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 166-155صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

‌مقدمه -1

 منظور همچنین به و گاز و وخت نظیر بنزینهای س علت گرانی حامل به

زیست، کاهش مصارف سوختی دابیر حمایتی از محیط در نظرگیری ت

شمار  های بزرگ خودروسازی جهان به های اول کمپانی یتواز اول

که تنظیم هوشمند زمان احتراق سیلندر را  یموتورهایرود.  می

توانند تا حدی در کاهش مصرف سوخت  ، میدهند میانجام 

دیگر در کاهش مصرف  ی های ناشناختهیکی از پتانسیلکمک کنند. 

در  ها مواد سوختی، استفاده از کنترل الکترونیکی حرکت سوپاپ

در سالهای اخیر توجه و علاقه شرکتهای خودروسازی به  سیلندر است.

بهینه از آنها بیشتر شده است  ی ها و استفاده تحقیق در اینگونه سوپاپ

توانند تا فقط می‌های مکانیکی و هیدرولیکی قدیمی سیستم [.3 – 1]

به عبارت دیگر،  .میسر کنندها را  ای کنترل حرکت زمانی سوپاپ اندازه

 ها سوپاپبر روی دود زمانی کنترل مح توانند می فقط ها ین سیستما

برای کنترل کامل الکترونیکی  یک طرح چند منظوره، .داشته باشند

 [.5، 4] است مغناطیسیوالکترهای  ها، استفاده از سوپاپ حرکت سوپاپ

 زیادسرعت فرود  ولی چون ،نیست یطرح مذکور طرح خیلی جدید

کاهش عمر مفید همچنین سر و صدای زیاد و ایجاد  سبب ها، سوپاپ

پذیر نبوده  عملی و کاربردی آن امکان ی توسعهتاکنون شود، ها می آن

ها نیز به علت  استفاده از سنسور برای تنظیم حرکت سوپاپ است.

با توجه  [.6نیست ]ارتعاشات  زیاد موتور و نوسانات بالای دمایی عملی 

حذف  که قابلیت روشی بدون سنسور استفاده از ذکرشده، به نکات

بر این  .ای برخوردار است را داشته باشد، از اهمیت ویژه معایب فوق

شود که گر بدون سنسور معرفی مییک کنترل پژوهشدر این اساس، 

جریان  اطلاعات لازم را ازها در سیلندر،  برای کنترل حرکت سوپاپ

سنسور در این حالت نه تنها از  کند.اخذ می “سلف محرک سوپاپ”

وسیله انتخاب درست الگوریتم  هتوان ببلکه می ،شودجویی می رفهص

 کاهش داد.نیز را محاسبات  ی هزینه  ،کنترلی

تواند طوری تنظیم شود ها در سیلندر می زمان باز و بسته شدن سوپاپ

یر های متغ مهمترین فوائد سوپاپ که توان خروجی موتور بیشینه شود.

 :بندی کرد تقسیم ه عنواندر س توان  قابل کنترل در سیلندرها را می

  الف( مصرف بهینه انرژی

تواند موتور می خروجی، توان های قابل کنترل الکترونیکی با سوپاپ

، 7] کاهش یابد 5تا %  افزایش و در مقابل اتلاف انرژی 50حتی تا % 

8.] 

 روشن و خاموش شدن خودرو ب( رفتار بهینه موتور هنگام

انتشار سیلندر،  خروجیورودی و  های با کنترل الکترونیکی سوپاپ

کمتر شود  60% می تواند تا  موتور دروکربن در هنگام روشن شدنهی

توان سیلندرها را جداگانه و بطور مجزا از همچنین می [.11 - 9]

