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 پیشینه ی تحقیق 

 

 ی پیشنهادی ونقل ريلی سبک و ضرورت سامانهای بر حملمقدمه
داری خطوط ریلی، از قرن نوزدهم  جایی نفرات و تجهیزات نگه های ریلی سبک برای جابه استفاده از سامانه 

برداری از زیرساخت ریلی  تا امروز یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش هزینه و افزایش ایمنی در بهره 

در محیط  است.  مانند  بوده  و ریل هایی  یا روباز، خطوط صنعتی  زیرزمینی  فرعی معادن  که عبور    های 

کنترل توسط یک یا دو  لوکوموتیوهای سنگین اقتصادی یا عملی نیست، نیاز به وسایل سبک، ساده، و قابل

های دوچرخه های برقی کوچک و  سامانه   ی   شود. از طرف دیگر، توسعه نفر انسان، بسیار برجسته می

اخیر نشان داده است که ترکیب نیروی انسانی و    ی  در دهه  (Electric Bicycles, E-bikes) برقی

می  الکتریکی  راه نیروی  کم تواند  کارآمد،  حمل حلی  برای  منعطف  و  فراهم  مصرف  سبک  ونقل 

 ).ResearchGate(کند 

  برقی ریلی  یطراحی و مدلسازی یک دوچرخه :گیرد حاضر در تقاطع همین دو جریان قرار می  ی پروژه 

دار و  های سبک را در مسیرهای اغلب شیب جا کند و هم واگن که بتواند هم یک نفر را روی ریل جابه 

به  یا  افزودن  ظرفیت  حال،  عین  در  و  بدهد،  هل  معادن(  )مثل  احیاگر کارگیری  محدود   1ترمز 
(Regenerative Braking, RBS)   برای بازیابی انرژی را داشته باشد. برای تبیین جایگاه علمی این

 :تحقیق در سه محور اصلی مرور شود   ی  طرح، لازم است پیشینه 

 (Draisine / Rail-bike) درایزینوسایل سبک ریلی مانند  .1

 داری خط در سطح جهانی های بازرسی و نگه ها و روش سامانه  .2

 های برقی ونقل ریلی و دوچرخه سازی انرژی در حمل های مدیریت و ذخیرهسامانه  .3

 

 
1 Regenerative Braking 

https://www.researchgate.net/publication/384280562_Comprehensive_review_on_evolution_progression_design_and_exploration_of_electric_bicycle?utm_source=chatgpt.com


 (Draisine / Rail-Bike) درايزين و وسايل سبک ريلی 

 تعريف و تاريخچه 

 light auxiliary) کمکی ریلی سبک  ی  وسیله صورت کلاسیک به عنوان یک  به  (Draisine) درایزین
rail vehicle  )  داری هدایت شده و برای حمل  برداری و نگه شود که توسط کارکنان بهره تعریف می

 ).Wikipedia(رود کار می داری زیرساخت ریلی به نفرات و ابزار لازم جهت تعمیر و نگه 

ای  وسیله   1۸1۷گرفته شده است؛ مخترعی که در سال   (Karl Drais) بارون کارل درایس نام این وسیله از  

را معرفی کرد که به عنوان یکی از نخستین   Laufmaschineدوچرخ و با نیروی پای انسان به نام  

می نمونه پیش  شناخته  دوچرخه  آلمانی  های  زبان  در  وسیله  این  فرانسوی   Draisineشود.  در  و 

 draisienne کار رفت برای انواع وسایل سبک ریلی نیز به نام گرفت و بعدها این نام)Wikipedia.( 

 

 Two-person rail-cycle draisine with four wheels-1 شکل

بازرسی سریع  آهن و نیاز به  های راه در پاسخ به گسترش شبکه   1۸۳0  ی   های ریلی در دهه اولین درایزین 

وزن کم، قابلیت قرار دادن و برداشتن  ها بر  طراحی آن   ی   ساخته شدند. از همان ابتدا، فلسفه   و سبک خط

ریل روی  از  بوده   (on/off-tracking) سریع  استوار  سبک  تجهیزات  و  نفر  چند  حمل  امکان  و 

 ).pixelpicture.eu(است 

 محور و پدالیهای انسان درايزين 

محور  های انسان در بسیاری از کشورها، خصوصا  در اروپا و آمریکای شمالی، انواع مختلفی از درایزین 

 :اند توسعه یافته 

• Handcar / Velocipede handcar: های  ریلی دستی که با اهرم پمپی یا مکانیزم   ی  وسیله

 .کند مشابه حرکت می 

• Rail-cycle / Rail-bike:  ریلی که معمولا  با پدال  ی   ترکیبی از دوچرخه و وسیله (pedal-
powered)  کند حرکت می. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://pixelpicture.eu/p/trains/draisine?utm_source=chatgpt.com


شوند که روی یک ریل حرکت  چرخ تشکیل می سه  ی طور معمول از یک دوچرخه یا سازهاین وسایل به 

با یک  می پایدار می  (outrigger) 2ر ریگاوت کند و  دوم  بر روی ریل  بازوی جانبی و غلتک  شود.  یا 

تأمین شود و هم امکان بازگشت سریع به حالت    پایداری جانبی ای باشد که هم  گونه ها باید به طراحی آن 

 ).Wikipedia(عادی )برای حرکت روی جاده یا مسیر خاکی( وجود داشته باشد   ی دوچرخه

-tourist draisine / leisure rail) گردشگری  ی  وسیلههای اخیر، همین پلتفرم به شکل  در دهه
bike)   روی خطوط متروکه در کشورهای متعددی مانند آلمان، فرانسه، بلژیک، سوئد، نروژ و آمریکا

های چهارچرخ با فریم فولادی، صندلی  در این کاربرد، معمولا  از درایزین ).Wikipedia (شود استفاده می 

 4شود؛ سرعت کارکرد معمول در حدود زن و چند مسافر، و سیستم پدالی ساده استفاده می رکاب   ۲برای  
 ).Wikipedia(شود تا ایمنی حفظ گردد تعریف می  متر بر ثانبه 

 ريل–جاده ی های موتوردار و خودروهای دو منظوره درايزين 

سریع  بازرسی  به  نیاز  ریلی،  خطوط  ترافیک  افزایش  طولانی با  پوشش  و  ظهور  تر  باعث  مسیرها  تر 

 :شد. این وسایل (motorized draisines / speeders) های موتورداردرایزین 

 کار رفتند؛ های ریلی به در شبکه  (inspection cars) عنوان خودروهای کوچک بازرسی ابتدا به  •

 ، (Fairmont و Simplex هایمانند مدل)  آهن طراحی شدند طور خاص برای راهبرخی به  •

،  Oldsmobile  ،Volkswagen Type 2ای نظیر  و برخی دیگر از تبدیل خودروهای جاده •

GAZ-13 Chaika  ریل– جاده  ی   به وسایل دو منظوره (road–rail vehicles, Hy-Rails) 
 ).Wikipedia(دست آمدند به 

 ( های اروپاییو دیگر شرکت  Geismar مثل)   در دوران معاصر، سازندگان تخصصی تجهیزات ریلی
که  را عرضه می  light rail inspection vehicleو   track inspection trolleyانواع   کنند 

قادر به حمل چند نفر، سوار شدن سریع روی ریل، و نصب سنسورهای بازرسی هندسه خط، عیوب ریل  

 ).spoorwegmuseum.nl(های سیگنالینگ هستند و سامانه 

 
2 outrigger 

https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://www.spoorwegmuseum.nl/en/ontdek/de-collectie/draisines/motorized-draisine/?utm_source=chatgpt.com


 

 An old fashioned vehicle on a track -۲ شکل

بر برای بازرسی و  سبک ریلی انسان  ی   مفهوم وسیله دهد که  تاریخی و صنعتی نشان می   ی   این سابقه 

برقی است، یا به شکل   ی  محور بدون محرکهکاملا  جاافتاده است؛ اما عمدتا  یا به صورت انسان  دارینگه 

پلتفرم بسیار سبک، برقی و مبتنی بر معماری  خودروهای کوچک موتوردار نسبتا  سنگین. جای خالی یک  

 .خوبی قابل مشاهده است در این میان به  ایدوچرخه 

 

 های بازرسی خط در سطح جهانی ها و فناوریروش
برداری نقشی حیاتی دارد و در سطح  برای ایمنی بهره  (Track Inspection) بازرسی وضعیت خط ریلی 

شود. مطالعات مروری  به کار گرفته می  خودکارخودکار و تمامهای دستی، نیمه روش جهانی ترکیبی از  

 .اند بندی کرده متعددی وضعیت کنونی این حوزه را جمع 

 بازرسی هندسه و عیوب ريل

های مختلف  های تشخیص آسیب ریل در خطوط پرسرعت، روش و همکاران بر روی فناوری  Wang مرور

گیری هندسه خط، عیوب سطحی  را شامل اندازه  (rail damage detection) آشکارسازی عیوب ریل 

 ).MDPI(بندی و مقایسه کرده است های دید ماشینی طبقه و زیرسطحی ریل، و سامانه

 Railway Track and Vehicle Onboardتحت عنوان    و همکاران Gonzaloاز سوی دیگر، مرور  
Monitoring: A Review  را با استفاده از حسگرهای    نقلیه   یپایش وضعیت خط و وسیلههای  تکنیک

 :هایی مانند کند. در این کار، روش بررسی می  (trackside) و کنارخط (onboard) شده روی وسیلهنصب 

 ها برای تخمین هندسه و وضعیت خط حسگرهای شتاب و ارتعاش روی واگن  •

 ها و عیوب سطحی ترک برای شناسایی   (Machine Vision) های مبتنی بر دید ماشینی سامانه  •

 حسگرهای مغناطیسی، التراسونیک و لیزری برای عیوب زیرسطحی  •

https://www.mdpi.com/2076-3417/15/14/7725?utm_source=chatgpt.com


 ).ResearchGate(ای ارائه شده است صورت مقایسه به 

 هوش مصنوعی کاربرد    ی   درباره و همکاران Khajehdezfulyاخیرا  یک مرور گسترده دیگر توسط 
(AI)  های یادگیری ماشیندر پایش و بازرسی خط منتشر شده که طیف وسیعی از روش (ML)  یادگیری ،

داری بررسی  گیری نگه بینی خرابی و تصمیم های ترکیبی را برای تشخیص خطا، پیش و مدل  (DL) عمیق 

 ).ScienceDirect(کند می

های سامانه و پرسرعت، گرایش به سمت   (mainline) دهند که در خطوط اصلیاین مطالعات نشان می 

است؛ در حالی که در    سنگین   یبازرسی با سرعت بالا، مبتنی بر سنسورهای پیچیده و پردازش داده

 .خطوط فرعی و صنعتی، همچنان وسایل سبک و ساده جایگاه خود را دارند 

 بر در بازرسی و گردشگریوسايل انسان 

وسایل  حاضر مهم است،  ی  خصوص برای پروژه گذشته از وسایل تماما  خودکار، الگوی دیگری که به 

زمان با حرکت، خط را بررسی یا از آن  شود و هم است که اپراتور روی آن سوار می   محور سبکانسان

 .کند استفاده می 

عنوان ابزاری برای حفظ خطوط  به   های توریستی درایزیناستفاده از    یدرباره  Brauckmann ی  مطالعه

توانند ضمن ایجاد یک فعالیت تفریحی و آموزشی برای عموم  دهد که این وسایل می استفاده نشان می کم 

 ).docutren.com(کمک کنند  هاآوری یا تخریب ریل حفظ فیزیکی خط و جلوگیری از جمع مردم، به 

اند و گردشگران  تبدیل شده  rail-bike نظامی یا محلی به مسیرهای  ی در برخی کشورها، خطوط متروکه

کنند و هم بازدید غیررسمی از  ای استفاده می منظره – با رکاب زدن روی این وسایل، هم از منظر تاریخی

 ).Railtripping(شود وضعیت خط انجام می 

همچنان    های موتوردار کوچک درایزین دهند که  ای نشان میهای صنعتی و موزه در عین حال، گزارش 

های ریلی در اروپا، آفریقا )مثلا  نامیبیا( و دیگر کشورها  در شبکه   های کوچک بازرسیحمل گروه برای  

 ).spoorwegmuseum.nl(روند به کار می 

حضور انسان روی وسیله، قابلیت مانور در فضای  هایی مانند معدن، که ترکیبی از نیاز به  برای محیط 

وجود دارد، ادبیات موجود نشان    سازی/برداشت سریع از خط محدود، شیب قابل توجه و لزوم امکان پیاده

های  حلصورت جدی توسعه نیافته است؛ و بیشتر راه به   وزنِ برقیحل استاندارد و سبک راه دهد که هنوز  می

 .اند یا خودروهای کوچک موتوردار نسبتا  سنگینفعلی یا مکانیکی و دستی 

 

 

https://www.researchgate.net/publication/372824864_Railway_Track_and_Vehicle_Onboard_Monitoring_A_Review?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2452414X25002286?utm_source=chatgpt.com
https://www.docutren.com/historiaferroviaria/Vitoria2012/pdf/6014.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://railtripping.com/en/tracks-through-time-rail-biking-on-a-disused-railway/?utm_source=chatgpt.com
https://www.spoorwegmuseum.nl/en/ontdek/de-collectie/draisines/motorized-draisine/?utm_source=chatgpt.com


 های ريلی سازی انرژی و ترمز احیاگر در سامانهذخیره
پایداری، در سال   سازی انرژیهای ذخیره سیستم های اخیر استفاده از  با رشد قیمت انرژی و تأکید بر 

(Energy Storage Systems, ESS) های شهری و خطوطویژه در محیط های ریلی، به در سامانه 
DC بسیار مورد توجه قرار گرفته است ،. 

 Review on the Use of Energyتحت عنوان    ۲0۲۵در سال    و همکاران Domínguezمرور جامع  
Storage Systems in Railway Applications ها، باتری سازی مانند های ذخیره ، طیفی از فناوری

فلای(Supercapacitors) هاابرخازن  ترکیب  (Flywheels) هاویل ،  هیبریدیو   Hybrid) های 
ESS, HESS)  های مختلف  را از نظر اصول عملکرد، چگالی انرژی/توان، طول عمر و کاربرد در زمینه

 ).ScienceDirect(ریلی بررسی کرده است 

سازی در بازیابی انرژی ترمزی در  های ذخیره سیستمدر کنار آن، یک مرور تخصصی دیگر بر روی  

 :دهد که چگونه سه جزء کلیدی یعنیطور خاص نشان می ، به شهری DC هایشبکه 

 ، (ESS technology) سازفناوری ذخیره  •

 ، (Bidirectional DC-DC Converters) های دوطرفه مبدل •

 (Controller Unit) و واحد کنترل •

گرفته   کار  به  شبکه  از  توان  پیک  کاهش  و  ترمزی  انرژی  بازیابی  حداکثرسازی  برای  هم  کنار  در 

 ).ResearchGate(شوند می

این مرورها گردآوری شده تواند  می  ESS/HESS دهد کهاند، نشان می مطالعات موردی متعددی که در 

 :منجر به

 کاهش محسوس انرژی دریافتی از شبکه، •

 اتصال، ی بار و هزینهپیک کاهش   •

 تغذیه،   یبهبود پایداری ولتاژ در شبکه •

 برداری )مثلا  امکان حرکت بدون کاتنری در بخشی از مسیر( پذیری بهرهو افزایش انعطاف  •

 ).ScienceDirect(شود 

مورد نظر در این پروژه    ی تر از وسیلهها در قطارها و متروها بسیار بزرگ هرچند مقیاس این سامانه 

 :تعمیم است برقی ریلی قابل  ی مهم برای طراحی دوچرخه ی است، اما در سطح مفهومی چند نکته

است و از نظر اصول الکتریکی    شدهیک فناوری بالغ و پذیرفته های ریلی،  ترمز احیاگر در سامانه  .1

 .و کنترلی، کاملا  مستند است 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032124006300?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/355088391_Review_of_Energy_Storage_Systems_in_Regenerative_Braking_Energy_Recovery_in_DC_Electrified_Urban_Railway_Systems_Converter_Topologies_Control_Methods_Future_Prospects?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032124006300?utm_source=chatgpt.com


سازی  توان پیک از ذخیره  ی برای جدا کردن وظیفه (HESS) ترکیب باتری و ابرخازناستفاده از  .2

تواند  های ترمز/شتاب زیاد و شیب مسیر بالا است، می انرژی بلندمدت، در سناریوهایی که چرخه 

 ).ResearchGate(عمر باتری را بهبود دهد و بازدهی سیستم را افزایش دهد 

ها و قطارها  LRV که در (Energy Management Strategy, EMS) مدیریت انرژیمفهوم   .3

تر برای  تواند در مقیاس کوچک شود، می استفاده می ESS برای تخصیص توان بین اجزاء مختلف

 ).ScienceDirect(سازی و اقتباس شود برقی ریلی ساده  ی ای نظیر دوچرخهوسیله 

 

 و ترمز احیاگر  (E-Bike) های برقیدوچرخه

 های برقی تکامل و معماری دوچرخه 

 Comprehensive Reviewتحت عنوان    ۲0۲4در سال    و همکاران Dhandapaniمرور جامع  
on Evolution, Progression, Design and Exploration of Electric Bicycle  ،سیر تکاملی ،

تا سال   Scopus مند مقالات پایگاه برقی را بر اساس تحلیل نظام   ی معماری سیستم، و کاربردهای دوچرخه 

 ).ResearchGate(بررسی کرده است   ۲0۲۳

 :دهد که این مطالعه نشان می 

طور  ونقل پاک و مناسب سفرهای کوتاه و متوسط، به حمل   ی عنوان گزینه به  e-bike اقبال عمومی به  •

 چشمگیری افزایش یافته است؛

 (Mid-Drive) موتور میانی،  (Hub Motor) موتور توپی جلو/عقبهای متداول شامل  معماری  •
 مکانیکی و الکترونیکی است؛ ۳ی دندههای مختلف جعبه و ترکیب 

 های متنوع، استاندارد اصلی تأمین انرژی هستند؛یون با ولتاژ و ظرفیت - های لیتیومباتری  •

نقش   (Torque Sensing) کنترل گشتاورو   (Pedal-Assist) کنترل کمکی پدالهای  سامانه  •

 ).aaejournal.com(ی کاربر و راندمان دارند مهمی در بهبود تجربه 

نظام  مرور  عنوان  یک  تحت  دیگر   The Evolution of Electric Bikes: A Systematicمند 
Review روند رشد فناوری e-bike   المللی بررسی  ژورنال بین   ۲0و پذیرش بازار را بر اساس تحلیل

که است  داده  نشان  و  و  e-bike کرده  شخصی  خودرو  با  سفرهای  جایگزینی  در  توجهی  قابل  سهم  ها 

 ).ijrrjournal.com(ویژه در کشورهایی مانند هلند ونقل شهری آلاینده دارند، به حمل

 
3 gearbox 

https://www.researchgate.net/publication/355088391_Review_of_Energy_Storage_Systems_in_Regenerative_Braking_Energy_Recovery_in_DC_Electrified_Urban_Railway_Systems_Converter_Topologies_Control_Methods_Future_Prospects?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032124006300?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/384280562_Comprehensive_review_on_evolution_progression_design_and_exploration_of_electric_bicycle?utm_source=chatgpt.com
https://www.aaejournal.com/Comprehensive-review-on-evolution-progression-design-and-exploration-of-electric%2C191492%2C0%2C2.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.ijrrjournal.com/IJRR_Vol.11_Issue.12_Dec2024/IJRR45.pdf?utm_source=chatgpt.com


 های برقی ترمز احیاگر در دوچرخه 

زمینه دراختصاصی    ی در  احیاگر  نسبتا   e-bike ترمز  پژوهشی  ادبیات  برقی،  خودروهای  برخلاف   ،

 :ذکر است قابل محدودتر است، اما چند مسیر مهم 

• Kuruppu (2۰1۰)   وHua برقی مبتنی    ی ترمز احیاگر برای دوچرخه  ی یک سامانه   و همکاران

اند. در این روش، موتور  و تنظیم توالی کلیدزنی مبدل را طراحی و ارزیابی کرده  DSP کنترل بر 

 ).Pubs-Purdue e(شود عنوان ژنراتور عمل کرده و انرژی ترمزی به باتری بازگردانده می به 

مانند   • جدیدتر   Design and Evaluation of a Regenerative Braking“مطالعات 
System for Electric Bicycles Based on Battery Energy Storage 

Technology” (2025)   به ارزیابی تجربی عملکرد ترمز احیاگر در شرایط سرعت و شیب

شده نسبت به کل مصرف محدود  اند که هرچند مقدار انرژی بازیابی اند و نشان دادهمختلف پرداخته 

تواند بخشی از انرژی را جبران  های مکرر، می دار و با ترمزگیری است، اما در مسیرهای شیب 

 ).ResearchGate(که به باتری آسیب برساند کند بدون آن 

مانند   • دیگری   Design and Fabrication of Electric Bicycle with“کارهای 
Regenerative System”  سازی عملی یکنیز طراحی و پیاده e-bike   با ترمز احیاگر را

می  تأکید  گزارش  باتری  مشخصات  با  تولیدی  ولتاژ  و  جریان  سازگاری  بر  و  کنند 

 ).ijraset.com(دارند 

   های تخصصیاز تولیدکنندگان و رسانه ) بازاری متعددی– های فنیها و تحلیل در کنار ادبیات علمی، گزارش
e-bike   )های برقی تجاری فاقد ترمز  چرا اکثر دوچرخه اند  وجود دارد که به صورت انتقادی بررسی کرده

 ):Ampler Bikes(ها چنین است نتایج رایج این تحلیل  .احیاگر هستند

دنده و  ترمز احیاگر معمولا  مستلزم موتورهای توپی بی  :Direct-Drive Hub نیاز به موتور .1

