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 چکیده

توان جمله می آن از .کنندبرقی و صنعت خودرو ایفا می در حمل و نقلنقش بسیار مهمی را  1یون-های لیتیمباتری امروزه

برقی، انواع خودروهای هیبریدی و خودروهای برقی اشاره کرد. فرآیند ها و اسکوترهای ها در دوچرخهبه استفاده از آن

دارد. در پژوهش حاضر نکات  های خاصها به نسبت پیچیده بوده و نیاز به دانش فنی و دستگاهساخت و تولید این باتری

های یهای تولیدی باترترین دستگاهشود که یکی از مهمبررسی می 2رولبهی رولدهپوششطراحی و ساخت دستگاه 

 های الکترودی ازفویل را برعهده دارد. پوشش دهی یکنواخت فویل های الکترودیظیفه یون است. این دستگاه و-لیتیم

توسط خشک کن، دوغاب  برروی آن انجام شده و سپس الکترودی دوغابپوشش دهی روی رول ورودی باز شده، عملیات 

شوند. این دستگاه برای ها بر روی رول نهایی پیچیده میشود. در مرحله آخر فویلبر روی سطح فویل خشک میموجود 

 بار در ایران توسط شرکت همگر توس طراحی و ساخته شد.اولین

 

؛ های الکترودیدهی یکنواخت فویلپوشش؛ رولبهرول دهیپوششدستگاه ؛ خودرو برقی؛ یون-باتری لیتیم :کلمات کلیدی

 الکترودی دوغاب

                                                   
1 Lithium-ion battery 
2 Roll to roll 
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 مقدمه

یون بعد از تخلیه، قابلیت شارژ مجدد -های لیتیممیلادی آغاز شد. اولین باتری 1192یون در سال -های لیتیمسرگذشت باتری

به بازار عرضه کرد. بعد از آن به دلیل  میلادی آن را 1111یون قابل شارژ را تولید و در سال -نداشتند. شرکت سونی اولین باتری لیتیم

ها استفاده شد. در حمل و نقل برقی نیز های همراه و نوت بوکها به طور گسترده در تلفنوزن کم و مقدار انرژی زیاد از این باتری

ع خودروهای هیبریدی و یون در انوا-های لیتیم. در صنعت خودرو از باتریکنندای بازی مییون نقش مهم فزاینده-های لیتیمباتری

 [1]اند.یون مجهز شده-های لیتیمهای برقی نیز به باتریهای هیبریدی و اتوبوسها و کامیونشود. اتوبوسخودرو برقی استفاده می

 کی ای [2]دآن یبرا یتیگراف بیترک کیمتشکل از  ییایمیبا مخلوط کردن دوغاب الکتروش یون-لیتیم یها یباتر دیوند تولر

 [9]شود. ی، آغاز مکند یعمل م یکه به عنوان جمع کننده الکترون در سلول باتر، کاتد یبرا یومیتیل دیاکس بیترک

پخش  یالکترودفویل  یبر رو 9،دکتر بلید دهیپوشش ندیفرا دهی، مانندیکی از فرآیندهای پوشش قیمعمولاً از طر دوغاب نیسپس ا

به  یابیدست ی. برا[5])کاتد( ساخته شده اند ومینیمس )آند( و آلوم لیاز فو ونی-ومیتیل یها یموجود در باتر یالکترودها. [4]شودیم

 ای ترشیدوغاب ب یاز الکترود دارا یباشد. اگر بخش کنواختیالکترودها  یکه پوشش دوغاب رو ستمهم ا اریبس یآل باتر دهیعملکرد ا

ش نقاط داغ منجر به کاه نیشود. ا یم یدر باتر نقاط داغ جادیکه باعث ا شده، جادیاختلاف ا یون-ومیتی، در غلظت لباشد هیکمتر از بق

 شود. یتواند منجر به انفجار باتر ید میشود و در موارد شد یم یعملکرد باتر ایدوام 

ظ حفتثبیت و های الکترودی باید در حرارت مناسب و شرایط کنترل شده، خشک شوند. این مرحله در دهی، فویلپس از پوشش

 یکنواختی پوشش بسیار مهم است.