ی چند سیلندر(. بدین ترتیب همدیگر خاموش کرد )در موتورها

تواند به طور تعویضی تغییر کند که در نتیجه شدن سیلندر می خاموش

 گردد.یکنواخت حرارت در موتور میباعث انتشار 

 سیلندرج( خروج قابل کنترل گازهای متراکم از 

خروج مواد  ،سیلندرهای خروجی  وسیله کنترل الکترونیکی سوپاپ به

تاثیر ترمز  بنابراینگیرد. دار انجام میسوختی متراکم از سیلندر هدف

به نیروی متداول نیازی یابد و بدین ترتیب دیگر افزایش می موتور

  نیست. ادروهضافی برای ترمز کردن در خوا

‌سوپاپ‌الکترومغناطیسی‌اساس‌کار -2

الکترومغناطیسی کار نیروی که با الکترومغناطیسی اساس کار سوپاپ 

کند، بر نوسان یک صفحه فلزی استوار شده که بین دو سلف  می

به عبارت دیگر محرک  کند. مغناطیسی حرکت میوالکتر

یک سیستم  الکترومغناطیسی،بر اساس قانون القای  مغناطیسیوالکتر

 که یکدیگر مقابل سلف دو. کند می تولید مکانیکی –رزونانس الکتریکی

 محرک این اند،شده پیچی سیم یفرومغناطیس هسته یک روی بر

بر روی محور مرکزی  (.1دهند )شکل طیسی را تشکیل میالکترومغنا

تواند آزادانه یک صفحه فلزی قرار دارد که می (yاین دو سلف )جهت 

 آنها )در جهت محور( حرکت کند. هنگام عبور جریان الکتریکی ازبین 

و در نتیجه نیروی کننده ها، شار الکترومغناطیسی عبور سلف

-به آن سمت می فلزی مغناطیسی بوجودآمده، باعث کشاندن صفحه

ها  وسیله یک میله به سوپاپ هحرکت صفحه فلزی مستقیما ب شود.

به علت نبود  سوپاپ الکترومغناطیسیچنین  ازشود. استفاده منتقل می

اگر هر دو  شود.ها می یدرولیکی باعث کاهش چشمگیر هزینهسیستم ه

یلندرهای یک سوپاپ ورودی و خروجی هر سیلندر و در نتیجه همه س

ور توان بطمیدر این صورت  ،قابل کنترل باشند موتور جداگانه از هم

هینه خودرو بهره جست نترل ببرای ک ها کامل از امتیاز زمانی سوپاپ

علت جریان الکتریکی زیادی که احتیاج است تا صفحه  به [.15 - 12]

فلزی را از موقعیتی به موقعیت دیگر حرکت دهد، دو فنر در بالا و 

 است. ها جهت حمایت از حرکت صفحه فلزی، تعبیه شده پائین سلف

در وسط  اند که صفحه فلزی در حالت سکونهطوری تعبیه شدفنرها 

که صفحه فلزی در یکی از دو موقعیت  دو سلف قرار گیرد. هنگامی

منظور نگهداری آن در این موقعیت،  بهگیرد، بالایی و یا پائینی قرار می

 [. 18 -16]مورد نیار است  جریان الکتریکی آمپر 3تا  2حدود 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یالکترومغناطیس‌سوپاپ(:‌1شکل‌)    ‌‌ 

 