تر هستند و در صورت  تر و گران چهارربعی است که نسبت به موتورهای گیربکسی متداول، سنگین 

 .کنند خاموشی باتری، مقاومت محسوس در پدال ایجاد می 

محدود .2 انرژی  تحلیل  :بازده  و  مطالعات  دادهاکثر  نشان  عملی  در  های  انرژی  بازیابی  که  اند 

حدود   در  معمولا   معمول،  شهری  در    ٪ ۵–۳سناریوهای  حالت،  بهترین  در  و  است  بیشتر  برد 

رسد. این مقدار در بسیاری از کاربردهای شهری،  می   ٪ 1۵– 10دار به حدود  مسیرهای بسیار شیب 

 ).Nepal Journals Online(توجیه اقتصادی کامل ندارد 

هزینه .3 و  محرکه  :کنترلی  ی پیچیدگی  حالت  بین  گذار  دقیق  ژنراتوری (motoring) کنترل   و 
(generating)  تر  تر و طراحی دقیق و مدیریت جریان شارژ باتری، نیازمند کنترلرهای پیچیده

 .سیستم است 

https://docs.lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1005&context=techmasters&utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/397930472_Design_and_Evaluation_of_a_Regenerative_Braking_System_for_Electric_Bicycles_Based_on_Battery_Energy_Storage_Technology?utm_source=chatgpt.com
https://www.ijraset.com/best-journal/design-and-fabrication-of-electric-bicycle-with-regenerative-system?utm_source=chatgpt.com
https://amplerbikes.com/en-NL/blog/regenerative-electric-bike?utm_source=chatgpt.com
https://nepjol.info/index.php/injet/article/download/72561/55362/210770?utm_source=chatgpt.com


محدودیت  این  وجود  مانند  با  خاصی  محصولات  ظهور  بهe-bikeها،  مجهز   KERS (Kinetic های 
Energy Recovery System) با ترمز احیاگر یکپارچه در موتور عقب، و حتی  ، نمونه های شهری 

پیشرفته  مانند  وسایل  سامانه Vigoz برقی  یچرخهسه تری   Pedaling Energy Recovery یبا 
System (PERS) دهد که در کاربردهای خاص )شیب زیاد، نیاز به کنترل دقیق سرعت در  نشان می

جدی در    یعنوان یک گزینه خودرو مانند میکروکارهای پدالی(، ترمز احیاگر به سراشیبی، یا وسایل نیمه 

 ).TechRadar(حال توسعه است 

 :برداشت است کلیدی از این ادبیات قابل ی حاضر، دو نکته ی برای پروژه

پیاده فنی و الکتریکیاز نظر   • با استفاده از موتورهای   e-bike سازی ترمز احیاگر در مقیاس ، 

 های خاص کنترلی ممکن و آزموده شده است؛ یا سامانه  Direct-Drive توپی

نظر   • که  کاربردیاز  سناریوهایی  در  مکرر شیب ،  ترمزهای  و  طولانی  )مانند    های  دارد  وجود 

های معدنی و صنعتی(، نسبت سود انرژی و کاهش استهلاک ترمز ممکن است بسیار بیشتر  مسافت 

). Nepal Journalsپذیری سیستم افزایش یابد از سناریوهای شهری عادی باشد و در نتیجه توجیه 
)Online 

 

 بندی شکاف پژوهشی و جايگاه پروژه جمع
 :گونه خلاصه کرد توان وضعیت فعلی را این بر اساس مرور منابع تاریخی، صنعتی و علمی، می 

 (Draisine / Rail-bike) محوروسایل سبک ریلی انسان  .1

o  داری، بازرسی و اخیرا  گردشگری بر روی  ای برای نگه عنوان وسیله در سراسر جهان به

 .استفاده وجود دارند های کم ریل

o  ها مبتنی بر وزن کم، قابلیت قرار دادن و برداشتن سریع از روی ریل، و حمل  طراحی آن

 ت. تجهیزات اسچند نفر و 

 های بازرسی و پایش وضعیت خط سامانه  .2

o  سامانه سمت  به  اصلی،  خطوط  پیشرفته در  حسگرهای  ی های  بر  و   onboard مبتنی 

 اند؛حرکت کرده AI راهکارهای

o تر و سبک وجود دارد که اپراتور  اما در خطوط فرعی و صنعتی هنوز نیاز به وسایل ساده

 ).MDPI(دهد شود و عملیات را از نزدیک انجام میروی آن سوار می 

 های ریلیسازی انرژی و ترمز احیاگر در سامانه ذخیره  .3

https://www.techradar.com/health-fitness/quella-imperial-electric-courier-bicycle-review-a-nippy-e-bike-that-is-damn-good-looking?utm_source=chatgpt.com
https://nepjol.info/index.php/injet/article/download/72561/55362/210770?utm_source=chatgpt.com
https://nepjol.info/index.php/injet/article/download/72561/55362/210770?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2076-3417/15/14/7725?utm_source=chatgpt.com


o ESS/HESS  بهره انرژی،  مصرف  کاهش  برای  کلیدی  ابزارهای  عنوان  از  به  گیری 

 .اند خوبی تثبیت شده پذیری شبکه به انرژی ترمزی و افزایش انعطاف

o  مفاهیم مدیریت انرژی (EMS) ابرخازن در خطوط –و ترکیب باتری DC  شهری و LRV  ها

 ).ScienceDirect(سازی عملی شده است پیاده 

 های برقی و ترمز احیاگردوچرخه  .4

o  اند و حجم  های برقی از نظر طراحی مکانیکی و الکتریکی به بلوغ نسبی رسیدهدوچرخه

درباره  ادبیات  از  جعبه   یوسیعی  موتور،  آن انتخاب  کنترل  و  باتری  وجود  دنده،  ها 

 ).aaejournal.com(دارد 

o ترمز احیاگر در e-bike  سازی شده است، ها پیاده پذیر و در برخی نمونه از نظر فنی امکان

اما به دلیل محدودیت بازده انرژی و هزینه/وزن در بازار عمومی فراگیر نشده؛ با این  

برجسته  آن  مزیت  طولانی(  ترمز  زیاد،  )شیب  خاص  سناریوهای  در  تر  حال، 

 ).ResearchGate(است 

بر + قابلیت  برقی ریلی انسان   یتقریباً هیچ منبع علمی مستقیمی که دقیقاً ترکیب "دوچرخهدر عین حال،  

؛  دادن واگن سبک + استفاده از ترمز احیاگر در محیط معدن" را بررسی کرده باشد، گزارش نشده استهل 

 :دهد. این وضعیت دو پیام دارد های متفاوت پوشش می ادبیات موجود این عناصر را جداگانه و در مقیاس 

 حاضر در حال پر کردن یک شکاف مشخص در ادبیات است؛ ی ، پروژهعلمیاز نظر  •

های مکانیکی سبک و خودروهای بازرسی  رده بین درایزین تواند راهکاری میان ، می عملیاز نظر   •

 .جدید مطرح شود   ی عنوان یک گزینه دار به سنگین ارائه کند و برای خطوط معدنی و صنعتی شیب 

توان مستقیما  بر  افزار(، می ها، طراحی مفهومی، انتخاب سخت روش   ی در فازهای بعدی پروژه )مقایسه 

 :این پیشینه تکیه کرد 

 ،draisines / rail-bikesبخش مکانیکی و حرکتی بر مبنای ادبیات   •

 ،e-bike در regenو    آهندر راه ESS/HESSبخش انرژی و ترمز بر اساس ادبیات  •

 .داری خطبازرسی و نگه اپراتوری بر اساس مطالعات –و بخش کارکردی •

برقی ریلیِ مورد نظر فراهم   ی این ترکیب یک چارچوب نظری محکم برای طراحی و مدلسازی دوچرخه 

 .کند می

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032124006300?utm_source=chatgpt.com
https://www.aaejournal.com/Comprehensive-review-on-evolution-progression-design-and-exploration-of-electric%2C191492%2C0%2C2.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/397930472_Design_and_Evaluation_of_a_Regenerative_Braking_System_for_Electric_Bicycles_Based_on_Battery_Energy_Storage_Technology?utm_source=chatgpt.com


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اجرايی  و علمی مختلف   جهات از موجود هایروش مقايسه 

 مقدمه 

جایی نفرات و بازرسی روی خطوط  دسترسی، جابه هایی که در دنیا برای  ها و سامانه در این بخش، روش 

 :شوند اند، از دو منظر اصلی مقایسه می کار رفته به  های صنعتی و معدنی( خصوص در محیط ریلی )به 

دینامیک، ایمنی، امکان تجهیز به سنسور، مدیریت  )  مبانی علمی و فنی رویکردهای مختلف از نظر   .1

 ( انرژی

 ( وری، زیرساخت موردنیاز، سازگاری با محیط معدنهزینه، بهره )  اجراییها از نظر کارکرد آن  .2

 :شود در ادامه، این مقایسه در چهار محور انجام می 

 های ریلی عمومی های بازرسی و دسترسی روی ریل در شبکه روش  •

 ونقل و دسترسی در معادن های حمل سیستم  •

 های صنعتی rail-bike وسایل سبک برقی و •



 راهبردهای انرژی و ترمز )با و بدون ترمز احیاگر( در وسایل کوچک برقی  •

 

 های ريلی عمومی های بازرسی و دسترسی روی ريل در شبکهروش
 :کنند ها را تعریف می المللی برای بازرسی خط، معمولا  چند سطح از روشهای بین استانداردها و گزارش 

 (Walking inspection / visual inspection on foot) بازرسی پیاده •

 سبک  یبازرسی با ترالی یا وسیله  •

 بازرسی  یبازرسی با قطار یا واگن ویژه •

 (in-service monitoring) پایش وضعیت خط توسط وسایل در حال سرویس •

در آمریکا، این   FTA و  FRA داری خطوط ریلی شهری، و اسناد برای بازرسی و نگه  APTA استاندارد 

دورهروش  نظر  از  را    بندیطبقه   شناساییقابل   عیوب   نوع  و  سرعت،  ی محدوده  بازرسی،  یها 

 ).APTA(اند کرده

 بازرسی پیاده 

بازرسی  ،  (Transport for London در بریتانیا و  Network Rail مثلا  ) های ریلیشبکه در بسیاری از  

  ابزار  و  چشم  با  و  زند می  قدم   خط  روی  بازرس .  است   دارینگه   یهمچنان جزء الزامی برنامه  بصری پیاده

  بررسی   را  بالاست   وضعیت   و  هابست   خطاهای  فرسایش،  ریل،  شکستگی  نظیر  عیوب   دستی،

 ).Network Rail(کند می

 :از نظر علمی

است؛ احتمال خطای  نظری  و بسیار    وابسته به انساناین روش به ابزار پیشرفته نیاز ندارد، ولی   •

 .انسانی در تشخیص عیوب کوچک زیاد است 

 .گردآوری شده الگوریتم  یک   نه  است  بازرس   یعملا  »مدل« سیستم، تجربه •

 :از نظر اجرایی

 .اجرا حتی روی خطوط کوتاه و معدنی با زیرساخت ضعیف، قابلتجهیزات  ی حداقل هزینه :مزیت  •

چون بازرس روی خط در معرض برخورد    ریسک ایمنی بالاوری پایین، عیب: سرعت کم، بهره  •

صراحت ها در اسناد رسمی به آهن با وسایل نقلیه است. همین موضوع باعث شده که بسیاری از راه 

گذاری کنند که »تا حد ممکن، افراد روی خط کم شوند و بازرسی به سمت بازرسی روی  هدف

 ).«Network Rail(قطار برود 

https://www.apta.com/wp-content/uploads/Standards_Documents/APTA-RT-FS-S-002-02-Rev-1.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.networkrail.co.uk/wp-content/uploads/2019/06/Visual-Track-Inspections-v1.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.networkrail.co.uk/wp-content/uploads/2019/06/Visual-Track-Inspections-v1.pdf?utm_source=chatgpt.com


های بار، بازرسی صرفا  پیاده هم از نظر ایمنی و هم  در محیط معدن، با توجه به تنگی فضا و تردد واگن 

 .از نظر زمان، پاسخ مناسبی برای نیاز روزمره نیست 

 (Track inspection trolley) بازرسی با ترالی سبک

 (Track Recording Car) بازرسی یبازرسی با قطار / واگن ويژه

 (In-service vehicle monitoring) پايش در حین سرويس

5 شکل - In-service vehicle monitoring 

 

)قطار مسافری    وسایل در حال سرویس های اخیر، یک رویکرد کارآمد و رو به رشد، استفاده از  در سال 

  یابی مکان   ی سنج، ژیروسکوپ و سامانهباری موجود( برای پایش وضعیت خط است؛ با نصب شتاب   /

  استخراج   ناهنجاری  الگوهای   و   شود می   ثبت   معمول  حرکت   هنگام  پیوسته  صورت به   هاداده  واگن،   روی

ها را تشریح  های طراحی آزمون و ارزیابی این سامانه و مقالات جدید روش  FRA راهنماهای.  شوند می

 ).railroads.dot.gov(اند کرده

در تشخیص عیوب ایجاد    محور و یادگیری ماشین تحلیل دادهاین رویکرد از نظر علمی، بستری برای  

، اطلاعات مداوم فراهم  بدون ورود نیروی انسانی روی خطکند؛ از جهت اجرایی، مزیتش این است که  می

احتیاج دارد؛ در خطوط معدنی که تنها    قطار   منظم   تردد   با   ی شبکهشود. محدودیت آن این است که به  می

  همان   کهاین   مگر  دارد،  وجود   ایسامانه   چنین  برای   کمتری   یهای کوچک و پراکنده وجود دارد، زمینه واگن 

 .شود  تبدیل   داده حامل  به(  ریلی برقی  ی دوچرخه مثلا  ) کارگران  ونقلحمل   یوسیله 

 

 

 معادن  در نفر  جايی جابه  و  حمل   هایروش یمقايسه
دار و با فضای  نفرات و بار روی مسیرهای طولانی، شیب حمل    ی در معادن زیرزمینی و روباز، مسئله 

  ی های مختلف بوده است. ادبیات مهندسی معدن چند دسته هاست که موضوع طراحی سیستم ، سالمحدود

 :کند می  مطرح را اصلی

https://railroads.dot.gov/sites/fra.dot.gov/files/2020-02/Methods%20for%20Eval.pdf?utm_source=chatgpt.com


 (Mine locomotive & rail cars) لوکوموتیو و واگنهای سیستم  •

 (rope haulage) کششی با کابل های سیستم  •

 برای حمل بار  (conveyor) نوار نقالههای سامانه  •

 Man Riding Chair Lift (MRCL)مانند  man-riding هایسیستم و برای نفرات،  •

 لوکوموتیو و واگن در معادن 

کلاسیک  حمل  «Underground locomotive haulage» مراجع  سیستم  انتخاب  مقالات  مثلا   ) و 

لوکوموتیوهای برقی  دهند که نشان می (  Parvadeh سنگزغال  معدن  برای  حمل سیستم  انتخاب  ی مطالعه

دیزلی  واگن به   یا  رایج همراه  ترمز،  بدون  راه های  معادن  ترین  در  بار  حمل  برای  حل 

 ).cornettscorner.com(هستند 

 :از نظر علمی

 .شود انجام می   قطار  وزن   و   مسیر،  طول  شیب،  ریل،–چسبندگی چرخها بر اساس  طراحی این سیستم  •

واگن  • معادن،  از  بسیاری  بار  در  مستقل های  ترمز  طریق    بدون  از  تنها  قطار  کنترل  و  هستند 

عنوان  شود. این موضوع در متون کلاسیک به لوکوموتیو با ترمز مکانیکی و دینامیکی انجام می 

 ).cornettscorner.com(عامل اصلی محدودیت در شیب مجاز و طول قطار ذکر شده است 

 :از نظر اجرایی

 .مزیت: ظرفیت بار بالا، مناسب برای حمل مقادیر زیاد سنگ معدن •

سرمایه  • اولیهعیب:    ، (دیزلی   موتورهای   در)  تهویه  و   زیرساخت   به   نیاز   زیاد،   ی گذاری 

 .تنگ  هایتونل   یا  کوتاه فرعی مسیرهای  برای کم  پذیری انعطاف 

یا واگن   حمل نفراتعلاوه، برای  به  به همین لوکوموتیو اضافه   «man-riding» های مخصوص معمولا  

 ).cornettscorner.com(شود های جداگانه استفاده می شوند، یا از سیستم می

 Man Riding Chair Lift (MRCL) هایسیستم 

 های صنعتی rail-bike وسايل سبک برقی روی ريل و 

درایزین  بر  در سال علاوه  نمونههای سنتی،  اخیر  از  های  برقی   rail-bikeهایی  و وسایل سبک  برقی 

شود؛ هرچند معمولا  در ادبیات علمی کمتر و در اسناد صنعتی/تجاری  در صنعت دیده می   داری خطنگه 

 .اند بیشتر گزارش شده 

https://cornettscorner.com/wp-content/uploads/2018/04/underground-locomotive-haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://cornettscorner.com/wp-content/uploads/2018/04/underground-locomotive-haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://cornettscorner.com/wp-content/uploads/2018/04/underground-locomotive-haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com


 rail-bike   های ريلی برای بازرسی سريع در شبکه 

جایی سریع بازرس  عنوان مکانیزمی برای جابه به  rail bicycleآهن هند، از  ها، مثل راه آهن برخی راه 

عنوان  به  rail bicycleآهن هند،  اند؛ در خبر رسمی منتشر شده از سوی وزارت راه روی خط استفاده کرده

  به   کم   یدهد کارکنان با سرعت و هزینه »مکانیزم نو برای بازرسی سریع خط« معرفی شده که اجازه می 

 ).facebook.com(باشند  داشته  دسترسی خط  دوردست  نقاط 

این وسیله از نظر پلتفرم نزدیک به بازرسی rail-bike از نظر علمی،  با افزودن تجهیزات  اما     است، 
 .برد بهینه شده است های بازرسی کوتاه برای مأموریت  (و ابزار دستی GPSمانند دوربین، )

. rail-bike  دارینگه های برقی و ترالی 

نمونه  بازار صنعت،  مثل  در   Automated Orbit Rail Bike Electric Maintenanceهایی 
Equipment  تعمیرات   انجام  و   ابزار  حمل  قابلیت   با   ریل،  روی  برقی  سبک  یگزارش شده که یک وسیله  

 :که دهد می  نشان  تجهیزات  کلاس  این توصیف.  است  دیگر صنایع  و  معادن ها،کارگاه  در  سبک

 برقی،  ی محرکه •

 شاسی سبک،  •

 داری خطوط داخلی و صنعتی نگه و تمرکز بر   •
 ).Alibaba(دارند 

  صنعتی  state-of-practiceعنوان  اند، به این نوع تجهیزات، هرچند در مقالات علمی کمتر تحلیل شده

  اما   است؛  عملی   کاملا    دارینگه   و   تعمیرات   برای  ریل  روی   برقی   سبک  ی وسیله  ی دهند که ایدهنشان می 

 دادنهل   روی  الزما    نه  است،  عمومی  صنعتی  های محیط  در  کارگران  و  ابزار  حمل  روی   هاآن   تمرکز   اغلب 

 .تنگ  بسیار   هایتونل   در کردن کار یا  بالا شیب  در معدن  های واگن 

. rail-bike  طراحی پیامدهای و گردشگری یدر حوزه 

 Rail ی تاریخچه   ی ، و صفحه Trains  ی مجله های آمریکا در  ای مانند راهنمای ریلبایک های رسانه گزارش
Explorers نشان می انواع،  مایلی روی    11تا    ۷برای حمل مسافر در مسیرهای   rail-bike دهند که 

شوند؛ این وسایل گاهی با موتور برقی کوچک، گاهی صرفا  با پدال، و گاهی  خطوط متروکه استفاده می 

 ).Trains(اند نفره طراحی شدهنفره/چهار صورت دو به 

 :دارند  مهم  اجرایی یها دو نکته تجربه این 

ها بدون  شوند، در عمل سال راحتی روی ریل نصب/برداشت می های سبک و ماژولار، که به شاسی  •

 .اند مشکل کار کرده 

https://www.facebook.com/PiyushGoyalOfficial/posts/railways-introduces-rail-bicycle-a-novel-mechanism-to-quickly-travel-on-rail-tra/1544882115682929/?utm_source=chatgpt.com
https://www.alibaba.com/product-detail/Automated-Orbit-Rail-Bike-Electric-Maintainence_62172972143.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.trains.com/trn/travel/attractions/pedal-the-rails-railbike-excursions-guide-2024/?utm_source=chatgpt.com


منظور ایمنی و کاهش خطر خروج از خط، یک قید طراحی کلیدی است که  محدودیت سرعت به  •

 .شود  رعایت   باید   هم  معدن محیط  در ریلی برقی   یبرای دوچرخه 

 

 برقی   کوچک  وسايل در ترمز و انرژی راهبردهای یمقايسه
علمی و  است تا مشخص شود از نظر    برقی  سبک  وسایل  و   برقی  یدوچرخهدر این بخش، تمرکز بر  

 .است  ترمنطقی  ریلی  سبک  یهای انرژی و ترمز برای یک وسیلهکدام گزینه  اجرایی

 احیاگر  ترمز بدون برقی  یدوچرخه

استفاده   بریک( -ترمزهای اصطکاکی معمول )دیسکی/ویهای موجود در بازار، از e-bike ی بخش عمده 

-e ای رویهای تجربی و مقایسه کند. تحلیل کار می   )موتور(   کنند و موتور صرفا  در حالت محرکهمی
bike دهد کههای شهری نشان می: 

با توقف و حرکت معمول،   • در شتاب در سفرهای شهری  گیری و غلبه بر  مصرف انرژی غالباً 