 د. شوانجام می یون-های لیتیمرول باتریبهرولدهی پوششهای مسی و آلومینیومی، توسط دستگاه دهی فویلعمل پوشش 

دهی و یا چاپ بر روی مواد انعطاف پذیری مانند کاغذ، پلاستیک و یا فویل فلزی رول در صنایع مختلف، برای پوششبههای رولدستگاه

 شوند. استفاده می

ه شده رول ساختبهکه دستگاه رولها است دهی آنوششلزوم در دقت بسیار بالای پ ،های الکترودیدهی فویلمهم در پوشش نکته بسیار

دهی، های  ساختی بالا و استفاده از مکانیزمهای دقیق در سیستم پوششمستلزم دقت کند. این امرهای مشابه، متمایز میاز دیگر نمونهرا 

ول الکترودی از روی ر فویل .ستاو سرعت خط  هافرآیند خشک کردن فویلکشش یکنواخت فویل در سرتاسر خط و تحت کنترل بودن 

، 4هوای داغ برروی آن انجام شده و سپس توسط خشک کنبه روش دکتر بلید، ورودی باز شده، عملیات پوشش دهی دوغاب الکترودی 

 به شرحدر این پژوهش  شوند.ها بر روی رول نهایی پیچیده میشود. در مرحله آخر فویلبر روی سطح فویل خشک می موجود دوغاب

 است.های مختلف این دستگاه پرداخته شدهقسمت

 کلیات طراحی دستگاه -1

تشکیل رول محرک و تعدادی رول هرزگرد  یتعداد از(، 1) شکلمطابق  ونی-میتیل یهایباتر رولبهرول یدهپوششدستگاه 

های هرز گرد نیز به طور ، تنظیم سرعت خط و جمع کردن فویل را برعهده دارند. رولهای محرک، وظیفه باز کردن فویلشده است. رول

 آورده شده است.ادامه کلی  هدایت فویل را برعهده دارند. مفروضات اولیه که دستگاه با توجه به آن طراحی گردید، در 

 

 های الکترودیپوشش دهی یکنواخت فویل  •

 در طول خط فویل و  قابل تنظیم کشش یکنواخت •

 با دقت بالا قابل تنظیم پوشش دهی و ضخامت عرض •

                                                   
3 Doctor blade 
4 Hot air 
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 سرعت قابل تنظیم خط •

 

 ونی-میتیل یهایباتر رولبهرول یدهپوشش دستگاه. 1شکل

 

 کنترل و سیستم خشک کنسیستم انتقال قدرت، سیستم پوشش دهی فویل، سیستم های به بخشن تواطراحی دستگاه را می

 تقسیم کرد. هر بخش به صورت جداگانه در این پژوهش بررسی شده است.

 سیستم انتقال قدرت 1-1

این دستگاه محرک هستند که در این بخش به بررسی سیستم انتقال  در هاای از رولمجموعهقبل اشاره شد،  طور که درهمان

که فویل از روی یکی باز شده و بر  محرک مستقل وجود دارد قرقره. در بخش باز کن و جمع کن دو ها پرداخته شده استقدرت در آن

در  کنبازکن و جمع هایقرقرهتغییر شعاع  به دلیل زیرا ،عمل کنند لها باید به صورت مستققرقره. این شودروی دیگری پیچانده می

پس  .گرفت ها در نظربین آنتوان نسبت ثابتی را و نمی استیکدیگر متفاوت  باها ای این رولدهی، سرعت زاویهپوشش یطی پروسه

 شکل ابقمط .شده استدر نظر گرفته با یکدیگر سیستم انتقال قدرت برای این دو رول به صورت مستقل و جداگانه، ولی کاملا مشابه 