ابتدا فقط که جریان الکتریکی قطع شود، صفحه فلزی  هنگامی

علت اتلاف انرژی   گیرد. بهسمت دیگر شتاب می وسیله نیروی فنر به به

یروی طور کامل و فقط با ن تواند بهر سیستم، صفحه فلزی نمیموجود د

دادن  حرکت نیاز برایموردفقدان انرژی  ورده شود.آفنر به طرف دیگر 

فرم یک انرژی الکتریکی به سلف در  ،صفحه فلزی به سمت دیگرکامل 

نرژی الکتریکی به وسیله یک تزریق این ا .[19] شودسوپاپ داده می

در هنگام نوسان صفحه فلزی،  گیرد.انجام میکننده الکترونیکی  کنترل

شود. یسی تزریق میمغناطوهای سوپاپ الکتر به سلف ثابتیک جریان 

داشتن صفحه فلزی در  آمدن بر اتلاف انرژی و نیز نگه اما برای فائق

 است. مورد نیازموقعیت اوج بالایی یا پائینی، جریان زیادی 

-استفاده میدو جریان متفاوت برای حرکت صفحه فلزی از رو  از این

انداختن آمپر برای گیر 8تا  6 با مقدار 𝐼Fشود: جریان تقریبا بزرگ 

آمپر برای  4تا  2 با مقدار 𝐼Hصفحه فلزی و جریان تقریبا کوچک 

شده یک رفتار  جائیکه ماده فرومغناطیسی استفادهاز آن داشتن آن. نگه

یک تحلیل لذا ، دهد( را از خود  نشان میهستیرزیسدید )خطی شغیر

، بلکه فقط نیستپذیر  کترومغناطیسی امکانبرای رفتار سوپاپ الکامل 

 .لیل تقریبی برای آن میسر استیک تح

مدل ریاضی  رفتار سوپاپ الکترومغناطیسیتقریبی جهت تحلیل 

 سه روش مدل فیزیکی، کار که برای ایناست  درست شده سوپاپ

 گرفتهبکاراستفاده از تحلیل عددی و  ANSYSافزار  استفاده از نرم

   نتایج با یکدیگر مقایسه شده اند. و شده

 مدل فیزیکیالف( 

های  از پدیده نظر صرفبا مغناطیسی ودر این روش مدل سوپاپ الکتر

های مغناطیسی که از توزیع هندسی  وسیله محاسبه حلقه هبپارازیتی 

از آنجائیکه هسته  شود. آید، درست می هسته آهنی بوجود میمیدان 

اند و از  خطیی تشکیل شده که ذاتا غیرآهنی از مواد فرومغناطیس

شده قابل  آنجائیکه شکاف هوا طول بزرگی دارد، لذا خطای مدل تشکیل

 ؛تفیزیکی روش مناسبی نیسملاحظه بوده و در نتیجه استفاده از مدل 

 - 2)شکل  است مفیدموردنظر معذالک برای تخمین اولیه مقادیر 

 الف(.

 ANSYSافزار  نرم استفاده ازب( 

های الکتریکی، مغناطیسی و  افزار توانایی محاسبات دما، میدان این نرم

مکانیکی را با توجه به طبیعت غیرخطی و همچنین محاسبات 

های  محاسبه میدانافزار  دارد. به عبارت دیگر با این نرم متقارن موادغیر

پذیر است، لذا  امکان ها گی میدان پراگندخطی و نیز پدیده واد غیرم

های  میدانشود. ارزیابی  ها در مدل فراهم می محاسبات توزیع میدان

اسبات معادلات ماکسول در این واسطه مح هو مغناطیسی ب الکتریکی

ها، محاسبه  بات توزیع میدانگیرد. با استفاده از محاس جام میافزار ان نرم

 شده بر سوپاپ و غیرهدیگر همچون بزرگی نیروهای وارد یپارامترها

اما با وجود  [.13نیز ممکن می شود ] باشند که پارامترهای مکانیکی می

مغناطیسی ساختار میدانی  های حلقهن برای تنظیمات ساده هندسی، ای

 - 2)شکل  است مشکلکه محاسبات آن بسیار  سازند میای   پیچیده

 ب(.

 عددیاستفاده از تحلیل  ج(

الکترومغناطیسی واقعی را گیریهای سوپاپ  اندازهمقادیر   ،تحلیل عددی

 کند میآنها برای ساخت مدل استفاده  گرفته و از ارزیابی عددی بکار

شده  دهد که چگونه مقادیر ارزیابی نشان می پ – 2. شکل [21، 20]

انجام گرفته  متلبافزار  کار توسط نرم اینبا مدل گره خورده است. 

ها  بررسی سیگنال ،افزار این نرم سیمولینک ابزار کمکیاست. به کمک 

توان ارتباط  ن روش میپذیر است. با ای امکانصورت عددی  هب

را با پارامترهای مکانیکی تریکی همچون جریان و ولتاژ های الکپارامتر

الکتریکی، همچون نیرو بدست آورد )از طریق محاسبه پارامترهای 

آید(. این روش بهترین مدل را  مترهای مکانیکی سوپاپ بدست میپارا

بر اساس این  دهد؛ لذا مغناطیسی میوواقعی سوپاپ الکربرای رفتار 

مدل، رفتار الکتریکی سوپاپ و کنترل کننده الکترونیکی آن طراحی و 

 ساخته شده است. 

 

 
‌‌‌‌)پ(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

مغناطیسی،‌الف(‌مدل‌فیزیکی،‌وروشهای‌مدل‌سوپاپ‌الکتر(:‌2شکل‌)

 ،‌ج(‌تحلیل‌عددیANSYSب(‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌
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 ال‌رفتار‌سوپاپ‌الکترومغناطیسی‌ایده -3

علت  مکانیکی است که به – مغناطیسیسوپاپ مغناطیسی یک سیستم 

طور تقریبی  هفقط ب هیسترزیس و اشباع، رفتارشمچون ه هایی پدیده

است. برای درک بهتر موضوع، رفتار سوپاپ  حلیلتقابل 

مغناطیسی را می توان از سه منظر جداگانه الکتریکی، والکتر

موقعیت کل  ترتیبمغناطیسی و مکانیکی بررسی کرد که بدین 

آن را  نیکیوکننده الکتر پاپ و در نتیجه رفتار مدار کنترلسیستم سو

 سازی کرد.  اج و پیادهدرستی استنت همی توان ب

 