 است؛  مقاومت هوا

سرعت، محدود است و در بیشتر موارد، پیچیدگی  های کوتاه و کم انرژی قابل بازیابی در ترمزگیری  •

 ).Ampler Bikes(ترمز احیاگر توجیه اقتصادی ندارد 

ترمز احیاگر را در  طور آگاهانه  ، به e-bike این وضعیت باعث شده که بسیاری از تولیدکنندگان معتبر

بگذارندمدل  کنار  روزمره  باتری    های  قبول  قابل  برد  و  سادگی،  کم،  وزن  روی  را  تمرکز  و 

 ).TechRadar(بگذارند 

 تجربی   نتايج و احیاگر ترمز  با برقی  یدوچرخه

سازی  را بررسی یا پیاده  e-bike ترمز احیاگر در در مقابل، چند دسته پژوهش و محصول وجود دارد که  

 :اند کرده

 سازیمطالعات تجربی و شبیه  .1

o  احیاگر   ترمز  با   برقی   یبهبود کارایی دوچرخه  ی درباره  ۲0۲4– ۲0۲۳ای در سال  مطالعه  

دو می  پدالی   شارژ  سیستم  و این  ترکیب  که  داده  به نشان  معناداری مصرف  تواند  طور 

جویی به پروفیل مسیر  خالص انرژی از شبکه را کاهش دهد، هرچند میزان دقیق صرفه 

 ).ResearchGate(ویژه وجود شیب( وابسته است )به 

o خورشیدی  برقی   یترمز احیاگر در دوچرخه  یدرباره   دیگری   ی مقاله (solar e-bike) 
تواند »برد« دوچرخه را در سفرهای طولانی حدود  می  RBS دهد که استفاده از نشان می 

 ).cibtech.org(تری دارد ها نقش پررنگچند درصد افزایش دهد، و در سراشیبی 

https://amplerbikes.com/en-NL/blog/regenerative-electric-bike?utm_source=chatgpt.com
https://www.techradar.com/health-fitness/quella-imperial-electric-courier-bicycle-review-a-nippy-e-bike-that-is-damn-good-looking?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/387095148_Enhancing_Electric_Bicycle_Efficiency_Investigating_Regenerative_Braking_and_Pedal_Charging_Systems?utm_source=chatgpt.com
https://www.cibtech.org/J-ENGINEERING-TECHNOLOGY/PUBLICATIONS/2020/JET-037-ICIRSEM%2040-Anbalagan-Regenerative.pdf?utm_source=chatgpt.com


o یمطالعه  Experimental Determination of Bicycles and Electric 
Bicycle Stopping Distance و  دوچرخه  توقف  ینیز از نظر ایمنی، فاصله e-bike 

  صحیح   طراحی   که  دهد می   نشان  و  کرده  بررسی (  ترمز  سیستم  ی   را )با و بدون مداخله 

  های سرعت   در  توقف  ی فاصله  کنترل  برای  احیاگر،   چه   و   مکانیکی  چه   ترمز،  یسامانه 

 ).MDPI(ت اس حیاتی  مختلف

 در وسایل برقی  RBS مرورهای عمومی .2

o   جدید  Regenerative Braking Systems in Electric Vehiclesمرور 
دهد که طراحی  تحلیل کرده و نشان می   ۲0۲4تا    ۲00۵های  را بین سال RBS هایپیشرفت 

شده سازی تأثیر مستقیمی بر بازده انرژی بازیابی سیستم، استراتژی کنترل، و فناوری ذخیره 

در وسایل   RBS دارد. هرچند تمرکز این مرور بر خودرو و اتوبوس است، اصول حاکم بر

 ).MDPI(تعمیم است تر نیز قابل کوچک 

 های صنعتی و تجربیات بازار تحلیل  .3

o  مانند دادهMarsant و Kalkhoff تولیدکنندگانی  توضیح  خود  فنی  مطالب  در  که  ،  اند 

کند و  ها و ترمزهای طولانی معنا پیدا میعمدتا  در سراشیبی  e-bike بازیابی انرژی در 

 ).Kalkhoff Bikes(در مسیرهای کاملا  مسطح، سهم آن در برد کل محدود است 

o  مدل مانند  برخی  خاص  سیستم Quella Imperial Electric Courierهای   از 
KERS  اند  های تست میدانی نشان دادهکنند و گزارش)ترمز احیاگر با پدال عقب( استفاده می

تر سرعت و کاهش سایش ترمز« از مزایای  که علاوه بر افزایش جزئی برد، »کنترل نرم 

 ).TechRadar(اصلی آن است 

o  ای مانند تر، نمونه در سطح پیشرفتهCixi Vigoz ( سیکل برقی با سیستم تری Pedaling 
Energy Recovery System)  می می نشان  چگونه  که  وسیله دهد  یک  در    ی توان 

  انرژی   راهبرد   اصلی   جزء   به   را   احیاگر  ترمز   و   کنترل   سیگنال   به   را   زدنپدال  خودرو، نیمه 

  انسانی،   توان   »ترکیب   سمت   به  صنعتی  گیریجهت   یدهندهنشان   نمونه  این   کرد؛  تبدیل 

 ).TechRadar(است   «RBSو  برقی  ی محرکه

 :کنند کهاز نظر علمی، این مطالعات تأیید می 

• RBS  ،؛سازی استاز نظر اصول فیزیکی و کنترلی قابل طراحی و پیاده در وسایل سبک 

تغییر    ٪1۵–10شده، بسته به پروفیل سرعت/شیب، از چند درصد تا حدود  سهم انرژی بازیابی  •

 کند؛می

https://www.mdpi.com/2673-4591/70/1/26?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/1996-1073/18/10/2422?utm_source=chatgpt.com
https://www.kalkhoff-bikes.com/en_se/advice/technology/energy-recovery?utm_source=chatgpt.com
https://www.techradar.com/health-fitness/quella-imperial-electric-courier-bicycle-review-a-nippy-e-bike-that-is-damn-good-looking?utm_source=chatgpt.com
https://www.techradar.com/vehicle-tech/hybrid-electric-vehicles/forget-e-bikes-this-electric-trike-lets-you-pedal-your-way-to-75mph-on-public-highways?utm_source=chatgpt.com


می  • نامناسب  خطرناکتواند  طراحی  الکتریکی  سیستم  و  باتری  دلیل    برای  همین  به  باشد، 

  برخورد   ی ، شامل نحوهe-bike های الکتریکی برای ایمنی سیستم  UL 2849استانداردهایی مثل  

 ).marsantsx(اند ، اهمیت یافته  RBSاز برگشتی  های جریان  با   سیستم

 :از نظر اجرایی

• RBS  شیب زیاد،  دهد، ولی در سناریوهایی که  افزاری را افزایش می افزاری و نرم پیچیدگی سخت

تواند مزایای انرژی و ایمنی قابل  وجود دارد، می  طول مسیر محدود، و نیاز به ترمزهای مکرر 

   ه. رد بحث در این پروژمو دارتوجهی داشته باشد؛ دقیقا  مشابه شرایط خطوط معدنی شیب 

 

 ريلی  برقی  یدوچرخه یای در نسبت با پروژهبندی مقايسهجمع
 :گرفت  روشن  ایمقایسه  ی توان چند نتیجههای موجود، می با کنار هم گذاشتن روش 

  سپس   و  سبک  ی، روند کلی از بازرسی پیاده به سمت بازرسی با وسیله های ریلی عمومی شبکه در   .1

است؛ این روند با هدف کاهش حضور انسان روی   in-service هایسامانه   و   بازرسی   قطارهای 

 ).railroads.dot.gov(است  گرفته صورت  داده از بهتر   یخط، افزایش ایمنی و استفاده

های متداول یا روی حمل بار )لوکوموتیو و واگن( تمرکز  ، سیستم در معادن زیرزمینی و روباز .2

نفر باید روی  یک برای سناریویی که  هیچ  .(MRCL مانند ) دارند یا روی حمل نفر خارج از ریل 

ندارد توجیه  سنگین  زیرساخت  و  بدهد  هل  را  سبک  واگن  گاهی  کند،  حرکت  بهینه  ریل   ،

 ).cornettscorner.com(اند نشده

3. rail-bike های  در صنعت وجود دارند، ولی عمدتا  در نقش   ها و وسایل سبک برقی روی ریل

دهند که از نظر اجرایی، شاسی سبک،  نشان می این موضوع    . هستند داری سبک  گردشگری یا نگه 

  برای   معمولا    اما  است،  عملی   کاملا    کوچک  مقیاس  در  ریل  روی  ایمن  حرکت   و  برقی  یمحرکه

 ).facebook.com(اند شده  طراحی( بار بدون  باز، خطوط )  معدن  از ترساده  های محیط 

در وسایل کوچک برقی از نظر علمی تثبیت شده و در   RBS،  مدیریت انرژی و ترمز  یدر حوزه .4

سازی شده است؛ محدودیت اصلی  پیاده  Vigoz ها و وسایل نوظهوری مثلe-bike مواردی روی 

دار و  آن در کاربرد عمومی، نسبت سود انرژی به هزینه و پیچیدگی است، اما در مسیرهای شیب 

کنترل سرعت، کاهش سایش ترمز، بازیابی انرژی(  مانند    کاربردهای خاص، مزایای بیشتری ) 

 ).ResearchGate(دارد 

 :کرد  توصیف چنین  را پیشنهادی   یتوان جایگاه سامانه ، می اجراییو   علمیدر نتیجه، از دید 

  های بازرسی سبک سنتی و ترالی  rail-bike بین  پیشنهادی   ریلی   برقی  ی از نظر پلتفرم، دوچرخه •

 گیرد؛ قرار می 

https://www.marsantsx.com/blogs/article/e-bike-regenerative-braking-guide?srsltid=AfmBOoqwMJeorZ8t0tBX50vXMnIrxf7b_2qAGsj3qyEopgbUWirSyNt5&utm_source=chatgpt.com
https://railroads.dot.gov/sites/fra.dot.gov/files/2020-02/Methods%20for%20Eval.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://cornettscorner.com/wp-content/uploads/2018/04/underground-locomotive-haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.facebook.com/PiyushGoyalOfficial/posts/railways-introduces-rail-bicycle-a-novel-mechanism-to-quickly-travel-on-rail-tra/1544882115682929/?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/387095148_Enhancing_Electric_Bicycle_Efficiency_Investigating_Regenerative_Braking_and_Pedal_Charging_Systems?utm_source=chatgpt.com


و   (MRCL  ،man-riding cars) های حمل نفر در معدنبین سیستم از نظر محیط کاربرد،   •

 قرار دارد؛ داری ریلیوسایل سبک نگه 

گیرد، ولی در  الهام می  در وسایل برقی  RBS و ESS/HESSاز نظر راهبرد انرژی، از اصول   •

 .برانسان  سبک   یمقیاسی کوچک و متناسب با یک وسیله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ريلی   برقیمعرفی و طراحی مفهومی مکانیزم دوچرخه 
 اهداف طراحی و الزامات عملکردی  .1–۳

 :است که بر انسان برقی   ریلی سبک  ی وسیلهشده در پروژه، سیستم پیشنهادی یک  بر اساس نیاز تعریف 

 کند؛جا می اپراتور را بر روی ریل جابه  یا دو نفر یک   •

 ؛د اررا روی همان ریل د  های سبک معدنیدادن واگنهل قابلیت   •

 در محیط معدن )زیرزمینی یا روباز( کار کند؛ دارافقی و شیب بتواند روی مسیرهای  •

و توسط  صورت دستی  به  (on/off-track) قرار دادن/برداشتن حدی کم باشد که  وزن و ابعاد آن به  •

 پذیر باشد؛امکان یک یا دو نفر 

در معادن • نقلیه  با اصول رایج برای وسایل  ایمنی،  و   fail-safeشامل ترمز مطمئن،  ) از نظر 

 ).dgms.gov.in(سازگار باشد  ( کنترل سرعت در شیب 

https://www.dgms.gov.in/writereaddata/UploadFile/Man_Riding_Car_Rope_Haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com


 Man Riding Car Ropeهای حمل نفر در معادن )مثل  های سیستم با توجه به استانداردها و دستورالعمل 
Haulage   وMan Riding Chair Lift System  در مقررات DGMS   هند( حداقل الزامات زیر برای

 ):dgms.gov.in(اند طراحی مطرح 

 با ضریب اطمینان مناسب در برابر بارهای دینامیکی و ضربه؛   استحکام سازه و اجزا •

 fail» و رفتار  parking / emergency brake و   service brake  دو سیستم ترمز مستقل  •
to safety» در صورت قطع توان یا خرابی؛)Ontario( 

 باشد؛  کنترلقابل  توقف   یکه ریسک خروج از خط و فاصله  ی حونبه  محدودیت سرعت در   •

 های محدود ریل؛ها و ناهمواری پایداری جانبی کافی در پیچ  •

 .(ترمزها و  ها کنترل  فرمان، به  دسترسی  صندلی،  یطراحی ارگونومیک برای اپراتور )زاویه  •

ها  e-bike شبیه  راحیکه یک طهدف این است  ،  (E-bike) برقی  یدوچرخهاز طرف دیگر، از نظر دنیای  

 :داشته باشیم که

 )TENWAYS(کند؛ پیاده  را برقی   یترکیب نیروی انسانی و محرکه •

های پیشرفته را  در نسخه  (Regenerative Braking) ترمز احیاگرقابلیت افزودن یا استفاده از   •

 ).ResearchGate(داشته باشد 

 :تلفیقی از این دو ایده باشد بنابراین طراحی مفهومی باید 
  برقی   یدوچرخهروی ریل معدن، با مغز و قلب یک  صنعتی سبک draisine / rail-bikeیک  

 .شدهمهندسی 

 

 ها( معماری کلی سیستم )تقسیم به زيرسیستم
باشد، آن    تحلیلسیستم مکاترونیکی قابل ، بلکه یک  ! که سیستم فقط »یک چیز روی ریل« نباشد برای این 

 :کنیمهای زیر تقسیم می را به زیرسیستم 

 (Mechanical Plant) پلنت مکانیکی .1

o شاسی (frame) 

o محور–چرخ  ی ها و مجموعهچرخ (wheelsets) 

o  مکانیزم کوپلینگ به واگن 

o های محافظتی و ارگونومی اپراتور سازه 

https://www.dgms.gov.in/writereaddata/UploadFile/Man_Riding_Car_Rope_Haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.ontario.ca/page/brakes-vehicles-mines?utm_source=chatgpt.com
https://www.tenways.com/blogs/blog/mid-drive-vs-hub-motor?srsltid=AfmBOoq-2L8teVVBmaB9s0UDj2Ka2LA3yFaDd84_WnwhiM59LKEEuE01&utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/321006173_Regenerative_electric_braking_on_electric_bicycle_and_storage_of_energy_using_ultra_capacitor?utm_source=chatgpt.com


 (Propulsion & Energy) زیرسیستم محرکه و انرژی  .2

o موتور برقی (Electric Motor) 

o زنجیر( /)شامل تسمه انتقال قدرت  سیستم 

o ابرخازن( پیشرفته  ی باتری و )در نسخه (Hybrid Energy Storage) 

 (Braking & Safety) زیرسیستم ترمز و ایمنی  .3

o  ترمز سرویس (Service brake) 

o  ترمز اضطراری/پارک (Emergency/Parking brake) 

o ترمز احیاگر (Regenerative braking)  مکمل  یعنوان لایه به 

 (Sensors & Control) زیرسیستم حسگر و کنترل .4

o حسگر سرعت چرخ، جریان موتور، وضعیت باتری (SOC) شتاب/شیب ، (IMU) 

o  کنترلر موتور و ترمز (motor / brake controller) 

o واحد کنترل مرکزی MCU/PLC  برای منطق ایمنی و استراتژی انرژی  کوچک 

 (HMI) ماشین–رابط انسان .5

o فرامین اپراتور: گاز (throttle) یا pedal-assistترمز، کلیدهای  ، دسته mode 

o  نمایشگر ساده برای سرعت، سطح شارژ، هشدارها 

چارچوب  با  دقیقا   ساختار  سیستم این  طراحی  مرسوم  مکاترونیکیهای  –process–plant) های 
actuator–sensor–HMI)  تر  صورت صریح دیاگرام و جریان داده به خوان است و در بخش بلوک هم

 .شود نشان داده می 

 

 طراحی مفهومی زيرسیستم مکانیکی 

 ريگر«؟ اوت انتخاب پلتفرم مکانیکی: چرا چهارچرخ و نه »دوچرخه با 

 :شود های تفریحی، دو الگوی اصلی مشاهده میrail-bike در

 ریگر )بازوی جانبی( روی ریل دیگر، اوت  + دوچرخه روی یک ریل •

 ).Rail Explorers USA(داربا فریم فولادی و چهار چرخ فلنج  درایزین چهارچرخ یا یک  •

https://www.railexplorers.net/explorer-options?utm_source=chatgpt.com


 :حاضر ی برای پروژه

 سروکار داریم؛  واگن بار ما با   •

 شیب مسیر قابل توجه است؛ •

 تواند مرطوب، لغزنده و دارای ضربه باشد؛محیط معدن می  •

 . است  جدی ایمنی یخط، یک مسئلهو خروج از  •

مناسب بنابراین   درایزین    (محور  دو)  چهارچرخ  یوسیلهیک    پلتفرم  به  نزدیک  است، 

 ):Wikipedia(کلاسیک

 دار در عقب؛ دار در جلو، دو چرخ فلنج دو چرخ فلنج  •

 شوند؛هر دو محور روی یک شاسی فولادی سبک )مثلا  مقاطع توخالی مستطیلی( نصب می  •

شود تا  بر اساس شعاع حداقل قوس ریل معدن انتخاب می  (wheelbase) محورها  بین   ی فاصله •

 .پذیر باشد ها، حرکت امکان قوس ها در بدون درگیر شدن فلنج 

 ريل–چرخ و تماس چرخ

متر(  میلی   ۷۵0یا    ۶00)مثلا     های سبک با گیج باریکریل با توجه به اطلاعات خطوط معدنی، معمولا  از  

اشاره شده   haulage هایهای ویژه برای سیستم شود. در اسناد تجهیزات حمل معدن، به ریلاستفاده می 

 ).Mine Portal(است 

 :انتخاب مناسب برای چرخ

 متر( سانتی  40–۳0با قطر متوسط )مثلا     دارهای فولادی فلنج چرخ  •

 سایش  کاهش برای  مناسب  ی پروفیل فلنج مطابق با ریل معدن، با شعاع گوشه  •

 های صنعتی استاندارد بلبرینگ بندی روی محور با  یاتاقان  •

 :ای، در اینجا چرخ لاستیکی کاربرد ندارد های جاده برخلاف دوچرخه 

 شود،می  تأمین فلز–چسبندگی و هدایت توسط تماس فلز •

تایر  داری شود( آن و ناهمواری در ریل معدن )اگر ریل درست نگه  • به  نیاز  قدر زیاد نیست که 

  استفاده   روی چرخ های وفلادی    نازک  الاستیک  یتوان از لایه در موارد خاص می  .لاستیکی باشد 

 .است  استوار فولادی  چرخ بر  پایه  طراحی  اما کرد،

 شاسی و جانمايی اپراتور 

 :شود، بادر نظر گرفته می  یا مستطیلی  U فریم شاسی به صورت یک  

https://en.wikipedia.org/wiki/Draisine?utm_source=chatgpt.com
https://mineportal.in/assets/uploads/user-notes/df4684fd22721f7396ace865dbf2bf3f/file-166550869228278.pdf?utm_source=chatgpt.com


 محور جلو در نزدیکی بخش جلوی شاسی  •

 محور عقب در نزدیکی بخش عقبی؛ •

 ها(؛ نزدیک به محور میانی سیستم )برای توزیع یکنواخت بار روی چرخ صندلی اپراتور تقریبا   •

هرچند هدایت واقعی  ؛ هادر قسمت جلو برای هدایت حسّی و نصب کنترل  (handlebar) فرمان •

 هاست، مشابه برخی شود، اما فرمان محل منطقی برای ارگونومی و کنترل توسط ریل انجام می 
bike-railها)Rail Explorers USA).( 

7 شکل - rail explorers rail bike 

 

مرکز جرم  شوند تا  ترین ارتفاع ممکن نصب میباتری و تجهیزات الکترونیکی در مرکز شاسی و در پایین 

 .و پایداری جانبی بهبود یابد   پایین

 مکانیزم کوپلینگ به واگن 

 ):MKP(های زیر طراحی شود های کوچک معدنی، باید مکانیزم کوپلینگ با ویژگی دادن واگن برای هل 

 های موجود در معدن؛ ارتفاع کوپلر مطابق ارتفاع کوپلر واگن  •

لاستیکی یا فنر(  الاستیک )مثلا  با بوش یا نیمه  (rigid) امکان استفاده از کوپلر سفت  :مدولار بودن •

 جهت کاهش ضربه هنگام شروع حرکت؛

در زیر    ،شدنکه اپراتور بتواند بدون پیاده (latch / release) قفل/رهاسازی  ی مکانیزم ساده •

 . واگن و فقط با دسترسی از پشت وسیله، واگن را متصل یا جدا کند 

 .دادن( و کششی محدود )در صورت برگشت یا مانور(مقاومت کافی در برابر نیروهای فشاری )هل  •

 های پیاده/سوار کردن و سیستمتوان الهام گرفت که ایستگاه در معادن می  man-riding از استانداردهای 
uncoupling  ای طراحی شوند که کاربر در معرض خطر حداقلی قرار گیرد گونه باید به)MKP.( 