 .است شده متصل قرقره به دهنده اتصال نگیکوپل کی لهیوس به میمستق صورت به ربکسیگ-موتور سروو مجموعه ،(2)

 
 کنبازکن/جمع ی. سیستم انتقال قدرت در قرقره2شکل
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ها آغشته به دوغاب است و رول دیگر که فویل بر روی آن قرار دهی نیز دو رول محرک وجود دارد، یکی از رولدر قسمت پوشش

نیز هستند و  هم قطرها رول ها برابر است.سرعت آن است و اورتان است. حرکت این دو رول هم جهت با یکدیگردارای پوشش پلی ،دارد

مشخص شده ها انتقال قدرت این رول سیستم (،9) شکل در. شودتعیین میها سرعت خطی این رول یبه وسیله سرعت خطی فویل

 اند.منبع اصلی قدرت، کوپل شده به است. این دو رول توسط مجموعه های تسمه و پولی تایم به یکدیگر و

 

 
 دهندههای پوششرول. سیستم انتقال قدرت در 3شکل

 

 933ها موجود هستند. ماکزیمم عرض فویل µm93آلومینیوم با ضخامت   و 9µmمس با ضخامت  های جنس ازهای الکترودی فویل

ل با توجه کشش فویمناسب  تنظیم دامنه کشش قرار بگیرد. ، فویل باید تحتدهی یکنواختپوششبرای در فرآیند،  باشد.متر میمیلی

ا . باستایجاد کشش ثابت برای فویل در طول خط، یک پارامتر بسیار مهم . استنیوتن  113-93ها بین به تغییرات جنس و عرض فویل

 ،25های خورشیدی با نسبت گیربکسوات استفاده شده است که با  233توجه به فرضیات ذکر شده، در این دستگاه از سه سروو موتور 

 کوپل شده اند.

 دهی فویلپوششسیستم  1-2

 تماس در لیدوارکه به دوغاب آغشته است با فو رول کی یدر قسمت پوشش ده شود،یمشاهده م (،4) شکلدر همان طور که 

 نیب موجود فاصله تابع ،یدهپوشش ضخامتکند.  یمنتقل م لیسطح فو یسطح خود به رو یتماس دوغاب را از رو نیا قیو از طر است

 غهیت یلبه کی یدارا ثابت رولکننده ضخامت را بر عهده دارد.  میتنظغهیتآن قرار دارد و نقش  یدر بالا کهست  یثابت رولدوار و  رول

 روش به یدهپوشش روش نیادارد.  ییبالا اریو دقت ساخت بس ندکیم میتنظ را دوار رول یرو بر موجود دوغاب ضخامت که است مانند

 است. غییرنشان داده شده است، قابل ت (5) شکلکه در  میتنظ چیپ کیتوسط  ،غهیت و دوار رول نیب یمعروف است. فاصله دیدکتر بل
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 دهی فویل به روش دکتر بلیدنحوه پوشش. 4شکل

 
 

 یون-یتیمهای لدهی رول به رول باتریپوشش دهی در دستگاهسیستم پوشش. 5شکل

 سیستم خشک کن 1-9

کن و محفظه اصلی خشکهای هدایت کننده جریان هوا ی لولههوای داغ از یک دمنده، المنت، مجموعه سیستم خشک کن

گراد، درجه سانتی 153دمد. هوا بعد از عبور از روی المنت تا ماکزیمم ی حاوی المنت میهوا را به داخل لوله ،دمنده .تشکیل شده است

شیارباریک سراسری  11شود. داخل محفظه اصلی وارد میکننده جریان هوا به داخل محفظه اصلی های هدایتلوله ریقداغ شده و از ط

 شکخ را لیفو سطح بر موجود دوغاب و شودیم دهیدم لیفو یرو بر ارهایش نیا از داغ یهوا که در بالا و پایین محفظه، تعبیه شده است

کن دو جداره محفظه اصلی خشک های متصل به آن آورده شده است.کن و لولهپشت محفظه اصلی خشک نمایی از( 9) شکل در .کندیم