 الف( رفتار الکتریکی 

وسیله مکان و  هتوان ب مغناطیسی را میورفتار الکتریکی سوپاپ الکتر

( 𝐿) انسکه وابسته به مقدار اندوکت (1سرعت صفحه فلزی آن )شکل 

رتباط بین ولتاژ سلف آن است، توصیف کرد. از لحاظ ریاضی ا

 عبارت است از: و شار مغناطیسی سلف 𝑉𝐿(𝑡)اندوکتانس سوپاپ 

 

(1) 𝑉𝐿(𝑡) = −𝑁
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
     

 با

N های سوپاپ پیچ به عنوان تعداد سیم   

 مغناطیسی عبوری از سلف سوپاپ  به عنوان شار 𝜙(𝑡)و 

 

مکان صفحه فلزی و  𝐼(𝑡)به جریان  مستقیمطور بهمغناطیسی شار

نتیجه ارتباط بین ولتاژ و جریان سوپاپ در وابسته است که

برای تعیین رفتار الکتریکی سوپاپ  .حاصل می شودمغناطیسی والکتر

آن در های  غییرات ولتاژ و جریان یکی از سلفمغناطیسی توالکتر

 گیری شد. اندازههای مختلف مکانی بر حسب زمان بررسی و  موقعیت

 سیگنال ورودی استفاده شده که 3ی از مدار شکل گیر برای این اندازه

از سوپاپ از  گیری جریان عبوری اندازهبرای  است.یک منبع پالسی آن 

 مقدار آن در محدودهاستفاده شده که  𝑅𝑀 گیری اندازهمقاومت 

 دن مدارش با روشن اهم است تا از اتلاف انرژی جلوگیری شود. میلی

مغناطیسی وتقریبا در سوپاپ الکتر 𝑉𝐷𝐶تمام ولتاژ منبع مستقیم 

 شدن بر اساس رابطه: شود و جریان در لحظه روشن اهر میظ

(2) 𝐼 =
𝑉

𝐿
    

در ابتدا  𝐿 ار اندوکتانسیابد، چرا که مقد طور ضعیفی افزایش می هب

مغناطیسی  از آنجائیکه بعد از مدت زمان کوتاهی مواد بزرگ است.

کم  لذا افزایش جریان کمکند،  مت اشباع میل میس موجود در آن به

𝑡برای  یابد(. شود )مقدار اندوکتانس کاهش می بیشتر می → ∞، 

شامل ) 𝑅𝑇 اومتوسیله مجموع مق هجریان عبوری از سوپاپ ب

و  𝑅𝑀مقاومت ، 𝑅𝐴 رفته، مقاومت اندوکتانسپیچ بکار مقاومتهای سیم

𝐼𝑀,𝐴شود ) غیره( محدود می =
𝑉𝐴

𝑅𝑇
≈

𝑉𝐴

𝑅𝐴
تغییرات زمانی ولتاژ و (. 

 نشان داده شده است. 4مغناطیسی در شکل وجریان سوپاپ الکتر

        
 مغناطیسیوجریان‌سوپاپ‌الکتر‌ولتاژ‌و‌گیری‌هازاندمدار‌(:‌3شکل‌)  

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(                                  

                                         

‌
‌            ‌‌‌‌‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌مغناطیسی،والکترانتظار‌سوپاپ‌گیریهای‌مورد‌ندازهمقادیر‌ا(:‌4شکل‌)

‌ب(‌جریان‌الف(‌ولتاژ،‌

 

 ب( رفتار مغناطیسی

آهنی سوپاپ  هسته ،𝐻 ان و میدان مغناطیسیبرای مقادیر بزرگ جری

. خواهد داشتخطی( غیر )ناحیهکاملا اشباع رفتاری مغناطیس والکتر

همچنین تغییرات مکانی صفحه فلزی در سوپاپ پدیده میدان 

تواند بر رفتار الکتریکی و  کند که می ایجاد می گی اضافیپراکند

 یسی سیستم تاثیر بگذارد. طمغنا

ال، خطوط میدان  مغناطیسی ایدهوبرای محاسبه رفتار سوپاپ الکتر

   [.22] شود میدر نظر گرفته  5همچون شکل مغناطیسی 
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 ‫‫‫‫های ... / متولی و همکاران‫های الکترونیکی مدرن در سوپاپ‫کنترل کننده

 

 
ال‌برای‌مدل‌یک‌سوپاپ‌‌ایدهمغناطیسی‌میدان‌خطوط‌(:‌5شکل‌)

‌مغناطیسیوالکتر

 