 

https://www.railexplorers.net/explorer-options?utm_source=chatgpt.com
https://mkp.gem.gov.in/catalog_data/catalog_support_document/buyer_documents/1253667/54/78/703/CatalogAttrs/SpecificationDocument/2024/6/13/rail_car_type_man_riding_system_-second_set_2024-06-13-11-54-23_1f48819ab4e8abb86bcdc5e59a86c599.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://mkp.gem.gov.in/catalog_data/catalog_support_document/buyer_documents/1253667/54/78/703/CatalogAttrs/SpecificationDocument/2024/6/13/rail_car_type_man_riding_system_-second_set_2024-06-13-11-54-23_1f48819ab4e8abb86bcdc5e59a86c599.pdf?utm_source=chatgpt.com


 طراحی مفهومی زيرسیستم محرکه و انرژی 

 ؟ Hub Motor يا Mid-Drive :انتخاب نوع موتور

 موتور میانیبهتر است یا   (Hub Motor) موتور توپی، بحث کلاسیک این است که  e-bike در دنیای
. Drive)-(Mid دهند کههای صنعتی نشان می مرورهای فنی و مقایسه)TENWAYS:( 

• Mid-Drive Motor 

o  هاگشتاور بهتر در سربالایی (hill-flattening torque) 

o مختلف  های سرعت  در عملکرد   کردنبهینه   برای مکانیکی  ی استفاده از سیستم دنده 

o  ترتوزیع جرم بهتر و مرکز جرم پایین 

• Hub Motor 

o  کمتر ی هزینه تر، ساخت ساده 

o  مناسب برای مسیرهای نسبتا  مسطح و کاربردهای شهری 

o  ترسازی راحت پیاده regen در موتورهای Direct-Drive 

 :حاضر یکه در پروژه با توجه به این 

 شیب مسیر ممکن است قابل توجه باشد؛  •

 صورت واگن معدنی نیز وجود دارد؛بار اضافی به  •

 پایین اهمیت زیادی دارد؛ کنترل دقیق گشتاور در سرعت   •

میانی   ترمنطقی   یگزینه  روی شاسی نصب (Mid-Drive) موتور  از طریق    شده  آن  که خروجی  است 

تسمه  یا  می   زنجیر  منتقل  عقب  محور  تجربهبه  با  انتخاب  این  در    e-bike ی شود.  بالا  کیفیت  با  های 

 ).EVELO(خوان است ها هم سربالایی 

 :کرد  استفاده  ترکیبی ساختار  از توان می  است، مدنظر  احیاگر  ترمز  که یافته توسعه   یدر نسخه 

 با قابلیت چهار ربع )تولید گشتاور مثبت و منفی(،  Mid-Drive یا •

 اما این انتخاب ممکن است وزن ) های عقب روی یکی از چرخ  Hub Motor Direct-Drive یا •
unsprung تر کند را بالا ببرد و طراحی مکانیکی را پیچیده) 

https://www.tenways.com/blogs/blog/mid-drive-vs-hub-motor?srsltid=AfmBOoq-2L8teVVBmaB9s0UDj2Ka2LA3yFaDd84_WnwhiM59LKEEuE01&utm_source=chatgpt.com
https://evelo.com/blogs/learn/comparing-mid-drive-and-hub-motors-which-is-right-for-you?srsltid=AfmBOopnXrxPn7G8G0xetE4Jf2FN7lB6A2H0Jz-lV-tRLOmwP4YSIS05&utm_source=chatgpt.com


 تخمین مفهومی توان مورد نیاز 

می  را  نیاز  مورد  کشش  نیروی  مفهومی،  تخمین  گرفت برای  نظر  در  زیر  صورت  به   :توان 

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =  𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  𝑔 ∗ sin(𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) + 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  𝑔 ∗  𝑓𝑟  +  𝐹𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎  

 

 :که در آن

• 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : ،جرم مجموع وسیله + اپراتور + واگن سبک 

• 𝜃:  شیب، یزاویه 

• (𝑓_𝑟) :(0٫00۲– 0٫001  حدود  ریل،–ضریب مقاومت غلتشی )برای تماس چرخ فولادی، 

• 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 : بر مقاومت حاشیه برای شتاب )ناهمواری، اصطکاک کوپلر  گیری و غلبه  های اضافی 

 .(…و

های معمول  ، سرعت (٪۶تقریبا  )  1:1۶های حدود  های حمل معدنی، برای شیب های سیستم با توجه به داده

تواند  است و توان موردنیاز با توجه به جرم، در حد چند کیلووات می  km/h ۵تا    ۲بین   haulage در

 ).Mine Portal(کافی باشد 

  واگن  یک )  سبک  ی برای نسخه kW 2–1  یتوان موتور را در محدودهتوان در این طراحی مفهومی، می

  مقدار  این  معدن،   خط   واقعی  مشخصات   اساس   بر   بعدی،  مراحل  در  و   گرفت   نظر  در (  متوسط  شیب   کوچک، 

 .کرد  دقیق را

 سازی انرژی معماری ذخیره

مثلا   ) ولت( و ظرفیت متناسب با مأموریت   4۸با ولتاژ نامی )مثلا     باتری لیتیومیبرای سیستم پایه، یک  

1–۲ kWh )معماری مشابه  معماری  این  است.  سبک  e-bike کافی  برقی  وسایل  و  ها 

 ).ijraset.com(است 

شامل باتری + ابرخازن استفاده   (HESS) سازی هیبریدیسیستم ذخیره   از   توان می   تر، پیشرفته   ی در نسخه 

همان  بهکرد،  مربوط  مقالات  در  که  شده   e-bike در RBS طور  پیشنهاد  برقی  خودروهای  و 

 ):ResearchGate(است 

 مدت، باتری: تأمین انرژی میان  •

 .گیریترمز احیاگر و تحویل پیک توان در شتاب ابرخازن: جذب پیک توان  •

ترمز احیاگر  دهد  های پیک روی باتری، اجازه می این ساختار علاوه بر کاهش استرس حرارتی و جریان 

 .ها طراحی شود برای سراشیبی  تری تر و ایمنقوی 

 

https://mineportal.in/assets/uploads/user-notes/df4684fd22721f7396ace865dbf2bf3f/file-166550869228278.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.ijraset.com/research-paper/fabrication-of-electric-bicycle-with-regenerative-system?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/321006173_Regenerative_electric_braking_on_electric_bicycle_and_storage_of_energy_using_ultra_capacitor?utm_source=chatgpt.com


 طراحی مفهومی ترمز و ايمنی 

ضروری و جدانشدنی    لهئ ک مس راحی ترمز یط.اگر قرار است یک وسیله در شیب معدن، واگن را هل بدهد،

،  Ontario هایی مانند های راهنما از سازمان مقررات ایمنی برای وسایل معدنی و بریده    است.   ه از پروژ

NSW وWA   کنند روی چند اصل تأکید می)Ontario:( 

 با ظرفیت مناسب؛ (service brake) سیستم ترمز سرویسوجود  •

پارک/اضطراریوجود   • قطع   (parking/emergency brake) ترمز  در صورت  که  مستقل 

، معمولا  با فنر فشاری و آزادسازی هیدرولیک یا  fail-to-safety) خود درگیر شودخودبه توان، 

 ؛ پنوماتیک یا الکتریکی

 در شیب؛ run-away vehicle طراحی برای جلوگیری از •

 .برای حفظ کنترل (anti-lock tendency) هاالامکان جلوگیری از قفل شدن چرخ حتی  •

 ساختار پیشنهادی ترمز 

 :در طراحی مفهومی، ساختار زیر منطقی است 

 ترمز مکانیکی دیسکی روی هر دو محور  .1

o  عنوان ترمز سرویس اصلی  های عقب به ترمز دیسکی مکانیکی )یا هیدرولیکی( روی چرخ

 ترمز در دست اپراتور(؛  شده توسط دسته )کنترل 

o عنوان به  مکانیکی –ترمز دیسکی جداگانه روی محور جلو، که توسط یک مکانیزم فنری  

کند: در حالت عادی توسط یک سیم/مکانیزم الکتریکی آزاد  عمل می   ترمز پارک/اضطراری

داشته می  فعال نگه  یا  توان  فنر ترمز را درگیر  E-stop شدنشود و در صورت قطع   ،

 ).resources.nsw.gov.au(کند می

 در موتور  (Regenerative Braking) ترمز احیاگر .2

o  تواند در حالت ژنراتور  های بالاتر از یک حد آستانه، می موتور میانی یا توپی، در سرعت

 کار کند؛ 

o  شود؛گشتاور منفی توسط کنترلر موتور بر اساس سرعت و وضعیت باتری تنظیم می 

o باتری به  احیاگر  ترمز  در  تولیدی  نسخه) انرژی  در  ابرخازن HESS ٔ  یا  منتقل   (به 

 )ResearchGate(شود؛می

o  جایگزینی توسط ترمز مکانیکیهمیشه قابل شود که ای انتخاب می گونه مقدار این ترمز به  

باشد؛ یعنی در صورت بروز خطا در سیستم الکتریکی، توقف وسیله فقط به ترمز مکانیکی  

 .RBS متکی است، نه 

https://www.ontario.ca/page/brakes-vehicles-mines?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/documents/mdg-39-handbook-for-transport-braking-systems-on-free-steered-vehicles-in-ug-coal-mines.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/321006173_Regenerative_electric_braking_on_electric_bicycle_and_storage_of_energy_using_ultra_capacitor?utm_source=chatgpt.com


  تواند می  ولتاژ  و   جریان  کنترل  نامناسب   طراحی که اند داده نشان   برقی ی در دوچرخه RBS مطالعات روی 

  ی لایهعنوان  به  RBS  مفهومی،  طراحی  در  دلیل  همین   به  شود؛  سیستم  پایداری   عدم  یا   باتری   آسیب   به   منجر

 ).ResearchGate(شود، نه ستون اصلی ایمنی در نظر گرفته می  افزایشی 

 رفتار ايمن در شیب

 :برای حرکت در شیب، چند سناریوی بحرانی باید در طراحی مفهومی در نظر گرفته شود 

 قطع ناگهانی توان موتور در حین بالا رفتن  •

 جدایی واگن شکست مکانیکی کوپلر و   •

 ( …و  گاز  از نادرست  ی خطای اپراتور )رها کردن دسته ترمز، استفاده •

 :شود برای مقابله با این حالات، منطق زیر در سیستم کنترل و ترمز تعریف می 

 :یا خطای شدید در سیستم کنترل قطع توان اصلیدر صورت تشخیص   •

o  شود؛ترمز احیاگر در صورت در دسترس بودن فعال می 

o   شود؛پارک فنری روی محور جلو درگیر می ترمز 

 :توسط اپراتور (E-stop) اضطراری توقف یدکمهسازی در صورت فعال  •

o  شود؛موتور بلافاصله از مدار محرکه خارج می 

o  شوند )با اولویت مکانیکی(ترمز مکانیکی و احیاگر هر دو در حداکثر حد مجاز فعال می. 

و   «fail to safety» های ترمز در معادن است که برهای اسناد مربوط به سیستم این منطق مطابق توصیه 

 ).resources.nsw.gov.au(امکان انجام توقف امن در صورت خرابی تأکید دارند 

 

 طراحی مفهومی سیستم کنترل، سنسورها و رابط کاربر 

 سنسورها 

باشد،    کنترلسیستم مکاترونیکی قابل که سیستم فقط »یک دوچرخه روی ریل« نباشد و واقعا  یک  برای این 

 :شوند حداقل سنسورهای زیر در نظر گرفته می 

 های محرک؛روی یکی از چرخ  (Wheel speed sensor) سنسور سرعت چرخ •

 ؛(SOC) برای تخمین توان و وضعیت شارژ  سنسور جریان و ولتاژ موتور/باتری  •

https://www.researchgate.net/publication/321006173_Regenerative_electric_braking_on_electric_bicycle_and_storage_of_energy_using_ultra_capacitor?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/documents/mdg-39-handbook-for-transport-braking-systems-on-free-steered-vehicles-in-ug-coal-mines.pdf?utm_source=chatgpt.com


• IMU  در   که   طولی،   هایشتاب   و   شیب   ی برای تخمین زاویه  سنج + ژیروسکوپ( کوچک )شتاب  

 کاربرد دارد؛ run-away تشخیص  و  ترمز  کنترل 

 سنسور وضعیت ترمز پارک )مثلا  میکروسوییچ برای وضعیت آزاد/درگیر بودن ترمز فنری(؛  •

نسخه • کوپلر  پیشرفته،  ی در  روی  نیرو  از    سنسور  جلوگیری  و  واگن  بار  محدودکردن  برای 

 .باراضافه

برای خطوط   in-service monitoring های ای با نیازهای پایش وضعیت که در سامانه چنین مجموعه 

 ).dgms.gov.in(ترشود، از نظر مفهوم مشابه است، اما در مقیاس کوچک اصلی هم استفاده می 

 کنترلر و ساختار کنترلی 

 :ساختار کنترلی پیشنهادی در سطح مفهومی

• Motor Controller 

o   سرعت موتور بر اساس ورودی اپراتورکنترل گشتاور یا (throttle / pedal-assist) 
 های ایمنی؛و محدودیت 

o  هایسازی حالت پیادهmotoring  وregenerating  ؛)dlsu.edu.ph( 

• Brake Controller / Safety Logic 

o مانیتورینگ سرعت، شیب، وضعیت ترمز و کوپلر؛ 

o اعمال خودکار RBS امن؛  ی در سراشیبی و کاهش سرعت به محدوده 

o سازی ترمز پارک در شرایط خرابی یا توقف طولانیفعال)resources.nsw.gov.au.( 

 کوچک  MCU/PLC واحد کنترل مرکزی •

o  سازی قوانین ایمنیپیاده (Safety Interlocks)  مانند: 

 حرکت ممنوع با ترمز پارک درگیر؛  ▪

 بار کوپلر؛اضافه محدود کردن گشتاور موتور در صورت  ▪

 زمانی که باتری در حالت شارژ کامل است؛ RBS سازیفعال  ی عدم اجازه ▪

o ثبت داده (Data logging)  داری پیشگیرانهبرای تحلیل بعدی و نگه. 

 (HMI) رابط کاربر

 :رابط کاربر باید در عین سادگی، اطلاعات کلیدی را منتقل کند 

https://www.dgms.gov.in/writereaddata/UploadFile/Man_Riding_Car_Rope_Haulage.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.dlsu.edu.ph/wp-content/uploads/pdf/conferences/ditech/proceedings/volume-2/paper-8.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/documents/mdg-39-handbook-for-transport-braking-systems-on-free-steered-vehicles-in-ug-coal-mines.pdf?utm_source=chatgpt.com


 :شامل LED bar کوچک یا LCD نمایشگر ساده •

o  سرعت (km/h) 

o  وضعیت شارژ باتری (SOC) 

o  حالت سیستم (Normal / Regen / Fault) 

 :هاکنترل  •

o کمکی سطح یا   گاز ی دسته (assist level) 

o  مکانیکی  ترمز  برای ( راست /چپ )  ترمز  یدو دسته 

o یدکمه E-stop 

o  انتخاب انسان   مثلا  ) mode سوئیچ  در  فقط  برقی  فقط  انسان+برقی،    ی محدودهمحور، 

 ( پایین   سرعت 

و بازخورد واضح به کاربر، علاوه بر راحتی،   HMI دهد که سادگیهای باکیفیت نشان می e-bike ی  تجربه 

به دارد؛  ایمنی  بر  مستقیم  برقی  تأثیر  و  انسانی  نیروی  از  ترکیبی  سیستم  که  زمانی  خصوص 

 ).Bicycling(است 

 

 دياگرام و روند داده در سیستم )توصیف مفهومی( بلوک
 های انسانورودی  .1

o گاز / سطح کمک (u₁) 

o فرمان ترمز (u₂) 

o E-stop (u₃) 

 های محیطی / سنسورها ورودی  .2

o سرعت چرخ (y₁) 

o  شیب/شتاب (y₂) 

o  وضعیت باتری/ابرخازن (y₃) 

o  پارک و کوپلروضعیت ترمز (y₄) 

https://www.bicycling.com/bikes-gear/a65793031/premium-commuter-ebike-guide/?utm_source=chatgpt.com


 (Controller) واحد کنترل مرکزی .3

o  دریافت u و y ها 

o  اجرای قوانین ایمنی و استراتژی انرژی 

o  تولید دستورات: 

 (τ_ref) فرمان گشتاور موتور ▪

 (b_regen) شدت ترمز احیاگر ▪

 (b_park) فرمان درگیر/آزاد بودن ترمز پارک ▪

 پلنت مکانیکی + الکتریکی  .4

o  ها موتور + گیربکس + چرخ 

o  شاسی + واگن متصل 

o  ترمزها 

 خروجی سیستم  .5

o  شدهسرعت وسیله، شتاب، مسیر طی 

o  )وضعیت انرژی )مصرف/بازیابی 

خوان است و در فازهای  های مکاترونیکی هم سازی سامانه دیاگرام کاملا  با ساختار استاندارد مدلاین بلوک 

 .معادلات حالت قرار گیرد تواند مبنای نوشتن سازی دینامیکی و طراحی کنترل( می بعدی )مدل 

 

 اسکچ مفهومی سیستم )توضیح کلامی( 
»ارائه  قسمت  یا ساده  اسکچ  یک   گزارش  در  توان می   سیستم«،  بصری  ی برای  اساس   CAD دستی  بر 

 :کرد توصیف زیر تهیه 

 (Side View) نمای جانبی •

o  دار در جلو و عقب دو محور با چهار چرخ فلنج 

o  محور میانی، کمی متمایل به عقب صندلی اپراتور بالای 

o  های ترمز و نمایشگر کوچک وسطفرمان در جلو با دسته 



o  فلزی  ی ا باتری در زیر صندلی، داخل محفظه 

o  موتور میانی در قسمت پایین شاسی، نزدیک محور عقب، متصل به چرخ عقب با زنجیر 

o کوپلر در پشت وسیله، در راستای مرکز، با یک articulation   کوتاه برای اتصال به

 واگن 

 (Front View) رونمای روبه  •

o  با عرض کنترل های  شده )کمی کمتر از عرض واگن دو چرخ روی ریل، شاسی سبک 

 معدن(

o قوس محافظ (roll-over bar)   کوچک بالای صندلی )اختیاری( برای حفاظت در برابر

 واژگونی احتمالی 

 (Top View) نمای بالا •

o  هاچیدمان باتری، موتور، کنترلر و مسیر عبور کابل 

o  محل احتمالی نصب سنسورهای اضافی (  مثلا IMU در نزدیک مرکز جرم ) 

 

 بندی طراحی مفهومیجمع
معرفی و    سیستم مکاترونیکی چندزیرسیستمی   یک  عنوانبه   ریلی   برقی  یدر این بخش، مکانیزم دوچرخه

 :طراحی مفهومی شد 

دار و کوپلر  های فلزی فلنج با شاسی فولادی، چرخ   درایزین چهارچرخ سبکاز نظر مکانیکی، یک   •

 سازگار با واگن معدنی؛

با توان کافی برای عبور از شیب و حمل    سیستم برقی مبتنی بر موتور میانیاز نظر محرکه، یک   •

 واگن سبک؛ 

 با ابرخازن؛  HESS به توسعه  امکان  و   پایه  یدر نسخه  باتری لیتیومی از نظر انرژی، یک  •

 اصول  مطابق  تکمیلی،  ی عنوان لایهو ترمز احیاگر به   دو ترمز مستقل از نظر ایمنی، ساختار   •
fail-to-safety  و الزامات وسایل معدنی؛ 

ساده برای اپراتور، همراه با سنسورها و منطق کنترلی برای محدودکردن   HMI از نظر کنترل، یک •

 .سرعت، گشتاور و حفظ وضعیت ایمن در شرایط خطا



حوزه در  موجود   و  man-riding systems  ،mine haulage  ،E-bikeها،  درایزین   ی ادبیات 
RBS  ای آزموده شده و از نظر علمی و اجرایی  دهد که هر یک از اجزای پیشنهادی قبلا  در زمینه نشان می

+    نفر   »جابجایی   خاص   یبرای حل مسئله  ترکیب هدفمند این عناصرپذیر است؛ نوآوری پروژه در  توجیه 

 .است  معدن«  ریل  روی سبک  واگن دادنهل

 

 

 

 

 

 

 

ها )پروسس، پلنت، اکچوئیتورها، سنسورها  آن های سیستم و وظايف بخش

 ( و بخش ارتباط با کاربر 
 

 ها ساختار کلی سیستم و تعريف بخش
است  زیر  اصلی  اجزای  شامل  معمولا   مکاترونیکی  سیستم  یک  مکاترونیک،  ادبیات   پروسس  :در 

(Process)  پلنت   شود،  انجام   باید   که  فیزیکی   ی عنوان وظیفهبه (Plant)  عنوان سیستم فیزیکی تحت  به

انرژی،  عنوان مبدل به  (Actuators) اکچوئیتورهاکنترل،   ابزار  به  (Sensors) سنسورهاهای  عنوان 

 (Human–Machine Interface, HMI) ماشین–بخش ارتباط انسانگیری وضعیت سیستم، و  اندازه
 ).Google Books(کند که اپراتور از طریق آن با سیستم تعامل می 

صورت یکپارچه  کنند که این اجزا باید به تأکید می  Bishop و Bolton های مرجع مکاترونیک مانند کتاب 

ایمنی، قابلیت کنترل، و قابلیت  فقط از نظر عملکرد، بلکه از نظر  زمان طراحی شوند تا سیستم نه و هم 

 ).Google Books(گو باشد پاسخ  دارینگه 

  سبک  واگن  دادنهل  و  نفر  جایی جابه  برای   ریلی برقی ی در ادامه، همین چارچوب برای سیستم »دوچرخه 

 .شود می  تعریف   ساختاری طوربه   معدن« در

 

https://books.google.com/books/about/Mechatronics.html?id=BIV1DwAAQBAJ&utm_source=chatgpt.com
https://books.google.com/books/about/Mechatronics.html?id=BIV1DwAAQBAJ&utm_source=chatgpt.com


 عملکرد   محیط  و   فیزيکی ی وظیفه :(Process) پروسس

 تعريف پروسس در اين پروژه

 :شود صورت زیر تعریف می به   پروسسدر این پروژه،  

  معدنی   سبک  واگن  چند   یا  یک   دادنهل   نیاز،  صورت   در  و  اپراتور  نفر   یک   یشدهجابجایی امن و کنترل 

 .برقی  ریلی  سبک  ی وسیله  یک  از استفاده  با  معدن،  محیط  دارشیب  و  افقی مسیرهای  در  ریل، روی 

 :این پروسس شامل چند جزء کلیدی است 

 حرکت طولی روی ریل  .1

o  های پایین تا متوسط، متناسب با محیط معدنحرکت در سرعت(    1۵–۵مثلا km/h) 

o  با بار و بدون بار های مثبت )رفت( و منفی )بازگشت( شیب عبور از. 