 عایق حرارتی قرار گرفته است. ،های هدایت کننده جریان هوای داغ و لوله حاوی المنتدورتادور جداره داخلی، لولهو بوده 
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 های متصل به آنمحفظه اصلی خشک کن و مجموعه لوله. 6شکل

 کنترل ستمیس 1-4

 ستمیس کنترل و هارول حرکت کنترل ،یکاربر رابط جادیا: دارد عهده به فهیوظسه  یکل بطورسیستم کنترلِ دستگاه رول به رول 

شده  جادیمتصل به کنترل کننده ا HMIهم توسط  یکاربر ابطکننده دستگاه استفاده شده است. ربعنوان کنترل PLC کی. کن خشک

 است. 

سه  انیم Canopenمنظور از شبکه  نیا یبرخوردار است. برا یشتریب یدگیپبچ ازها حرکت رول کنترل، ستمیس فیوظا انیم در

( نمایش داده شده 7) شکلدر  تکنترل حرک ستمیس یکل یاستفاده شده است. شما PLCو  یخروج-یماژول ورود و،یعدد سرو درا

 است.

 
 حرکت شمای کلی سیستم کنترل. 7شکل

دور بر دقیقه  75الی  5شد، رنج سرعت کاری سرو موتورها است که در بازه یکی از مواردی که در سیستم کنترل باید به آن توجه می

های رایج کنترل در دور بر دقیقه( باعث می شود که نتوان از روش 9333است. این سرعت پایین در قیاس با سرعت نامی سرو موتورها )

 . برای این منظور باید تمهیداتی هم در تیونینگ سرو درایوها و هم در لوپ کنترلی اندیشیده شود.این دستگاه بهره برد

مورد قبول واقع گردیده است. بدین ترتیب دو  2سیستم کنترلی به نحوی چیدمان شده است که فرض سرعت ثابت در موتور شماره 

گردد. البته ها تنظیم میبصورت حلقه بسته با فیدبک از لودسل هالوپ مجزا در بازکن و جمع کن وجود خواهد داشت که کشش آن

 2فرض استقلال در صورتی قابل قبول خواهد بود که برآیند نیروهای کشش و اصطکاک ایستایی در محل رول متصل به موتور شماره 

 موجب لغزش فویل نگردد.
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گرد. اخذ می 2ها و سرعت موتور شماره ای از لودسلبصورت لحظهگیرد و پارامترهای آن کنترل سرو موتورها در مد سرعت صورت می

 گردد.ای محاسبه و اعمال میتورها، گین این حرکت هم بصورت لحظهوه دلیل سرعت پایین کاری مهمچنین ب
 

 نتایج  -2

آورده ( 1) جدول دریون ساخته شده در شرکت همگر توس، -های لیتیمدهی رول به رول باتریمشخصات نهایی دستگاه پوشش

 .شده است
یون-های لیتیمدهی رول به رول باتریمشخصات نهایی دستگاه پوشش.1جدول   

 نام مشخصه مقدار واحد
𝒎
𝒎𝒊𝒏⁄  سرعت پوشش دهی 0.1-0.75 

𝑵 30-110  الکترود ویلمیزان کشش فمحدوده  

خشک کندمای  ماکزیمم 150 ℃  

𝝁𝒎 30-200  شدنضخامت لایه پوششی پس از خشک محدوده  

𝝁𝒎 ±5 تلرانس ضخامت لایه پوششی پس از خشک شدن 

𝒎𝒎 250 حداکثر پهنای پوشش دهی 

 

 یقدردان و تشکر -3

 رسیها مآن یهاو ساخت دستگاه بدون کمک یو مونتاژ شرکت همگرتوس که طراح دیتول ،یمهندس یپرسنل واحدها از سپاس

 .شدینم

 شد.که ساخت دستگاه بدون اعتماد ایشان به شرکت همگرتوس، محقق نمی سپاس از ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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