را  𝑉𝑚𝑎𝑔(𝑡) ولتاژ مغناطیسی 5مغناطیسی شکل  های برای حلقه

 نوشت، یعنی: 𝐼(𝑡) توان برحسب جریان عبوری می

(3) 𝑉𝑚𝑎𝑔(𝑡) = 𝑁𝐼(𝑡)     

 :باشود  برابر می بوری از صفحه فلزیمغناطیسی عشار 

(4) 𝜙(𝑡) =
𝑁𝐼(𝑡)

2𝑙𝐿(𝑡)

𝜇0𝐴
+𝑅𝐹

     

 با 

 𝜇0 به عنوان نفوذپذیری هوا 

 𝐴 آهنی به عنوان سطح هسته 

 𝑅𝐹 آهنی و صفحه فلزی  اطیسی هستهبه عنوان مقاومت مغن 

 𝑙𝐿(𝑡) بین هسته و صفحه فلزی یبه عنوان طول شکاف هوا 

 

آهنی و صفحه فلزی در  فواصلی که مقاومت مغناطیسی هسته برای

 شود به: تبدیل می 4کوچک باشد، رابطه  ل شکاف هواطومقابل 

(5) 𝜙(𝑡) =
𝑁𝐼(𝑡)
2𝑙𝐿(𝑡)

𝜇0𝐴

     

برای نیروی مغناطیسی که با آن صفحه فلزی سوپاپ در نتیجه 

 توان نوشت: شود، می مغناطیسی کشیده میوالکتر

(6) 𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝜙(𝑡)2

𝜇0𝐴
     

 

 ج( رفتار مکانیکی

که  𝐹𝐹(𝑡)وسیله نیروی  هرفتار مکانیکی سیستم سوپاپ مغناطیسی ب

شود، قابل  نرهایی بر روی صفحه فلزی حاصل میاز طریق اعمال ف

 است:متناسب ( که با موقعیت صفحه فلزی 1تعیین است )شکل 

(7) 𝐹𝐹(𝑡) = −𝐾𝐹  𝑠(𝑡)     
 با  

𝑠(𝑡) و به عنوان موقعیت صفحه فلزی نسبت به محل مرکزی 

𝐾𝐹 به عنوان ثابت فنر 

‌کنترل‌سوپاپ‌الکترومغناطیسی -4

 های ، تغذیه جریانالکترونیکیکننده  وظیفه اصلی واحد کنترل

های سوپاپ  در سلف ،های معین در زمانشده  از قبل تعریفالکتریکی 

کننده  از تنظیمتوان  مهم میاین برای الکترومغناطیسی است. 

(regulatorخطی و یا تنظیم ) .برای تحقق  کننده کلیدی استفاده کرد

چنان هدایت  𝑇ترانزیستور  6کننده خطی بر اساس شکل  یک تنظیم

از  𝐼 به علت جریان عبوری 𝑅M مقاومت شود که افت ولتاژ دو سر می

  باشد. 𝑉Cسلف سوپاپ، متناسب با 

بر‌اساس‌‌الکترومغناطیسی‌سوپاپکننده‌‌کنترل مدار(:‌6شکل‌)

 کننده‌‌خطی‌تنظیم

 

در حالت جریان ثابت که است  اما این مدار عیب بزرگی دارد و آن این

کند و  میسمت صفر میل  افت ولتاژ دو سر آن به 𝐿A عبوری از سلف

)مقاومت اندوکتانس سلف سوپاپ  𝑅Aبرای مقادیر کوچک 

گیری جریان  )مقاومت لازم جهت اندازه 𝑅Mمغناطیسی( و والکتر

ریبا کل ولتاژ منبع تغذیه تقمغناطیسی( وعبوری از سلف سوپاپ الکتر

در عمل حدود  𝑉DCشود ) ظاهر می 𝑇در ترانزیستور  𝑉DC مستقیم

لاحظه ای در ترانزیستور م در نتیجه اتلاف انرژی قابل (.ولت است 42

را  هیبازدکردن ترانزیستور و کاهش  های خنک آید که هزینه بوجود می

که بر اساس  7تار مدار شکل لذا ساخبه دنبال خواهد داشت. 

انتخاب شده  کند، یدی )حالت قطع و وصل( کار میکننده کل تنظیم

روشن  𝐸وسیله سیگنال  هب 𝑇2 ترانزیستور 7در مدار شکل  است.