 تعامل با واگن بار سبک  .2

o  کوپلر؛ اتصال و جداسازی واگن از طریق 

o  دادن( و در حد محدود نیروی کششی، متناسب با ظرفیت مکانیکی  اعمال نیروی فشاری )هل

 .وسیله

 ایمنی در محیط معدن  .3

o  قبول؛ توقف مطمئن در حداکثر شیب قابل 

o جلوگیری از حرکت فرار (runaway)  در سراشیبی؛ 

o حفاظت از اپراتور در برابر تصادم و واژگونی. 

های متحرک، پروسس  آلات معدن، برای ماشین ونقل زیرزمینی و ماشین در استانداردهای مربوط به حمل 

 شود و طراحی ترمز، محرکه و معمولا  به صورت ترکیب »حرکت + حمل بار + ایمنی« تعریف می 
HMI  گیرد؛ استانداردهایی مانند  بر همین اساس انجام میISO 19296   وCSA M424.3   به صراحت

 ).ISO(روی این ابعاد تمرکز دارند 

 (Disturbances) های مزاحمها و ورودی آشفتگی 

 :قرار دارد های مزاحم زیر پروسس تحت تأثیر ورودی 

 های موضعی(؛ )شیب، قوس، ناهمواری   پروفیل ریلتغییرات  •

 علت وجود یا عدم وجود واگن و میزان بار داخل آن؛ به  جرم کل سیستم تغییرات  •

https://www.iso.org/obp/ui?utm_source=chatgpt.com


 شرایط محیطی مانند رطوبت، لغزندگی، آلودگی روی سطح ریل؛ •

 ؛ ...(و  گاز  از  نامناسب   یخطاهای انسانی )انتخاب نادرست سرعت، ترمز دیرهنگام، استفاده •

 ( ، افت ولتاژ تحت بار، دماSOC کاهش) باتریتغییر وضعیت  •

ها،  ای باشد که در حضور این آشفتگی گونه باید به  HMI بنابراین، طراحی پلنت، اکچوئیتورها، سنسورها و 

 .باشد  بینی و پایدار پیش ایمن، قابل پروسس همچنان 

 

 کنترل سیستم فیزيکی تحت  :(Plant) پلنت

کنند و  شامل تمام اجزای فیزیکی است که دینامیک سیستم را تعیین می   پلنت در چارچوب مکاترونیک،  

 ).Google Books(گیرند تحت تأثیر فرمان اکچوئیتورها قرار می 

 :کرد  تقسیم اصلی  زیرپلنت   سه به توان می  را پلنت  ریلی، برقی   یبرای دوچرخه 

 (Mechanical & Vehicle Dynamics Sub-plant) حرکتی –زیرپلنت مکانیکی .1

 (Electric Drive Sub-plant) الکتریکی یزیرپلنت محرکه .2

 (Braking & Wheel–Rail Contact Sub-plant) ریل–زیرپلنت ترمز و تماس چرخ .3

 حرکتی –زيرپلنت مکانیکی 

 :این زیرپلنت شامل موارد زیر است 

 دارنده؛ نگه   ی و سازه (frame) شاسی •

 روی ریل؛  (wheelsets) هاچرخ –محور ی مجموعه •

 واگن؛ کوپلر و اتصال به   •

 جرم اپراتور، جرم واگن و بار؛  •

 .(قوس گیج،) ریل  هندسی  قیدهای  و  ریل–تماس مکانیکی چرخ •

دینامیک این زیرپلنت مشابه دینامیک وسایل سبک ریلی است؛ ادبیات پایش وضعیت وسایل ریلی نشان  

های چندجرمی و مدل  مدلهای ریل، با استفاده از  دهد که پاسخ دینامیکی شاسی و محور به ناهمواری می

 ).conferences.org-e3s(شود می  تحلیل   ریل–تماس چرخ

 :اند ازهای اصلی این زیرپلنت عبارت از دید کنترل، حالت 

 سرعت و شتاب طولی وسیله؛ •

https://books.google.com/books/about/Mechatronics.html?id=BIV1DwAAQBAJ&utm_source=chatgpt.com
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2023/46/e3sconf_icmsem2023_02014.pdf?utm_source=chatgpt.com


 موقعیت طولی روی مسیر؛  •

در قوس زاویه و شتاب  • پایداری  )برای  در  های کوچک جانبی/پیچشی  این پروژه  در  ها، هرچند 

 .(است  اهمیت  دوم  یمرتبه 

 الکتريکی یزيرپلنت محرکه 

 :این زیرپلنت شامل

 ؛ Mid-Driveموتور میانی احتمالا  نوع موتور برقی  •

 گیربکس/زنجیر/تسمه انتقال قدرت به محور محرک؛  •

 ؛(Motor Inverter/Drive) اینورتر و درایور موتور  •

 HESS بخش  عنوانبه   ابرخازن  پیشرفته،  یباتری لیتیومی و در نسخه  •

و مبدل توان توصیف   DC/BLDC های استاندارد موتور تواند با مدل سازی، این زیرسیستم می مدل در سطح  

  ی دهند که کنترل جریان و گشتاور به صورت حلقه نشان می e-bike های کننده شود؛ مقالات طراحی کنترل

  صورت به   ایمنی  های محدودیت   و   اپراتور   ورودی   اساس  بر   مرجع   گشتاور  یا   سرعت   کنترل   و  داخلی،

 ).betronic.nl(شود می  پیاده بیرونی  ی حلقه

 ريل –زيرپلنت ترمز و تماس چرخ

وسیله  بر اساس مقررات ایمنی معدن و راهنماهای ترمز برای وسایل زیرزمینی، سیستم ترمز باید بتواند  

دارد  نگه  مسیر  شیب  حداکثر  روی  معمول  بار  با  ایمن    را  حالت  به  خرابی،  صورت  در  و 

 ).arlweb.msha.gov(برود 

 :این زیرپلنت شامل

 روی محور محرک / هر دو محور؛ (Service Brakes) ترمزهای مکانیکی دیسکی •

پارک/اضطراری • صورت   (Parking/Emergency Brake) ترمز  به  معمولا   -Springکه 
applied, Power-released  شود؛طراحی می 

احیاگر • ترمز  حالت   (Regenerative Braking Torque) گشتاور  در  موتور  توسط  ایجادشده 

 ژنراتوری؛ 

 .(چسبندگی )  کند می  محدود  را  اعمالقابل  ترمز  نیروی حداکثر که  ریل–تماس چرخ •

و بولتن   TRG – Braking Systems Used in Underground Transportراهنماهای فنی مانند  

ثانویه و پارک، و نگه  Mines Inspectorate ایمنی داری بر اهمیت طراحی صحیح ترمز سرویس، 

https://www.betronic.nl/en/practical-example-e-bike-controller/?utm_source=chatgpt.com
https://arlweb.msha.gov/stats/top20viols/tips/14101.htm?utm_source=chatgpt.com


ها باید در مدل پلنت دیده شوند، زیرا پاسخ دینامیکی سیستم به فرمان  کنند؛ هر سه این لایه ها تأکید می آن

 ).resources.nsw.gov.au(ترمز، ترکیبی از این سه است 

 

 های انرژی و عملگرها مبدل :(Actuators) اکچوئیتورها

  حرکت،  گشتاور،  نیرو،)   فیزیکی   عمل  به  کنترلی   فرمان  یکنندهعنصر تبدیل   اکچوئیتور در تعریف کلاسیک،  

 ).Bol(است ( نور  صدا،  توقف،

 :اکچوئیتورها را به سه گروه عمده تقسیم کرد توان در این سیستم، می 

 (Traction Actuators) اکچوئیتورهای حرکتی  .1

 (Braking & Safety Actuators) اکچوئیتورهای ترمز و ایمنی .2

 (Indicative / HMI Actuators) اکچوئیتورهای نمایش و هشدار .3

 اکچوئیتورهای حرکتی 

 (Traction Motor) اصلی ی موتور محرکه •

o تبدیل فرمان گشتاور/سرعت از کنترلر به گشتاور مکانیکی روی محور؛ 

o  کار در دو حالت motoring شتاب و حرکت( و( regenerating ؛)ترمز احیاگر( 

o  پاسخ دینامیکی سریع متناسب با نیازهای کنترل سرعت در شیب)betronic.nl.( 

 (Gear/Chain/Belt Drive) مکانیزم انتقال قدرت •

o نسبت   خصوصیات   و  گیرد می  قرار  عمل  ی اگرچه ذاتا  اکچوئیتور نیست، اما در زنجیره  

-e برای  قدرت   انتقال   طراحی   مراجع.  است   مؤثر  نیرو  دینامیک  روی   آن  بازده  و   انتقال 
bike  اهمیت   پایینسرعت   و  هاسربالایی   برای  مناسب   یانتخاب نسبت دنده دهند که  نشان می  

 ).Smarty Bikes(دارد 

 اکچوئیتورهای ترمز و ايمنی

 (Disc Brake Calipers) ترمزهای دیسکی •

o  گیره   نیروی   به(  مکانیکی /هیدرولیک   فرمان  یا )  اپراتور   دست   نیروی   ی کنندهعملگر تبدیل  

 دیسک؛  روی 

o )اجرای ترمز سرویس )کاهش سرعت و توقف در شرایط عادی. 

 (Spring-applied Parking Brake) ترمز پارک فنری •

https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.bol.com/be/nl/f/mechatronic-systems-sensors-and-actuators/33600604/?utm_source=chatgpt.com
https://www.betronic.nl/en/practical-example-e-bike-controller/?utm_source=chatgpt.com
https://www.smartybikes.com/smart-ebike-ecosystem?utm_source=chatgpt.com


o  شود که در حالت بدون  آلات معدن، از ترمزهای فنری استفاده می در بسیاری از ماشین

آزاد می  اعمال فشار هیدرولیک/پنوماتیک/الکتریکی  با  در  نیرو، درگیر هستند و  شوند؛ 

 ).rshq.qld.gov.au(شود طور خودکار درگیر می صورت قطع توان، ترمز به

o  ی تحت فنر استفاده کرد که با یک  توان از یک مکانیزم مکانیکی ساده در این سیستم می

 .شود سلونوئید یا مکانیزم دستی آزاد می

 (Regenerative Brake Torque) اکچوئیتور ترمز احیاگر •

o   در عمل، خود موتور محرکه نقش اکچوئیتور ترمز احیاگر را دارد؛ کنترلر موتور با اعمال

باتری/ابرخازن   سمت  به  را  انرژی  و  تولید  منفی  گشتاور  فازها،  در  مناسب  جریان 

 ).ResearchGate(گرداند برمی 

ترمز سرویس، ثانویه و پارک  کنند که  برای تجهیزات متحرک معدنی تأکید می  CSA و MSHA مقررات 

؛ بنابراین، در  داشتن وسیله بر روی حداکثر شیب عملیاتی را داشته باشندباید مستقل بوده و توان نگه

  گرفته  نظر  در ایمنی اصلی اکچوئیتور عنوانبه  و است  کمکی یصرفا  یک لایه RBSمعماری پیشنهادی، 

 ).arlweb.msha.gov(شود نمی 

 اکچوئیتورهای نمايش و هشدار 

 :هستند  HMI در »عمل«  ی کنند، ولی بخشی از زنجیرهگرچه حرکت مکانیکی تولید نمی این دسته 

 برای نمایش سرعت، سطح شارژ، حالت سیستم؛  (LCD/LED Display) نمایشگر •

• LEDبالا    های هشدار باتری  )ترمز پارک درگیر، خطای سیستم، دمای  برای خطاهای بحرانی 

 و...(؛ 

 ( ، خطای ترمزE-stop مثلا  فعال شدن) برای هشدارهای فوری بیزر/آلرم صوتی  •

 (و راهنماهای اروپایی ISO استانداردهای ) های خودکاردر خودروها و سیستم  HMI راهنماهای طراحی
می  تأکید  کاربر  به  غیرمبهم  و  واضح  بازخورد  اهمیت  و  بر  سیستم«  حالت  در  »ابهام  از  تا  کنند 

 ).publications.tno.nl(استفاده جلوگیری شود سوءاستفاده/عدم 

 

 گیری وضعیت برای کنترل و ايمنی اندازه :(Sensors) سنسورها

عنوان بخشی از  ، سنسورها به Bolton سنسورها پل میان دنیای فیزیکی و سیستم کنترل هستند. در مرجع

پردازش  های قابلگیری و به سیگنال شوند که متغیرهای وضعیت را اندازهگیری« تعریف می »سیستم اندازه

 ).Google Books(کنند تبدیل می 

 :کرد  تقسیم عملکردی  ی توان در چند دسته در سیستم حاضر، سنسورها را می 

https://www.rshq.qld.gov.au/safety-notices/mines/engineering-and-maintenance-of-mobile-plant-braking-systems?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/372824864_Railway_Track_and_Vehicle_Onboard_Monitoring_A_Review?utm_source=chatgpt.com
https://arlweb.msha.gov/stats/top20viols/tips/14101.htm?utm_source=chatgpt.com
https://publications.tno.nl/publication/34639061/DWcJIS/TNO-2021-R12633.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://books.google.com/books/about/Mechatronics.html?id=BIV1DwAAQBAJ&utm_source=chatgpt.com


 (Vehicle Motion Sensors) سنسورهای حرکت و دینامیک وسیله .1

 (Energy & Power Sensors) سنسورهای انرژی و توان  .2

 (Human Input Sensors) سنسورهای ورودی انسانی  .3

 (Safety & Structural Sensors) ایسنسورهای ایمنی و سازه  .4

 سنسورهای حرکت و دينامیک وسیله 

 (Wheel Speed Sensor) سنسور سرعت چرخ 1.

شود و  های محرک نصب می معمولا  به صورت سنسور هال یا انکودر ساده روی یکی از چرخ  •

 زند؛سرعت خطی وسیله را تخمین می 

ها، سنسور سرعت برای محدود کردن سرعت به مقادیر مجاز و تنظیم  e-bike در کنترل موتور  •

 ).betronic.nl(شود سطح کمک بر اساس سرعت استفاده می 

.2 IMU  سنج و ژیروسکوپ شتاب 

 را  ایزاویه   هاینرخ   و  عمودی   شتاب   طولی،  شتاب   تواند می   کوچک  یمحوره سه  IMU یک •

 کند؛ گیری اندازه

ریلی، شتاب در سیستم  • پایش وسایل  به سنج های  ناهنجاری ها  برای تشخیص  های  صورت گسترده 

 ).MDPI(اند استفاده شده  trackها و وضعیت نامطلوب دینامیکی، ضربه 

)با تفکیک اجزای گرانشی(    شیب مسیر تواند برای تخمین  علاوه بر پایش، می  IMUدر این پروژه،   •

 .کار رود ها به سازی کنترل ترمز/کمک در سراشیبی و بهینه 

 سنسورهای انرژی و توان 

 برای باتری و موتور  (Voltage Sensor) و ولتاژ  (Current Sensor) سنسور جریان .1

توان لحظه اندازه • تخمین  برای  ولتاژ   ,State of Charge) ای، وضعیت شارژگیری جریان و 
SOC)  و محافظت از باتری ضروری است؛ 

ها برای محدود کردن جریان در حالت ترمز احیاگر و جلوگیری  ، این دادهe-bike در کنترلرهای •

 ).betronic.nl(شوند ازحد استفاده میاز شارژ بیش 

 سنسور دما  .2

 overtemperature های باتری و در صورت لزوم دمای موتور، برای جلوگیری ازدمای سلول •
 شوند؛پایش می 

https://www.betronic.nl/en/practical-example-e-bike-controller/?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2571-5577/8/3/70?utm_source=chatgpt.com
https://www.betronic.nl/en/practical-example-e-bike-controller/?utm_source=chatgpt.com


و وسایل برقی، کنترل دما یکی از الزامات کلیدی   e-bike های برقیدر استانداردهای ایمنی سیستم  •

 ).Smarty Bikes(سوزی و خرابی است برای جلوگیری از آتش 

 سنسورهای ورودی انسانی 

 :های سادهشوند، نه سوئیچ برداشت می  سنسورهاهای انسانی معمولا  با ، ورودیe-bike در معماری

• Pedal Assist Sensor (PAS): تشخیص چرخش پدال؛ 

• Torque Sensor: گیری نیروی پدال توسط راکب؛اندازه 

• Throttle Sensor:  گاز؛ یحسگر موقعیت دسته 

• : Brake Sensorقطع فرمان موتور هنگام ترمز گرفتن)ENGWE Official.( 

 :کرد  استفاده سنسورها  این  از ترکیبی   از توان می  طراحی،  یفلسفه  به  بسته  ریلی، برقی   یبرای دوچرخه 

تواند شدت کمک موتور را  می  torque sensor + ساده PAS ، یک Pedal-Assistدر حالت   •

 متناسب با تلاش اپراتور تنظیم کند؛ 

صورت سنسور موقعیت )مثلا  پتانسیومتری یا  به  Throttle-Controlled  ،throttleدر حالت   •

 کند؛هال( ورودی مرجع گشتاور را تعیین می 

• brake sensors  شدن ترمز مکانیکی، موتور فورا  از حالت محرکه  کنند که با فعال تضمین می

 ).ENGWE Official(خارج و در صورت مناسب بودن، به حالت ترمز احیاگر وارد شود 

عنوان معماری استاندارد کنترل ورودی  به  e-bike هایاین ساختار در مقالات و راهنماهای فنی سیستم 

 ).betronic.nl(شود انسانی شناخته می 

 ای سنسورهای ايمنی و سازه 

 :شود داری پیشگیرانه، استفاده از سنسورهای زیر توصیه می برای افزایش ایمنی و نگه 

 )مثلا  سوئیچ حدی( برای تشخیص صحیح قفل شدن اتصال با واگن؛  سنسور وضعیت کوپلر  •

کوپلر • نیروی  هل  (ساده load cell)سنسور  نیروی  کردن  محدود  از  برای  جلوگیری  و  دادن 

 بار؛ اضافه

 از آزاد یا درگیر بودن ترمز؛  HMI برای اطلاع به کنترلر و  سنسور وضعیت ترمز پارک •

  پایش   سیستم   از   بخشی   عنوان به   شاسی   روی   شتاب /ارتعاش   حسگرهای   بیشتر،  ی در صورت توسعه  •

 (condition monitoring) وسیله و  ریل  وضعیت 

https://www.smartybikes.com/smart-ebike-ecosystem?utm_source=chatgpt.com
https://engwe.com/blogs/news/guide-to-ebike-sensors?utm_source=chatgpt.com
https://engwe.com/blogs/news/guide-to-ebike-sensors?utm_source=chatgpt.com
https://www.betronic.nl/en/practical-example-e-bike-controller/?utm_source=chatgpt.com


به   مربوط  سیستم  condition monitoringمرورهای  ریلیدر  می   های  نصب  نشان  که  دهند 

ها و سنسورهای مختلف روی وسایل، ابزار قدرتمندی برای تشخیص زودهنگام مشکلات ریل و  سنج شتاب 

 ).conferences.org-e3s(وسیله است 

 

 انسان، سیستم و کاهش خطا  :(HMI) بخش ارتباط با کاربر

HMI  گیرد.  می دهد و بازخورد  بیند، فرمان میرابطی است که از طریق آن، اپراتور وضعیت سیستم را می

سیستم  HMI استانداردهای  و  نقلیه  وسایل  خودکاربرای  و   ISO 21956  ،ISO 9241 مانند ) های 

 ):ISO(کنند کهتأکید می  (در خودرو   HMIبرای اروپا  ی های اتحادیه دستورالعمل

• HMI  را شفاف منتقل کند؛ های عملکرد و مسئولیت اپراتوروضعیت سیستم، حالتباید 

 جلوگیری کند؛  (mode confusion) ابهام حالت از  •

 اپراتور را در شرایط بحرانی افزایش ندهد؛ (cognitive load) بار شناختی •

 .نمایش داده شوند  فهم شده و قابل بندی واضح، اولویت صورت  هشدارها به  •

 mode ، کلیدهای انتخاب (LCD/LED) معمولا  شامل یک نمایشگر کوچک  e-bike  ،HMI های در سیستم 
 ).Bike Systems-Hyena E(و سطح کمک، و نمایش وضعیت باتری و سرعت است 

 HMI هایورودی 

 (Throttle / Assist Level) فرمان حرکت  •

o    ؛ (۳تا   0انتخاب سطح کمک برقی )مثلا 

o یا استفاده از throttle   های طراحی  توصیه برای کنترل مستقیم گشتاور موتور، مطابق با

  MIHOGO eBIKESbike.(-e(هایسیستم 

 فرمان ترمز  •

o  مکانیکی؛  ترمز برای   ترمز  یدو دسته 

o سنسورهای ترمز برای ارسال سیگنال قطع به کنترلر موتور)ENGWE Official.( 

 عملیاتی  mode انتخاب •

o  های پیشنهادیحالت: 

