود اتیفرض 

طرح  يك يت. در نهاافتي دست به توان مطلوب   توانيفاز  مناسب م  فتینمود و با استفاده از ش   نهیبه تواني( را م0.۹7 و 0.۸، 0.۶۶) قطب گام به

ست.     ینهبه عنوان طرح به شده ا سط  نیهمچنانتخاب   يعملكرد حالت سه  دراجزا مختلف موتور  يرفتار حرارت لیتحل  Motor-CADافزار نرم تو

  .است گرفته قرار يبررس مورد متناوب و مدتكوتاه وسته،یپ مختلف
سي  منظور به سوم  مرحله در سي  تحلیل افزارنرم يك در شده  طراحي الكتروموتور بهینه، طرح صحت  تايید و برر  تحلیل و سازي مدل ديگر مغناطی

التدر ح نهیعملكرد طرح به يسازهیو شب  يبررس  يافزار برانرم نيا ازمنظور استفاده شده است.     ينا يبرا JMAG Designerافزار  نرم. است  شده 

شده و هر    تحت ،يباريب يها ستفاده  شده   هشتم در فصل   لیبه تفض  كيبار و حالت گذرا ا و  ستم یس  يكل يمشخصات فن   نییتع بااند. شرح داده 

س  يجهت طراح BLDCموتور  يساز مدل يدر گام بعد ،يبرقدوچرخه ست. از ا  ازیمورد ن درايو آن يو برر صل   نيا صول عملكرد  نهمرو در ف  يبه ا

مدار معادل و معادلات حاكم بر موتور  ،BLDCروابط حاكم بر موتور  ،(ستترعت -)گشتتتاور آن ياصتتل يها مشتتخصتته  ،BLDC يهاالكتروموتور

BLDC، كنترل موتور  يهاروش و ويمورد استفاده در درا  نورترياBLDC  نیز  فصل  مهدر ادا تپرداخته شده اس   يبه خصوص در كاربرد دوچرخه برق

 يانتخاب رلركروكنتیم و انيجر سنسور   مدار ه،يتغذ مدار مبدل، يبرا وريدرا تیگ نورتر،يا يطراح)  يكيالكتر دوچرخه كاربرد در موتور ويدرا يطراح به

 .است شده پرداخته( منظور نيا يبرا

شبیه     ساخت الكتروموتور،  صاويري از طرح  صويري از        در ادامه ت شتاور الكتروموتور و همچنین ت شكل موج جريان فازها و گ سي،  سازي الكترومغناطی

PCB .درايو آن ارائه شده است 



 

 

 

 هاي فنی و ...(:الات، کتب، گزارشهاي فنی، ثبت اختراع، مقخروجی) طرحپروژه/ از انجام آمدهدستبه نتایجاهم 

هزينه براي كاربرد دوچرخه برقي و ساخت يك نمونه كم BLDCكسب دانش طراحي و ساخت الكتروموتورهاي " گزارش پرو ه -

 "واتي 500صنعتي نیمه