 محور )برق خاموش(فقط انسان  ▪

https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2023/46/e3sconf_icmsem2023_02014.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.iso.org/obp/ui/en/?utm_source=chatgpt.com
https://www.hyena-ebike.com/hmi/?utm_source=chatgpt.com
https://mihogo.com/blogs/blog/pedal-assist-vs-throttle-understanding-e-bike-control-system-differences?srsltid=AfmBOorBQj1pCzvbKe8YcSIUaHyIhgQW5ylOodo3ArymxjDXvixS_P-D&utm_source=chatgpt.com
https://engwe.com/blogs/news/guide-to-ebike-sensors?utm_source=chatgpt.com


 (pedal-assist) کمک برقی  ▪

 فقط برقی با سرعت محدود )برای شرایط خاص(  ▪

o  با توصیه سو است؛  برای جلوگیری از گیجی در حالت سیستم هم  HMI های این ساختار 

 ).publications.tno.nl(اپراتور باید بداند در هر لحظه، کدام منبع انرژی فعال است 

 (Emergency Stop) اضطراری توقف   یدکمه •

o ترمزها   و  کرده  قطع  را  موتور  فرمان  بلافاصله   که  دسترس،  در  بزرگ قرمز  ییک دکمه  

 کند؛می  فعال ایمن  حالت  در را

o  آلات و تجهیزات متحرک معدن، وجود چنینراهنماهای ایمنی ماشین E-stop   فیزیکی را

 ).rshq.qld.gov.au(کنند توصیه می 

 ( مایش و هشدارن) HMI هایخروجی 

 نمایشگر اصلی •

o  ای؛ سرعت لحظه 

o  سطح شارژ باتری )نمایش گرافیکی + درصد، در حد نیاز(؛ 

o  سیستم  Human-only / Assist / Electric / Fault / Regen) حالت 
)Bike Systems-Hyena EActive).( 

 هشدارهای نوری  •

o چراغ هشدار برای: 

 بودن ترمز پارک،فعال  ▪

 خطای سیستم ترمز، ▪

 دمای بالای باتری/موتور،  ▪

 .خطای سنسورهای بحرانی ▪

 هشدارهای صوتی  •

o  مانند فعال شدن  هایی که نیازمند واکنش فوری اپراتور هستند بیزر برای حالت E-stop  ،

 .حرکت ناخواسته، یا خطای جدی

https://publications.tno.nl/publication/34639061/DWcJIS/TNO-2021-R12633.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.rshq.qld.gov.au/safety-notices/mines/engineering-and-maintenance-of-mobile-plant-braking-systems?utm_source=chatgpt.com
https://www.hyena-ebike.com/hmi/?utm_source=chatgpt.com


سیستم  HMI مطالعات  می در  نشان  خودکار  رانندگی  کههای  از   HMI دهند  جلوگیری  در  مهمی  نقش 

ای  گونه باید به  HMI  نیز،  حاضر   سیستم  در  دارد؛  سیستم   از   نادرست   ی استفاده یا استفادهسوءاستفاده، عدم 

و    که چه کسی »فرمان« را در دست دارد )انسان یا سیستم( این طراحی شود که اپراتور درکی واضح از  

 ).publications.tno.nl(داشته باشد  سیستم در چه وضعیتی است

 

 اطلاعات  یها و زنجیرهنقش متقابل بخش
بالا، می تعاریف  به  توجه  به صورت خلاصه چنین    انرژی  و  اطلاعات  یزنجیرهتوان  با  را  در سیستم 

 :توصیف کرد 

کند چه کاری باید انجام شود )جابجایی نفر + واگن در شیب با ایمنی( و چه  مشخص می   پروسس  .1

 .قیودی بر سیستم حاکم است )حداکثر شیب، سرعت، شرایط معدن(

  تابع   و  کند می   تعیین  را  فیزیکی  رفتار (  واگن+    ریل +    ترمز+    موتور+    ریلی   ی)وسیله   پلنت .2

 .هاست آشفتگی و  اکچوئیتورها فرمان

های کنترلی  خروجی  (، نمایشگر و آلارمRBSموتور، ترمز مکانیکی، ترمز پارک،  )  اکچوئیتورها  .3

 .کنند می را به حرکت، توقف یا هشدار تبدیل 

گیری  وضعیت پلنت را )سرعت، شتاب، انرژی، وضعیت کوپلر، ورودی انسان( اندازه سنسورها .4

 .فرستند می HMI کرده و به کنترلر و

5. HMI  زمانهم: 

o  انسانیورودی انتخاب ) های  ترمز،  کنترلر  ( mode  ،E-stop فرمان،  به  و  دریافت  را 

 کند؛منتقل می 

o  دهد های سیستم )حالت، خطا، هشدار( را به اپراتور نشان می و خروجی. 

 های مکاترونیکی است که در متونهای مرجع برای طراحی سیستم این ساختار کاملا  مطابق چارچوب 
Bolton  ،Bishop  اند، و بستر لازم را برای  های مکاترونیکی ارائه شدهو سایر مراجع طراحی سیستم

 ).Google Books(کند سازی ریاضی و طراحی کنترل( فراهم می فاز بعدی پروژه )مدل

 

 

 

 

https://publications.tno.nl/publication/34639061/DWcJIS/TNO-2021-R12633.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://books.google.com/books/about/Mechatronics.html?id=BIV1DwAAQBAJ&utm_source=chatgpt.com


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دياگرام و روند ديتا در سیستمطراحی بلوک 

 دياگرام در طراحی سیستم مکاترونیکینقش بلوک
شود که اولین گام در طراحی  تأکید می  ( و دیگران Bolton  ،Bishop)کدر مراجع استاندارد مکاترونی

ها،  است: ورودی   سیگنال– دیاگرامهای تابع سازی سیستم در قالب بلوک سادهیک سیستم مکاترونیکی،  

به خروجی  فرآیندهای کنترلی  و  اکچوئیتورها، سنسورها  داده  صورت بلوک ها،  نمایش  به هم  های متصل 

 ).Taylor & Francis(شوند می

شود: ورودی  بسته به فرم زیر معرفی می در ادبیات کنترل کلاسیک نیز، ساختار عمومی یک سیستم حلقه 

 ).Studeersnel(کنترلر به فیدبک  →  سنسور  →  پلنت / پروسس   →  اکچوئیتور →  کنترلر → مطلوب 

 :زمانهم   باید  دیاگرام بلوک   حاضر،  یدر پروژه 

ریل ساختار   • روی  طولی  حرکت  و    کنترل  قطارها  طولی  کنترل  )مشابه  دهد  نشان  را 

 )ResearchGate(خودروها(،

احیاگر معماری   • ترمز   + ترمز  و  محرکه  کند   کنترل  لحاظ   با EV / e-bike مشابه) را 
RBS)،)MDPI( 

https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/b13607/mechatronic-systems-sensors-actuators-robert-bishop?utm_source=chatgpt.com
https://www.studeersnel.nl/nl/document/technische-universiteit-delft/intelligent-control-for-transport-technology/block-diagrams-control-systems/49252801?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/figure/Longitudinal-dynamic-model-of-the-train_fig1_342874521?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/1996-1073/18/10/2422?utm_source=chatgpt.com


را در سطح   (torque / assist management) برقی  یسیستم کمکی دوچرخهو ساختار   •

 ).MDPI(ها در نظر بگیرد سیگنال 

 .شوند تر معرفی می در ادامه، ابتدا نمای کلان )سطح صفر( و سپس سطوح جزئی 

 

 دياگرام کلان سیستم سطح صفر: بلوک
 :گونه ترسیم و توصیف کرد بسته این توان کل سیستم را طبق الگوی کنترل حلقه در سطح صفر، می 

  واگن +    ریلی   برقی   یدوچرخه)  پلنت  ←(  انرژی  ترمز،   حرکت،   کنترل )  کنترل  سیستم     ←اپراتور + محیط  

 ( انرژی وضعیت موقعیت،  سرعت،) خروجی   ←(  ریل+ 

 :های اصلیبلوک 

 (Human Operator) بلوک اپراتور / انسان .1

o  یرسیدن به نقطه  ورودی: هدف مأموریت A  یدادن یک واگن تا نقطه یا هل B  تجربه و ،

 .قضاوت انسانی

o  های کنترلی سطح بالا از طریق خروجی: سیگنال HMI 

 ،یا سطح کمک throttle فرمان گشتاور/سرعت  ▪

 فرمان ترمز،  ▪

 ،mode انتخاب  ▪

   E-stop سازیفعال ▪

 (Supervisory / High-level Controller) بلوک کنترلر سطح بالا .2

o ورودی: 

 دستورات اپراتور،  ▪

 های معدن(،اطلاعات محیطی )شیب، محدودیت سرعت بخش  ▪

 .باتری، دما SOC  های ایمنی و انرژیمحدودیت  ▪

o خروجی: 

 کنترلر محرکه، مراجع سرعت / گشتاور برای  ▪
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 مراجع گشتاور ترمز و ترمز احیاگر،  ▪

 .های کنترلزیرسامانه  (mode) های کاریحالت  ▪
در خودروها و   مراتبیکنترل طولی سلسله های این ساختار مطابق معماری 

  را  مطلوب  شتاب  و  سرعت  بالا  ی کنندهقطارهای هوشمند است که در آن، کنترل 

 ).MDPI(کند و ترمز را تنظیم می  throttle پایین،  ی کنندهکنترل  و  تعیین 

پایین .3 سطح  کنترلر  ترمز  )بلوک  و   Low-level Traction & Braking) محرکه 
Controllers) 

o کنترلر موتور (current/torque/speed control)، 

o کنترلر ترمز احیاگر و توزیع گشتاور بین ترمز برقی و مکانیکی (brake blending)، 

o  سازی ترمز پارک / اضطراریمنطق فعال)MDPI.( 

 (Plant) پلنت .4

o ها،مقاومت +    شیب +    ریل –چرخ  تماس +    واگن +    اپراتور +    ریلی  برقی   ی دوچرخه  

 ).ResearchGate(تشریح شد   4  بخش در که  طور همان 

 (Sensors & Estimator) بلوک حسگرها و تخمین  .5

o   ،سنسور سرعت چرخIMU  جریان و ولتاژ، دما، وضعیت کوپلر و ترمز، سنسورهای ،

 .، ترمزthrottle  ،PAS ورودی انسانی 

o  سرعت   و   شیب   تخمین  برای   ساده   کالمن   فیلتر   مثلا  )  تخمین   یدر صورت نیاز، یک لایه  

 ).MDPI((هموارتر 

و وضعیت   (SOC) خروجی کل سیستم در سطح صفر، سرعت و موقعیت وسیله روی ریل، وضعیت انرژی

برای فعال/غیرفعال، خطاها( است که هم  )ترمز  داده می  HMI ایمنی  برای حلقه نمایش  های  شوند و هم 

 .شوند کنترلی داخلی استفاده می 

 

 مراتبی سطح يک: معماری کنترلی سلسله 
معماری  با  در  مطابق  پیشنهادی  کنترلی  هوشمندهای  خودروهای  و  قطارها  طولی  یک  کنترل  معمولا    ،

(  شتاب /سرعت )  حرکت   کنترل  ی لایه  تصمیم،  و  ریزیبرنامه   ی شود: لایهاستفاده می   لایهدو یا سه ساختار  

 ).MDPI((ترمز فشار /گشتاور )   اکچوئیتور کنترل ی لایه   و

 :کرد  تعریف   را زیر  ی توان سه لایه برای سیستم حاضر، می 
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 (Mission & Safety Supervisor) مديريت مأموريت و ايمنی : 1  یلايه

 :هاورودی  •

o ،مقصد، جهت حرکت، وجود یا عدم وجود واگن 

o  صورت پارامتر  تواند به های مجاز( که می اطلاعات مسیر )حداکثر شیب مجاز، سرعت

 ثابت یا جدول ساده در کنترلر ذخیره شود،

o وضعیت عمومی سیستم SOC باتری، خطاها. 

 :وظایف •

o  های با شیب زیاد  های مختلف مسیر )مثلا  بخش محدود کردن سرعت مرجع بر اساس بخش

 یا نزدیکی به انتهای تونل(، 

o  که آیا حرکت با واگن مجاز است یا خیر )بر اساس حد مجاز جرم/نیروی کوپلر(، تعیین این 

o  های ایمنی سطح بالا )اجازه ندادن به حرکت در صورت خطای بحرانی،  اعمال سیاست

 ).digibuo.uniovi.es(شده یا دمای غیرمجاز(باتری بیش از حد تخلیه 

 .است  بعدی  یبرای لایه   های ایمنیمراجع سرعت و محدودیت خروجی این لایه،  

 (Longitudinal Motion Control) کنترل حرکت طولی: 2 یلايه 

 ):MDPI(کند می  عمل   خودرو/قطار طولی کنترل  معماری در میانی  ی این لایه مشابه لایه 

 :هاورودی  •

o سرعت مرجع (𝑣𝑟𝑒𝑓) اپراتور،  فرمان +  بالاتر  ی از لایه 

o سرعت واقعی (𝑣) شیب تخمینی ، (𝜃)، 

o  های گشتاور/ترمز ناشی از وضعیت انرژی و چسبندگیمحدودیت. 

 :وظایف •

o  گشتاور طولی مرجع یمحاسبه (𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑟𝑒𝑓)  برای رسیدن به سرعت/شتاب مطلوب؛ 

o  که گشتاور مورد نیاز، مثبت )حرکت( است یا منفی )ترمز(، تعیین این 

o مکانیکی و  احیاگر  ترمز  سهم  ی در حالت ترمز، محاسبه)MDPI(blending).(  

 .است  گشتاور مرجع ترمز مکانیکی و  گشتاور مرجع موتور خروجی این لایه، 
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 (Actuator Control) کنترل اکچوئیتورها: 3 یلايه 

سطحی برای موتور، مبدل توان و سیستم ترمز  های مرجع گشتاور به دستورات پایین در این لایه، سیگنال 

 :شوند تبدیل می 

 کنترل موتور  •

o کنترل جریان/گشتاور موتور BLDC یا PMSM؛ 

o های صنعتی ساختار این بلوک در رفرنس e-bike  و مدارهای مرجع (Microchip ،TI) 
حلقه به   شده  داده  نشان   بیرونی   گشتاور/سرعت   یحلقه  و  داخلی  جریان   یصورت 

 ).Microchip(است 

 کنترل ترمز مکانیکی  •

o  تبدیل گشتاور ترمز مرجع به فشار/نیروی اعمالی بر کالیپر یا مکانیزم مکانیکی؛ 

o  حداکثر   برای )  اشباع +    متناسب   یصورت یک بلوک با بهرهتواند به در سطح مفهومی، می  

 ).fenix.tecnico.ulisboa.pt(شود  مدل( ترمز نیروی 

 (RBS Controller) کنترل ترمز احیاگر •

o  های باتریبر اساس گشتاور ترمز مرجع منفی، محدودیت SOCو محدودیت    ، ولتاژ، دما

 کند؛را تعیین می  گشتاور مجاز احیاگرجریان مبدل، 

o  الکتریکیالگوریتم و  مکانیکی  بین  ترمز  گشتاور  توزیع  برای  مختلفی   Hybrid) های 
Braking) در EVهای اند که از نظر ساختار، از بلوک ها پیشنهاد شده logic / decision 

 ).MDPI(کنند برای توزیع نیرو استفاده می

 .و فرمان به مبدل موتور و عملگرهای ترمز مکانیکی هستند  PWM هایها، سیگنالخروجی این لایه 

 

 هادياگرام داخلی زيرسامانهسطح دو: بلوک
 .شود تشریح می ها مطابق با ادبیات تخصصی آن حوزه  در این سطح، برای هر زیرسامانه، ساختار سیگنال 

 برقی  یمحرکه یدياگرام زيرسامانهبلوک 

مرجع  مدارهای  با  گزارش  e-bike مطابق  کنترلرهای و  طراحی  دوچرخه  BLDC های    برقی،   ی برای 

 ):Microchip(است  زیر شکل  به معمولا   محرکه  کنترل  داخلی دیاگرام بلوک 

 :هاورودی  •
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o (𝑇𝑟𝑒𝑓): حرکت،  کنترل ی گشتاور مرجع از لایه 

o  سرعت (𝑣)  ای موتوریا سرعت زاویه (𝜔)، 

o وضعیت باتری  (ولتاژ (𝑉_𝑏)جریان ، (𝐼_𝑏)). 

 :هابلوک  •

 (Torque-to-Current Mapping) جریان–مبدل گشتاور .1

به جریان محور ▪ با درنظر گرفتن مدل   d/q تبدیل گشتاور مرجع  یا فاز موتور، 

 الکترومغناطیسی موتور؛ 

 (Current Controller) کنترلر جریان .2

 ؛ d/q در هر محور  PI ی معمولا  یک حلقه ▪

 فاز؛برای اینورتر سه  هاو درایو گیت  PWM تولید .3

 .مکانیکی–مدل الکتریکی  الکتریکیبلوک موتور  .4

که فیدبک به کنترلر   (𝜔𝑚) روی محور محرک و سرعت واقعی  (𝑇𝑎𝑐𝑡) خروجی: گشتاور واقعی  •

 .شود سرعت/گشتاور می 

نیز ارائه شده    با کمک سنسور گشتاور e-bike هایسازی سیستم تحلیل و مدل ساختار مشابهی در مقالات  

عنوان ورودی به بلوک »مدیریت گشتاور« قرار  به PAS/torque sensor است؛ در آن مقالات، بلوک 

 ).MDPI(دارد 

 (Assist / Torque Management) کمکی گشتاور مديريت  یدياگرام زيرسامانهبلوک 

مقاله  در Ho یمطابق  همکاران  بلوکSensors (2023) و  در،  گشتاور  مدیریّت   e-bike دیاگرام 
 ):MDPI(شامل

 :هاورودی  •

o گشتاور پدال (𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟)، 

o  زدن(،کَدِنس )سرعت رکاب 

o  ،سرعت دوچرخه 

o  شده توسط کاربرسطح کمک انتخاب. 

 :هابلوک  •
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o ،)تخمین بار خارجی )شیب، مقاومت هوا، مقاومت غلتشی 

o  مطلوب،  شتاب /سرعت  حفظ برای  نیاز  مورد  گشتاور یمحاسبه 

o  موتور،  سهم و  انسانی  سهم  یمحاسبه 

o محدودسازی بر اساس توان و SOC باتری. 

 :تواند تطبیق داده شود می برای سیستم حاضر، همین ساختار 

 مسیر،  ینقشه از  پیچیده   یجای محاسبهبه  ”IMU جایگزین شدن “شیب تخمینی از  •

 در تخمین بار خارجی،  جرم واگنلحاظ کردن  •

 .کردن موتور )مثلا  نسبت ثابت یا متغیر بین نیروی انسانی و موتور(تنظیم سیاست کمک  •

 .برای بخش کنترل محرکه است  (𝑇𝑟𝑒𝑓) خروجی این بلوک، گشتاور مرجع 

 RBS و ترمز یدياگرام زيرسامانهبلوک 

 دیاگرامها و مقالات طراحی استراتژی ترمز هیبریدی، ساختار بلوک EV در RBS مطابق با مروری بر
RBS  های زیر است معمولا  شامل مولفه)MDPI:( 

 :هاورودی  •

o  ،)فرمان ترمز از اپراتور )سطح ترمز 

o  سرعت (v)، 

o SOC ،و ولتاژ باتری 

o  های جریان و گشتاور موتور، محدودیت 

o  (شدهزدهتخمین ) ریل–شرایط چسبندگی چرخ. 

 :هابلوک  •

 ( 𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑡𝑜𝑡) تبدیل فرمان ترمز به گشتاور ترمز کل مرجع  .1

 (Braking Force Distribution Logic) گیری توزیع ماژول تصمیم  .2

احیاگر ▪ گشتاور  سهم  مکانیکی (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,regen) تعیین  گشتاور  سهم   و 
(𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑓𝑟𝑖𝑐  ) ، 

 ، (مثلا  جلوگیری از شارژ بیش از حد باتری) SOC توجه به محدودیت  ▪
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 .توجه به محدودیت چسبندگی )عدم قفل شدن چرخ( ▪

 RBS کنترلر  .3

 به جریان ژنراتوری موتور،  (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,regen)) تبدیل ▪

 .هماهنگی با کنترلر موتور در حالت ژنراتور ▪

 مکانیکی کنترلر ترمز   .4

 .از طریق مکانیزم ترمز (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑓𝑟𝑖𝑐) اعمال ▪

نشان   e-bike و  EV هایشده است. مرجع خروجی این زیرسامانه، گشتاور ترمز واقعی و توان بازیابی 

 ).MDPI(دهند که این ساختار، چارچوب استاندارد برای ترکیب ترمز احیاگر و مکانیکی است می

 

 روند جريان داده در سناريوهای عملی 
شود: حرکت عادی، حرکت با واگن در سربالایی،  برای روشن شدن روند دیتا، سه سناریوی کلیدی مرور می

 .RBS و ترمز در سراشیبی با

 حرکت عادی بدون واگن در مسیر تقريباً افقی: 1سناريو 

می  .1 تنظیم  را  کمک/گاز  سطح  کنترلر HMI به   ورودی   سیگنال   ←کند  اپراتور  سپس   .و 
۲. HMI سیگنالthrottle / assist  می بالا  سطح  کنترلر  به   ).Microchip(فرستد را 
 ).MDPI(کند را ایجاد می  )𝑣𝑟𝑒𝑓 (و سرعت مجاز، سرعت مرجع  modeکنترلر سطح بالا بر اساس .۳
از .4 استفاده  با  واقعی (𝑣𝑟𝑒𝑓) کنترلر حرکت طولی  را محاسبه   (𝑇𝑟𝑒𝑓) ، گشتاور مرجع(v) و سرعت 

 ).MDPI(کند می
به .۵ توجه  با  گشتاور کمکی،  مدیریت  𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟) بلوک  و شرایط   (pedal-assist در صورت وجود  ( 

می  تعیین  را  برقی  و  انسانی  بخش  نهایتا  باتری،  و  ارسال   (𝑇𝑟𝑒𝑓) کند  محرکه  کنترلر  به  موتور 

 ).MDPI(شود می
می  .۶ تولید  را  واقعی  گشتاور  اینورتر،  طریق  از  و  تنظیم  را  نیاز  مورد  جریان  موتور   .کند کنترلر 
می  .۷ افزایش  وسیله  بسته  سرعت  حلقه  و  گرفته  اندازه  را  جدید  مقدار  سرعت،  سنسور  یابد؛ 

 ).Microchip(شود می

  سنسور   ← پلنت ← موتور  کنترلر   ←کنترلر سرعت  ← HMI ← انسان :در این حالت، مسیر اصلی داده

 .است  کنترلر  ←  سرعت
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 حرکت با واگن سبک در سربالايی : 2سناريو 

کند؛ سنسور وضعیت کوپلر، اتصال صحیح را به کنترلر گزارش  کوپل می اپراتور در ابتدا واگن را   .1

 ).digibuo.uniovi.es(دهد می
 :به  توجه  با  مأموریت  مدیریت  ی لایه .۲

 جرم تقریبی واگن،  •

 ،رمسی یشدهیا اطلاعات ثبت  IMU از شیب مسیر •

 محدودیت گشتاور موتور، •
پیام   HMIبار،  گیرد که حرکت با این بار مجاز است یا خیر؛ در صورت اضافه تصمیم می 

 ).SciSpace(دهد خطا/محدودیت نشان می 
کند؛ کنترلر سطح بالا سرعت مرجع را  را تنظیم می throttle/assist برای حرکت، اپراتور .۳

 .کند )احتمالا  کمتر از حالت بدون بار( تعیین می 
  وزن  ی گشتاور مرجع بیشتری برای غلبه بر مؤلفه ϑکنترلر حرکت طولی، با توجه به شیب  .4

 ).ResearchGate(کند می  تولید  رولینگ  مقاومت  و  شیب  راستای  در
ارائه توسط اپراتور و محدودیت باتری،  بلوک مدیریت گشتاور کمکی، با توجه به توان قابل  .۵

 ).MDPI(کند سهم گشتاور موتور را تنظیم می 
در صورت نزدیک شدن به حدود جریان یا دمای باتری/موتور، بلوک مدیریت انرژی )درون   .۶

پیغام »محدودیت توان« به اپراتور   HMI کند و از طریقرا محدود می  (𝑇𝑟𝑒𝑓) کنترلر( حداکثر

 ).Iris Publishers(شود داده می

دیتای مربوط به محیط )شیب(، وضعیت کوپلر، وضعیت انرژی و  دهد که چگونه  این سناریو نشان می 

 .شود های مختلف کنترل ترکیب شده و به گشتاور موتور تبدیل میدر لایه  ورودی انسان

 ترمز در سراشیبی با ترمز احیاگر : 3سناريو 

شود. روند به صورت  تر میکند و جریان داده کمی پیچیدهواقعا  معنا پیدا می  RBS این سناریو جایی است که 

 :زیر است 

دهد؛ را تشخیص می  (𝜃< 0) شیب  IMU .وسیله به همراه واگن در سراشیبی در حال حرکت است  .1

 ).Studeersnel(شود گیری می از سنسور سرعت اندازه  (v)سرعت 
 ).irjmets.com(شود می  ارسال کنترلر  به  ترمز  سیگنال  ← کشد می  را  ترمز  ی اپراتور دسته .۲
  ،(توقف صورت  در صفر   یا)  هدف  سرعت  و  فعلی سرعت  اساس  بر  طولی، حرکت  کنترل  ی لایه .۳

 ).MDPI(کند را محاسبه می  )𝑻𝒃𝒓𝒂𝒌𝒆,𝒕𝒐𝒕( گشتاور ترمز کل مرجع
 :شود وارد عمل می  (brake blending) بلوک توزیع ترمز .4
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• SOC  شود؛و ولتاژ باتری خوانده می 

محدودیت جریان برگشتی به باتری و توان مجاز موتور در حالت ژنراتور، از سمت بلوک مدیریت   •

 شود؛انرژی دریافت می 

𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑓𝑟𝑖𝑐) و سهم ترمز مکانیکی (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛) بر این اساس، سهم ترمز احیاگر • تعیین   ( 

 ).MDPI(شود می
کند؛ کنترلر موتور  را به جریان ژنراتوری موتور تبدیل می  RBS ،(𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛) کنترلر .۵

 .گرداند کند و انرژی را به باتری )یا ابرخازن( برمی در حالت ژنراتور کار می 
، نیروی ترمز را روی دیسک اعمال  (𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒,𝑓𝑟𝑖𝑐) کنترلر ترمز مکانیکی، متناسب با  .۶

 .کند می
کنند و  وضعیت جدید را گزارش می  IMU یابد؛ سنسور سرعت وسرعت وسیله کاهش می .۷

 .شود می  روزبه   کنترل ی حلقه
  بلوک   خطر، ی به حد بالای مجاز یا رسیدن ولتاژ به آستانه SOC در صورت نزدیک شدن .۸

کم یا صفر شود و ترمز مکانیکی سهم بیشتری از   RBS سهم  که  دهد می  دستور  انرژی مدیریت 

 ).MDPI(کار را بر عهده بگیرد 

ها، سیگنال  خوان است که در آن هم   هاEV در RBS دیاگرامهای منتشرشده برایبلوک این رفتار کاملا  با  

شوند و خروجی آن  های سیستم، در یک منطق توزیع ترکیب می و محدودیت  SOCپدال ترمز، سرعت،  

 ).MDPI(گشتاورهای ترمز برای موتور و ترمز اصطکاکی است 

 

 

 دياگرام و روند ديتابندی ساختار بلوکجمع
 :توان گفت بندی مطالب این بخش، می با جمع 

  سنسورها   پلنت،  کنترلر،  اپراتور،  شامل  بزرگ  ی بسته  ی، سیستم را به صورت یک حلقه سطح صفر •

  استاندارد   کلاسیک   کنترل   و   مکاترونیک   ادبیات   در  که   ساختاری   دهد؛می   نشان   محیط   و

 ).Studeersnel(است 

 :کند مراتبی را روشن می، معماری کنترلی سلسله سطح یک •

o  ایمنی   و  مأموریت  مدیریت  یلایه (Mission & Safety Supervisor) ، 

o  طولی   حرکت  کنترل  یلایه (Longitudinal Motion Control)، 

https://www.mdpi.com/1996-1073/18/10/2422?utm_source=chatgpt.com
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o  اکچوئیتورها  کنترل   ی لایه (Traction & Braking Actuator Control). 
پذیرفته  الگوهای  اساس  بر  نیز  این ساختار  و  قطارها و خودروها  کنترل طولی  در  شده 

 ).MDPI(ها است  EVدر  RBSهایکنترل سیستم 

 :کند ها را تشریح میدیاگرام داخلی زیرسامانه ، بلوک سطح دو •

o محرکه بلوک ) برقی   ی کنترل  با  کنترلمطابق  -e در BLDC دیاگرامهای 
ike)b،)Microchip( 

o کمکی گشتاور  مدل هم ) مدیریت  با  -e در torque management هایراستا 
ike)b،)MDPI( 

o و  ترمز  ی و زیرسامانهRBS   خوان با ساختارهای ترمز هیبریدی درهم)MDPI.(EV  

چگونه از اپراتور و سنسورها به کنترلر    روند جریان دادهبررسی سه سناریوی عملی نشان داد که   •

لایه می در  می رسد، چگونه تصمیمات  گرفته  مختلف  گشتاور  های  به  نهایت  در  و چگونه  شود، 

 .شود محرکه، گشتاور ترمز و رفتار ایمن سیستم تبدیل می 

 

 

 

 

 

 سیستم مکاترونیکی و درجات آزادی تعريف کلی نوع  
، این سیستم در  Shetty و Bolton  ،Bishop های مکاترونیکی در مراجعبندی سیستم با تکیه بر طبقه 

 ):Google Books(گیرد می  قرار زیر  یرده

 :نوع سیستم مکاترونیکی •

o بر ونقل ریلی سبک برقی انسان سیستم حمل 

o   ربات متحرکاز دید رباتیک: یک constrained  روی ریل  (Rail-guided mobile 
robot) )با یک درجه آزادی اصلی )حرکت طولی. 

 :درجات آزادی اصلی مورد نظر در طراحی کنترل •

https://www.mdpi.com/2032-6653/15/12/557?utm_source=chatgpt.com
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 .متغیر اصلی کنترل سرعت و موقعیت  (s(t)) یک درجه آزادی انتقالی در راستای طولی ریل  .1

آزادی چرخش   .2 به  (rotation of wheelsets) هاچرخدرجات  انتقال  که  در مدل  طور ضمنی 

 .شوند قدرت لحاظ می 

نوسانات عمودی/پیچشی شاسی نسبت به ریل )برای تحلیل ارتعاش و راحتی/ایمنی، نه برای کنترل   .3

 .فعال در این فاز(

حالت را  داری، برای کنترل حرکت،  های نگه های وسایل سبک ریلی و ترالیدر عمل، در بیشتر طراحی 

می  کاهش  آزادی طولی  درجه  مدل    دهندبه یک  داخلی  دینامیک  به صورت  را  آزادی  درجات  سایر  و 

 ).Henan Perfect Handling Equipment(کنند می

 

 افزار زيرسیستم مکانیکی )پلنت مکانیکی( سخت

 شاسی و ساختار کلی 

های  و ترالی  MEC-4 مثل) های بازرسیداری خط و کارت نگه های برقی  های عملی ترالی با توجه به طرح 

باتری بر  مبتنی  می( بازرسی  کرد ،  انتخاب  شاسی  برای  را  زیر  ساختار  ): Don Fabs andتوان 
)Consillia 

 :نوع سازه •

o  شده( با مقاطع توخالی مستطیلی؛فریم جوشی فولادی )یا آلیاژ آلومینیوم تقویت 

o  طراحی به صورت یک »پلتفرم مستطیلی« با دو محور )چهار چرخ(؛ 

o   استحکام کافی برای تحمل جرم وسیله + اپراتور + واگن سبک )با ضریب اطمینان مطابق

 ).Glencore Nordenham(های طراحی تجهیزات متحرک معدن(توصیه 

 :درجه آزادی مکانیکی شاسی •

o  ها توسط ریل(آزاد در حرکت طولی روی ریل )قید شده در سایر جهت. 

 :ایهای ایمنی سازه ویژگی  •

o محافظ قوس  یک  افزودن  بالای   (Roll-Over Protection Mini-Frame) امکان 

 ).Fambition(در وسایل معدن  ROPSهایسیستم  ی صندلی، بر اساس توصیه 
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 ريل –ها و تماس چرخچرخ

و استانداردهای خطوط سبک، انتخاب   (inspection carts) داری ریلی تجاریبا توجه به تجهیزات نگه 

 ):Henan Perfect Handling Equipment(منطقی

 چهار چرخ )دو محور(  :تعداد چرخ •

 :نوع چرخ •

o  دارچرخ فولادی فلنج (rail wheel) متناسب با گیج ریل معدن (   ۷۵0یا    ۶00مثلا mm) ؛ 

o  شدههای عایق در صورت نیاز، استفاده از چرخ (insulated wheels) های  مشابه ترالی

ریل  بین  ناخواسته  الکتریکی  اتصال  ایجاد  عدم  برای  ). Henan Perfectهاصنعتی، 
)Handling Equipment 

 :بندییاتاقان •

o  های ردیفی استاندارد صنعتی روی هر محور؛بلبرینگ 

o  نگه کاهش  گریس برای  دوره داری،  توصیهکاری  طبق    ریلی   تجهیزات   ی ای 

 ).Encyclopedia Pub(دارینگه 

 :هادرجات آزادی مرتبط با چرخ  •

o چرخ یک هر DOF  دورانی حول محور خود دارد؛ 

o  توانند به صورت محور جلو و عقب می rigid   )به شاسی متصل شوند )بدون تعلیق مستقل

 .شود  استفاده ضربات  کاهش  برای ساده تعلیق یک  از پیشرفته،  ی یا در نسخه

 کوپلر و اتصال به واگن 

سیستم  و  معادن  در  بار  حمل  راهنماهای  به  توجه  ایمن  man-riding های با  و  ساده  باید  کوپلینگ   ،

 ).Ontario(باشد 

 :نوع کوپلر •

o کوپلر مکانیکی ساده از نوع pin-type یا hook-type  با قفل ایمن؛ 

o ارتفاع کوپلر مطابق ارتفاع استاندارد کوپلر واگن معدن. 

 :درجات آزادی کوپلر •

o یک درجه آزادی دورانی حول محور عمودی (yaw)  ها؛برای امکان عبور از قوس 
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o در صورت نیاز، آزادی محدود عمودی (pitch)  های ریلبرای ناهمواری. 

 :افزار ایمنی در کوپلر سخت •

o پین قفل با مکانیزم spring-loaded ؛ 

o )امکان نصب میکروسوییچ برای تشخیص قفل شدن کامل اتصال )به عنوان سنسور ایمنی. 

 

 افزار زيرسیستم محرکه و انتقال قدرت سخت

 (Mid-Drive BLDC) انتخاب نوع موتور

دار و  ها، برای مسیرهای شیب e-bike روز بین موتور توپی و موتور میانی درهای به بر اساس مقایسه 

دلیل گشتاور بهتر و توزیع جرم مناسب، انتخاب  به (Mid-Drive) موتور میانیکاربردهای با بار بیشتر، 

 ).TENWAYS(برتر گزارش شده است 

 :بنابراین

 :نوع موتور •

o   موتور الکتریکیBLDC یا PMSM نوع Mid-Drive  شده روی شاسی، نه روی  نصب

 چرخ؛

o ۲تا    1  ی توان نامی در محدوده kW  (  با توجه به نیاز عبور از شیب و بار واگن، تخمین

 (انجام شد  ۳مفهومی در بخش 

 :درجات آزادی مرتبط با محرکه •

o محور موتور: یک DOF  دورانی؛ 

o   دید این از  طریق   DOF به  DOF سیستم،  )از  است  شده  کوپل  وسیله  طولی 

 .گیربکس/زنجیر(

دوچرخه درایو  طراحی  ازe-bike در  RBS طراحی  هایپروژه   و   برقی   ی مراجع  معمولا   نیز   ها 
BLDC/PMSM  برند عنوان موتور اصلی بهره می به)reepqj.com.( 

 سیستم انتقال قدرت 

 :است  مطرح  اصلی  یبرای انتقال توان از موتور به محور محرک، دو گزینه 

 (Chain Drive) زنجیر •

https://www.tenways.com/blogs/blog/mid-drive-vs-hub-motor?srsltid=AfmBOooHeoMoQmx405Ys08l_gfeSazdsg-sSj-ua0YcFhMhOTRF62nPJ&utm_source=chatgpt.com
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 (Synchronous Belt) داردندانه  ی تسمه •

 ):reepqj.com(های ریلی سبکهای برقی و کارت با توجه به تجربیات طراحی دوچرخه 

 :پایه یگزینه •

o   ایمرحله زنجیر یک انتقال قدرت از موتور به محور عقب با  (single-stage chain 
drive)؛ 

o  1۵–10 یای که سرعت نامی در محدوده گونه نسبت دنده به km/h   روی ریل، با حداکثر

 .شیب حاصل شود گشتاور کافی در 

 :(دارینگه  و  سروصدا کاهش برای)  جایگزین یگزینه •

o معدن  آلودگی محیط  و  نیاز  مورد  گشتاور  تحمل  صورت  در مقاوم،  داردندانه  ی تسمه. 

 :درجه آزادی انتقال قدرت

 دورانی بین شفت موتور و محور محرک؛ DOF یک •

 .آل با نسبت ثابت در نظر گرفت ایده توان انتقال را به صورت یک گیربکس در مدل ساده، می  •

 

 ( HESS باتری و )  سازی و مديريت انرژیسیستم ذخیره

 (Battery Pack) باتری  یبسته 

 V ۷۲– 4۸که معمولا  از باتری لیتیومی با ولتاژهای  ) داری خطهای برقی نگه افزار ترالی بر اساس سخت 
می  پروژه  (کنند استفاده  است  bike-eهایو  منطقی  باتری  برای  زیر  معماری   ،Henan Perfect :(

)Handling Equipment 

 .های نسبتا  بالا، مناسب برای شارژ/دشارژ تکراری و جریان (Li-ion) یونی-لیتیوم  :نوع سلول •

ها و آسان برای یافتن مبدل و  e-bike ، متداول درV ۵۲یا  ) V 4۸  یدر محدوده :ولتاژ نامی بسته •

 ).cibtech.org(مناسب درایو 

های رفت و برگشت؛  ، بسته به طول مسیر معدن و تعداد سیکل kWh ۲– 1در حد   :ظرفیت انرژی •

). Don Fabs andهای برقی سبک کاربرد دارد ها و کارت این محدوده در بسیاری از دوچرخه 
)Consillia 

 :افزار جانبی باتریسخت •
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https://henanperfect.en.made-in-china.com/product/IsUmikDuHBcr/China-Rail-System-Maintenance-Vehicle-Inspection-Cart.html?utm_source=chatgpt.com
https://henanperfect.en.made-in-china.com/product/IsUmikDuHBcr/China-Rail-System-Maintenance-Vehicle-Inspection-Cart.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.cibtech.org/J-ENGINEERING-TECHNOLOGY/PUBLICATIONS/2020/JET-037-ICIRSEM%2040-Anbalagan-Regenerative.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.donfabsandconsillia.com/railway/Rail-utility-vehicles/Motorised-Electric-Cart-MEC4?utm_source=chatgpt.com
https://www.donfabsandconsillia.com/railway/Rail-utility-vehicles/Motorised-Electric-Cart-MEC4?utm_source=chatgpt.com


o BMS (Battery Management System)  ها، محدودکردن جریان،  برای پایش سلول

 ؛ over-discharge و  over-charge محافظت در برابر

o  اضطراری ی کنندهفیوز اصلی و قطع (manual disconnect). 

 ایتوسعه  یگزينه – (HESS: Battery + Supercapacitor) سازی هیبريدیسیستم ذخیره 

،  Regenerative Braking in Electric Bicycles with Supercapacitorsمطابق مقالات  

Regenerative Braking Using Super Capacitor in Electric Bike و کار Bronstein 
اولترا e-bike روی  ابرخازن-با  و  باتری  ترکیب  ترمز   (HESS) کاپاسیتور،  توان  بهتر  مدیریت  برای 

 ).ResearchGate(های توان محرکه توصیه شده است احیاگر و پیک 

 :ای را در نظر گرفت افزار توسعه ین سخت ا توان برای سیستم حاضر، می 

 :ماژول ابرخازن •

o  ها؛بانک ابرخازن با ظرفیت مناسب برای جذب پیک توان ترمز در سراشیبی 

o ولتاژ کاری بالاتر از ولتاژ باس DC منظور انتقال توان از ابرخازن به باتری/موتور  ، به

  IJSDRDC.(-DC(از طریق

 :دوطرفه DC-DC مبدل  •

o گیرد؛می  قرار ابرخازن بانک  و  باتری  ی بین بسته 

o  کند؛در حالت ترمز، انرژی را از موتور به ابرخازن منتقل می 

o  گیری، توان اضافی را از ابرخازن به باسدر حالت شتاب DC  رساند می. 

 + battery) دو منبع انرژی عنوان یک معماری  ها به EV برای RBS این ساختار در مرورهای جدید 
 supercapacitor) استاندارد معرفی شده است)ScienceDirect.( 

 

 افزار سیستم ترمز و ايمنی سخت
 NSW افزار ترمز باید مطابق راهنماهای ایمنی وسایل متحرک معدن باشد؛ راهنماهایانتخاب سخت 

TRG ،MHSC ،Ontario و MSHA لایهبر طراحی سه (service ،secondary  ،

parking/emergency)  کنند تأکید می)NSW Resources.( 

 (Service Brake) ترمز سرويس

 :افزارنوع سخت  •

https://www.researchgate.net/publication/386341437_Regenerative_Braking_in_Electric-Bicycles_with_Supercapacitors_for_Sustainable_Transport?utm_source=chatgpt.com
https://www.ijsdr.org/papers/IJSDR1702014.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950264025000826?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport_0.pdf?utm_source=chatgpt.com


o ترمز دیسکی (Disc Brake)   مکانیکی یا هیدرولیکی روی محور محرک )و در صورت

 امکان، هر دو محور(؛ 

o دیسک فولادی با قطر مناسب، کالیپر با عملگر مکانیکی/هیدرولیک. 

 :هاویژگی  •

o توانایی ایجاد گشتاور ترمز کافی برای توقف وسیله در شیب حداکثر با بار کامل؛ 

o  امکان کنترل پیوسته (modulation) اپراتور ترمز  ی توسط دسته. 

 (Parking / Emergency Brake) ترمز پارک / اضطراری .2–۵–۶

توصیه با  زیرزمینی،   spring-applied, power-released brakes  ی مطابق  تجهیزات  در 

 ):NSW Resources(افزار پیشنهادیسخت 

 :افزارنوع سخت  •

o   قوی فنر  توسط  که  )مثلا  جلو(،  دیسکی جداگانه روی حداقل یک محور  ترمز  مکانیزم 

 شود؛درگیر و با نیروی الکتریکی/مکانیکی آزاد می 

o  ماند طور خودکار درگیر می در حالت فقدان انرژی )قطع برق، خطای شدید(، ترمز به 
(fail-safe). 

 :درجه آزادی •

o  طولی، این ترمز هماندر راستای DOF  کند حرکت را »قفل« می. 

 (Regenerative Braking) ترمز احیاگر

در این سطح عمدتا  همان موتور و مبدل توان است، اما از نظر معماری، باید قابلیت کار   RBS افزارسخت 

 ).reepqj.com(چهارربعی داشته باشد 

 :افزار درگیرسخت •

o موتور BLDC/PMSM با قابلیت کار در حالت ژنراتور؛ 

o  فاز با امکان سوییچینگ دوطرفه توان؛اینورتر سه 

o مسیر جریان از باس DC هایهمراه با محدودیت  به باتری/ابرخازن BMS و DC-DC 

 :وظیفه •

o تولید گشتاور منفی در DOF  منظور ترمز و هم بازیابی انرژیطولی، هم به. 

https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport_0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.reepqj.com/icrepq-08/resumenes/296-boccaletti-summary.pdf?utm_source=chatgpt.com


و همیشه باید    نباید تنها سیستم ترمز ایمن باشد استانداردهای ایمنی تأکید دارند که سیستم ترمز احیاگر  

طراحی،   این  در  باشد؛  داشته  وجود  مستقل  اصطکاکی  لایه  RBSترمز  ). NSWاست   کمکی  یصرفا  
)Resources 

 

 

 افزار سنسورها سخت
توصیه  مطابق  سنسورها  و)فصل   Bolton هایانتخاب  سنسورها(  سیستم  Bishop انتخاب  های  برای 

های لازم برای کنترل و ایمنی مشخص، سپس نوع سنسور متناسب  شود: ابتدا کمیت مکاترونیکی انجام می 

 ).Pearson(شود انتخاب می 

 :افزار متناظرسنسورهای کلیدی و سخت 

 سنسورهای حرکت 

 (Wheel Speed Sensor) سنسور سرعت چرخ .1

o محرک؛ هایچرخ  از یکی   روی مغناطیسی  ی نوع: سنسور هال دیجیتال یا انکودر ساده 

o  شده به سرعت خطی وسیله؛دورانی، تبدیلخروجی: سیگنال پالسی متناسب با سرعت 

o مشابه سنسورهای مورد استفاده درbike-e  هایها و سیستم)yozmasportABS.(  

 IMU (Inertial Measurement Unit) واحد .2

o نوع: ماژول MEMS  محوره؛ سنج و ژیروسکوپ سهشامل شتاب 

o کاربردها: 

 ، (گرانش یتخمین شیب مسیر )تفکیک مؤلفه  ▪

شتاب  ▪ وضعیت  ثبت  پایش  و  دینامیک  تحلیل  برای  طولی/عمودی  های 

 ).Encyclopedia Pub(ریل

 سنسورهای انرژی و وضعیت الکتريکی 

 (Current Sensor) سنسور جریان .1

o  کننده یا سنسور جریان هال؛نوع: شنت مقاومتی + تقویت 

o  محل: مسیر جریان باتری و/یا فازهای موتور؛ 

https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport_0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport_0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.pearson.de/media/muster/toc/toc_9781292251004.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://yozmasport.com/blogs/ebike/mid-drive-vs-hub-motor?srsltid=AfmBOopC6Ad516nyi7Z8kN89J9VEHRvVVMlcP3g3YIBgnkvZ7XoiGOz1&utm_source=chatgpt.com
https://encyclopedia.pub/entry/45057?utm_source=chatgpt.com


o  کاربرد: 

 ای،تخمین توان لحظه  ▪

 ، over-current حفاظت در برابر  ▪

 ).(cibtech.org(محدودکردن جریان برگشتی ) RBSکنترل ▪

 (Voltage Sensing) سنسور ولتاژ باتری .2

o نوع: تقسیم ولتاژ + ADC در کنترلر؛ 

o  کاربرد: تخمینSOC  تشخیص ،charge -over  و)cibtech.orgvoltage.(-under  

 (Temperature Sensors) سنسور دما .3

o نوع: NTC  های باتری و در صورت نیاز روی موتور؛ یا سنسور دیجیتال روی ماژول 

o  توصیه مطابق  حرارتی،  حفاظت  تجهیزات  کاربرد:  و  باتری  ایمنی  های 

 ).cibtech.org(برقی

 (HMI Sensors) سنسورهای ورودی انسان

  YouTubebike:(-e(مطابق معماری رایج

 throttle سنسور موقعیت •

o  نوع: پتانسیومتری یا هال (Hall-effect throttle)؛ 

o  سرعت /گشتاور در اپراتور  یخروجی متناسب با خواسته. 

 در صورت استفاده از پدال  pedal-assist (PAS) / torque sensor سنسور  •

o PAS:  زدن؛دیسک مغناطیسی + سنسور هال برای تشخیص رکاب 

o Torque sensor: strain gauge گیری گشتاور  روی محور پدال یا کرانک برای اندازه

 .انسانی

 (Brake Cut-off Sensor) سنسور ترمز •

o  :ترمز؛  یسوئیچ مغناطیسی یا میکروسوییچ روی دسته نوع 

o  سازیکاربرد: سیگنال دیجیتال به کنترلر برای قطع فوری گشتاور موتور و فعال RBS. 

https://www.cibtech.org/J-ENGINEERING-TECHNOLOGY/PUBLICATIONS/2020/JET-037-ICIRSEM%2040-Anbalagan-Regenerative.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.cibtech.org/J-ENGINEERING-TECHNOLOGY/PUBLICATIONS/2020/JET-037-ICIRSEM%2040-Anbalagan-Regenerative.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.cibtech.org/J-ENGINEERING-TECHNOLOGY/PUBLICATIONS/2020/JET-037-ICIRSEM%2040-Anbalagan-Regenerative.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.youtube.com/watch?v=qc-64Qw63Y4&utm_source=chatgpt.com


 سنسورهای ايمنی سازه و کوپلر 

  Ontarioriding:(-man(هایهای ایمنی معدن و سیستم در راستای توصیه 

 سنسور وضعیت کوپلر  •

o  نوع: میکروسوییچ برای تشخیص قفل بودن پین کوپلر؛ 

o خروجی: اجازه/عدم اجازه حرکت با واگن. 

 سنسور نیروی کوپلر )اختیاری( •

o نوع: Load cell  محوره در مسیر نیروی فشاری کوپلر؛تک 

o  بار روی سیستم محرکه و  دادن برای جلوگیری از اضافه کاربرد: محدودکردن نیروی هل

 .ترمز

 سنسور وضعیت ترمز پارک  •

o نوع: سویچ حدی برای تشخیص درگیر بودن ترمز فنری؛ 

o  کاربرد: جلوگیری از اعمال گشتاور موتور در حالی که ترمز پارک هنوز درگیر است. 

 

 افزار سیستم کنترل و پردازش سخت
  شامل   پردازش  و  کنترل  ی، لایهBishop و Bolton های مکاترونیکی درمطابق چارچوب طراحی سیستم 

 ).Google Books(است  حفاظت /قدرت  مدارهای  و  خروجی /ورودی   هایاینترفیس  پردازنده، واحد 

 (Main Controller) واحد کنترل مرکزی 

 :افزارنوع سخت  •

o  شدهکنترلر تعبیه یک (Embedded Controller)  مثلا  مبتنی بر) بیتی  ۳۲  یبا هسته 
ARM Cortex-M)دارای ،: 

▪ ADC،های کافی برای ولتاژ/جریان/حرارت 

 های دیجیتال برای سنسورها و کلیدها، ورودی  ▪

 ، BMS برای ارتباط با درایو موتور و  (CAN / UART) های ارتباطیرابط ▪

 .(در صورت کنترل مستقیم موتور در همین واحد ) PWM هایخروجی  ▪

 :افزاریوظایف نرم  •

https://www.ontario.ca/page/brakes-vehicles-mines?utm_source=chatgpt.com
https://books.google.com/books/about/Mechatronics.html?id=BIV1DwAAQBAJ&utm_source=chatgpt.com


o  های کنترل سرعت/گشتاور، توزیع ترمز، مدیریت انرژی و ایمنی؛اجرای الگوریتم 

o ثبت داده (Data Logging) داری پیشگیرانهبرای تحلیل عملکرد و نگه. 

 (Motor Drive) درايو موتور

 :ماژول جداگانه انجام شود اگر کنترل جریان/سرعت موتور در 

 :افزارنوع سخت  •

o درایو BLDC/PMSM ربعسه چهار  در  کار  قابلیت  با   و motoring) فاز 
regenerating)؛ 

o  مرکزیورودی کنترلر  از  فرمان  روی) های  مرجع  گشتاور/سرعت  یا   CAN مثلا  

 ).(reepqj.com(آنالوگ

 :RBS وظیفه در  •

o  های کنترل شکل موج جریان در حالت ژنراتور، طبق محدودیت BMS و DC-DC. 

 

 ماشین –رابط انسان HMI افزارسخت

معماری به  توجه  اصولe-bike با  و  سیستم  HMI ها  حمل در  سخت های  به  می HMI افزارونقل،  تواند 

 ):YouTube(صورت زیر باشد 

 :(Display Unit) نمایشگر •

o  نمایشگر LCD/LED  کوچک روی فرمان؛ 

o  ،قابلیت نمایش: سرعت، سطح شارژmode سیستم، هشدارهای اصلی. 

 :(Throttle / Assist Selector) کمک تنظیم /    گاز  یدسته •

o throttle  چرخشی یا اهرمی روی فرمان؛ 

o (۳تا   0ها یا کلید برای انتخاب سطح کمک ) دکمه. 

 :(Brake Levers) های ترمز دسته  •

o  موتور؛ قطع  سنسور  با   ترمز  یدو دسته 

o طراحی ارگونومیک طبق استاندارد دوچرخه/موتور. 

https://www.reepqj.com/icrepq-08/resumenes/296-boccaletti-summary.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.youtube.com/watch?v=qc-64Qw63Y4&utm_source=chatgpt.com


 :(Emergency Stop Button) اضطراری توقف   یدکمه •

o بزرگ  قرمز یدکمه (push-to-latch)  در دسترس اپراتور؛ 

o   فعالدر صادر  صورت  را  پارک  ترمز  شدن  درگیر  و  موتور  توان  قطع  فرمان  شدن، 

 ).Mine Health and Safety Administration(کند می

 :های هشدار بصری/صوتیالمان •

o LED های هشدار برای خطاهای باتری، ترمز، کوپلر؛ 

o )بیزر برای هشدارهای بحرانی )مثلا  عبور از سرعت مجاز در شیب. 

 

 

 

 حفاظت   و   تغذيه  کشی،سیم یشبکه
افزاری باید عناصر زیر در نظر  جزئیات کابل و کانکتور نیست، از دید سخت هرچند در این فاز نیازی به  

 :گرفته شوند 

 :اصلی DC باس •

o  ،اتصال باتری، درایو موتورDC-DCها ( در صورت وجود HESS) و بارهای جانبی؛ 

o )(فیوزها و کلیدهای قدرت نزدیک منبع )باتریcibtech.org.( 

 :پایین سطوح ی تغذیه یشبکه •

o های مبدل DC-DC ۵ ی برای تغذیهV/1۲V مورد نیاز کنترلر، سنسورها و HMI؛ 

o  جریانولتاژ و اضافهحفاظت اضافه. 

 :کشی سیگنالسیم •

o  های شیلددار برای سنسورهای حساسکابل (IMU ،torque sensor ،load cell) ؛ 

o   محیط معدن(کانکتورهای صنعتی مقاوم در برابر گرد و غبار و رطوبت()Fambition.( 

 

https://www.msha.gov/sites/default/files/events/Powered%20Haulage%20Guidance.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.cibtech.org/J-ENGINEERING-TECHNOLOGY/PUBLICATIONS/2020/JET-037-ICIRSEM%2040-Anbalagan-Regenerative.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.fambition.com/blog/safety-features-to-look-for-in-underground-mining-vehicles?utm_source=chatgpt.com


 افزار برای هر بخش بندی سختجمع
 :وارخوان باشد، به صورت فهرست بندی اولیه هم بندی با درخواست صورت که جمع برای این 

 پروسس / پلنت  .1

o وسیله سیستم:   rail-guided mobile) برانسان   برقی  سبک  ریلی  ی نوع 
mechatronic system) 

o DOF   :درجه آزادی طولی روی ریل  1اصلی 

o  برقی  دارینگه   های ترالی  مطابق  دار،فلنج   چهارچرخ  یشاسی: فریم دو محورهHenan .(
)Perfect Handling Equipment 

 سیستم انتقال قدرت و محرکه  .2

o موتور: BLDC/PMSM mid-drive  ۲–1، توان حدود kW ~ 4۸، ولتاژ باس V 

o انتقال قدرت: یک مرحله زنجیر/تسمه به محور محرک 

o DOF: یکDOF   ،شده باکوپل دورانی مؤثرDOF  طولی وسیله)TENWAYS.( 

 سیستم انرژی  .3

o  یباتری: بسته Li-ion با BMS  ۲–1، ظرفیت kWh 

o  ایتوسعه   یگزینه: HESS  شامل بانک ابرخازن + DC-DC   دوطرفه برای ترمز احیاگر

 ).ResearchGate(و پیک توان

 سیستم ترمز و ایمنی  .4

o  )ترمز سرویس: دیسکی روی محور محرک )و ترجیحا  هر دو محور 

o ترمز پارک/اضطراری: دیسکی فنری (spring-applied, power-released) 

o موتور منفی  گشتاور  احیاگر:  درایو  BLDC/PMSMترمز  کنترل  ). NSWتحت 
)Resources 

 اکچوئیتورها  .5

o  اکچوئیتور اصلی حرکت: موتور الکتریکی + سیستم انتقال قدرت 

o اکچوئیتورهای ترمز: کالیپرهای ترمز سرویس و پارک 

o اکچوئیتورهایHMI:   ،نمایشگرLED )(ها، بیزر )برای بازخورد دیداری/شنیداریBol.( 

https://henanperfect.en.made-in-china.com/product/IsUmikDuHBcr/China-Rail-System-Maintenance-Vehicle-Inspection-Cart.html?utm_source=chatgpt.com
https://henanperfect.en.made-in-china.com/product/IsUmikDuHBcr/China-Rail-System-Maintenance-Vehicle-Inspection-Cart.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.tenways.com/blogs/blog/mid-drive-vs-hub-motor?srsltid=AfmBOooHeoMoQmx405Ys08l_gfeSazdsg-sSj-ua0YcFhMhOTRF62nPJ&utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/386341437_Regenerative_Braking_in_Electric-Bicycles_with_Supercapacitors_for_Sustainable_Transport?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport_0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.resources.nsw.gov.au/sites/default/files/2022-09/trg-braking-systems-used-in-underground-transport_0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.bol.com/be/nl/f/mechatronic-systems-sensors-and-actuators/33600604/?utm_source=chatgpt.com


 سنسورها .6

o سرعت چرخ (Hall/Encoder) 

o IMU  سنج + ژیرو شتاب 

o  جریان، ولتاژ، دما 

o throttle / PAS / torque sensor / brake sensor 

o  وضعیت کوپلر، ترمز پارک، و در صورت نیازload cell  کوپلر)Pearson.( 

 HMI کنترل و  .7

o  بیتی، درایو موتور  ۳۲شده کنترلر تعبیه BLDC  هایچهارربعی، رابط CAN/UART 

o  دسته کوچک،  و  E-stop  ،LED یدکمه  ترمز،  یدسته   کمک، /گاز   ی نمایشگر  ها 

 ).YouTube(بیزر

افزار، درجات آزادی مؤثر، نوع انتقال قدرت  ، برای هر بخش سیستم، نوع سخت ۶به این ترتیب، در بخش  

،  e-bike  مکاترونیک،  ی زمان به ادبیات معتبر در حوزه و نوع سیستم مکاترونیکی مشخص شده و هم 

  ورود   ی افزاری، پایهداری ریلی استناد شده است. این اسکلت سخت های ترمز معدن و تجهیزات نگه سیستم 

 .است ( سازیپیاده   و  نامی، مقادیر  نهایی  انتخاب  دقیق، مدلسازی )  بعدی  فازهای به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.pearson.de/media/muster/toc/toc_9781292251004.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.youtube.com/watch?v=qc-64Qw63Y4&utm_source=chatgpt.com


 

 

 

 

 

 

 

 برقی ريلی راه طراحی سیستم دوچرخه خلاصه ادامه نقشه 
 

 هاتثبیت نهايی نیازمندی
 :که باید عددی و روشن شوند واردیم

 ها، کیفیت ریلهای حدی، شعاع قوسپروفایل مسیر معدن: طول، شیب •

 :سناریوهای کار •

o  حرکت نفر تنها 

o حرکت با واگن سبک پر/خالی 

o  توقف و شروع مکرر در شیب 

 :حدود عملکرد •

o سرعت عملیاتی مجاز 

o )حداکثر جرم مجاز )سیستم + نفر + واگن + بار 

 :الزامات ایمنی •

o توقف امن روی بدترین شیب 

o  محدوده شتاب و ترمز قابل تحمل برای انسان 

 

 سازی رياضی سیستممدل
 .ها به معادلاتدیاگرامها و بلوکهدف: تبدیل حرف 



 

 :مدل حرکت طولی روی ریل •

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣̇ = 𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 − 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑒 

 .گیریبا جزء شیب، غلتش، اصطکاک و نیروی اضافی برای شتاب 

 :مدل محرکه الکتریکی •

o مدل موتور BLDC/PMSM 

o اینرسی معادل روی چرخ 

o نسبت دنده انتقال قدرت 

 :مدل ترمز •

o  مکانیکی به صورت گشتاور مقاوم ترمز 

o ترمز احیاگر به صورت گشتاور ژنراتوری محدودشده با باتری/HESS 

 :مدل انرژی •

o مدل ساده باتری (RC / Thevenin) 

o در نسخه پیشرفته: باتری + ابرخازن + DC-DC  دوطرفه 

 .سازی در سیمولینک یا مشابهفضا / بلوکی قابل پیادهخروجی این فاز: مدل حالت 

 

 طراحی کنترل و استراتژی انرژی 
 کنترل سرعت/گشتاور طولی  •

o کننده طراحی کنترل (  مثلا PI یافتهیا بهبود)  در حضور شیب، بار و تغییراتبرای نگه داشتن سرعت. 

 موتور –مدیریت گشتاور انسان •

o الگوریتمی که بر اساس گشتاور پدال / throttleشیب و بار، سهم موتور را تنظیم کند ،. 

 (RBS) استراتژی ترمز احیاگر •

o تعیین اینکه کِی و چقدر RBS  فعال شود 

o  گشتاور ترمز بین احیاگر و مکانیکیتقسیم (brake blending) 

o لحاظ محدودیت SOC جریان و ایمنی ، 

 (Safety Supervisor) لایه نظارت ایمنی •



o شروط اجازه حرکت 

o سازی ترمز پارک، هشدار به اپراتور( رفتار سیستم در خطا )قطع موتور، فعال 

 

 ایسازی چنددامنهشبیه
 سازی ها در محیط شبیهها + کنترلسازی مدلپیاده •

 :سناریوهای تست •

o حرکت بدون واگن / با واگن در سطح و شیب 

o ترمز کامل در سراشیبی با RBS 

o های رفت و برگشت برای ارزیابی مصرف و بازیابی انرژیسیکل 

o تزریق خطا )سنسور، ترمز، کوپلر( و بررسی رفتار ایمنی 

 .نتیجه: اعتبار اولیه طراحی، تنظیم ضرایب کنترل و اندازه کلی باتری / توان موتور

 

 طراحی تفصیلی مکانیکی و الکتريکی 
 :وقتی مطمئن شدیم سیستم روی کاغذ عاقلانه است

 :مکانیکی •

o طراحی CAD  شاسی، محورها، کوپلر، جایگاه اپراتور 

o  )تحلیل تنش و خستگی )بدترین حالت: شیب حداکثری + بار کامل + ترمز 

o بررسی ارگونومی و دید اپراتور 

 :الکتریکی/الکترونیکی •

o طراحی باس DC ،ها، مسیر توانحفاظت 

o طراحی مدار سنسورها و HMI 

o افزار کنترل )حلقه سریع، میانی، کند( معماری نرم 

 

 HIL سازی، تست آزمايشگاهی و نمونه
 (prototype) ساخت نمونه اولیه •

 بدون ریل واقعی() RBS ریگ آزمایش برای محرکه و •



 :برای کنترلر Hardware-in-the-loop تست •

o سازی محیط، اجرای کنترل واقعیشبیه 

o  شرایط بحرانی بدون خطر برای انسان/تجهیزاتتست 

 تست میدانی و کالیبراسیون نهايی 
 تست روی ریل معدن )یا خط آزمایشی( با سناریوهای واقعی •

 گیری سرعت، شتاب، نیرو، جریان، ولتاژ، دما اندازه •

 سازیمقایسه داده واقعی با شبیه •

 RBS اصلاح پارامترهای مدل و تنظیم نهایی کنترل و استراتژی •

 

 خروجی علمی و مهندسی
 :در انتها

 :بندیجمع •

o کارایی انرژی (سهم انرژی احیاشده، کاهش مصرف نسبت به حالت بدون RBS) 

o های سنتی بهبود ایمنی و راحتی اپراتور نسبت به حالت 

 :تبدیل نتایج به •

o  گزارش نهایی پروژه 

o  هایصورت تمایل، مقاله علمی در حوزه و در: 

▪ e-mobility روی ریل / rail-guided light EV 

▪ RBS های سبک در سیستم 

 معدن در صورت افزودن بخش پایش ریل condition monitoring یا ▪

دهد: از نیازمندی و مدل، تا کنترل و انرژی، تا آهن، باتری، تست مسیر را میاین خلاصه نقشه راه، تصویر کلی از ادامه 

 .ست بل پیاده سازی ابه طور عملی قا و در نهایت یک سیستم که

 

 

 

 