افت کند.  عبور می 𝑅M از مقاومت 𝐼نتیجه جریان سوپاپ شود و در می

( comparator) کننده به کمک دو مقایسه 𝑅Mولتاژ دو سر مقاومت 

𝐶1  و𝐶2  شده  از قبل مشخصبالایی و پائینی مقادیر آستانه حد با

بزرگتر از  𝑅Mاگر جریان عبوری از  شود.مقایسه می  سوپاپجریان 

-می روی مقدار کمینه قرار 𝐶1کننده  بالایی باشد، مقایسه حد آستانه
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اگر  شود. خاموش می Flip - Flopبه وسیله  𝑇1ترانزیستور و  گیرد

صورت  باشد، در اینحد آستانه پائینی کوچکتر از سوپاپ جریان 

 𝑇1ترانزیستور و  گیردروی مقدار کمینه قرار می 𝐶2کننده  مقایسه

متناوب  کردن و خاموش -روشن به وسیله  شود. دوباره روشن می

ولتاژ  روشن است،  𝑇2در حالی که ترانزیستور و  𝑇1ترانزیستور 

جریان حد وسط شود که مقدار چنان تنظیم می سوپاپ مغناطیسی

توان گفت که برای محاسبات  در واقع می باشد. دموجونظر مورد

 اج شده است.استنت 7الکتریکی، مدار معادل شکل پارامترهای 

  :کار کندتواند در سه حالت مختلف می طور کلی هب 7دار شکل م 

 .دروشن باشن 𝑇2و  𝑇1الف( اگر هر دو ترانزیستور 

 لا به سمت پائین یعنی ترانزیستوردر این حالت جریان عبوری را از با

𝑇1،  اندوکتانس𝐿A،  مقاومت𝑅M و ترانزیستور 𝑇2 .هنگام  داریم

شیب افزایش  یابد. افزایش می 𝐿Aوسیله  هجریان ب ،شدن مدار روشن

)جریان 
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
 شود مشخص می 𝑅Mمقاومت ( با توجه به ناچیز بودن 

 :با

 

(8) 𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑉𝐷𝐶−𝑅𝐴𝐼(𝑡)

𝐿𝐴(𝑡)
     

 𝐿𝐴(𝑡) مغناطیسی وبه عنوان اندوکتانس وابسته به زمان سوپاپ الکتر

 شود. به زمان در نظر گرفته میته در ابتدا وابس 𝑉𝐷𝐶و 

ر خاموش نشوند، در نتیجه جریان د 𝑇2و یا  𝑇1اگر ترانزیستور 

 یابد: محدوده حد خودش افزایش می

(9) 𝐼M =
𝑉𝐷𝐶

𝑅𝐴
     

 خاموش باشد. 𝑇1و ترانزیستور روشن  𝑇2ترانزیستور اگر  ب(

، 𝑇2، ترانزیستور 𝑅Aمقاومت سوپاپ و از طریق  از سلفعبوری جریان 

از  گردد.میبر سوپاپدوباره به سلف  𝐷2و دیود  𝑅Mمقاومت 

اتلاف انرژی در این حالت ناچیز است، جریان الکتریکی به  آنجائیکه

 . کندمیپیدا  آهسته کاهشطور 

 

 

 

 

 
‌کننده‌کلیدی‌بر‌اساس‌تنطیم‌الکترومغناطیسی‌کننده‌سوپاپ‌مدار‌کنترل(:‌7شکل‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

 .روشن نباشند 𝑇2و  𝑇1های رکدام از ترانزیستو هیچاگر پ( 

منبع ولتاژ  به 𝐷2و  𝐷1وسیله دیودهای  جریان عبوری از سلف به

𝑉DC سوپاپ شده در سلف  انرژی ذخیرهبه عبارت دیگر  ؛گرددبرمی

جریان الکتریکی خیلی سریع در نتیجه و گردد برمی ولتاژبه منبع 

 یابد. میکاهش 

پاپ سو دو سر سلف از جریان عبوری و ولتاژای  نمونه 8شکل 

و  𝑇1کننده ترانزیستورهای  های کنترل با سیگنال مغناطیسیوالکتر

𝑇2 دهد. برای تنظیم جریان الکتریکی، ابتدا هر دو را نشان می

 شیب جریان الکتریکی در ابتدا بطور خطی  .اند روشن رترانزیستو

 

بالایی تجاوز  حد مجازجریان الکتریکی از که  بد. همینیاافزایش می

الکتریکی جریان افتد.  یعنی کاهش جریان اتفاق می حالت )ب(کند، 

علت  کند که بهای خود را حفظ می مقدار لحظه ال ایدهدر حالت 

زمانی به صورت نمایی با ثابت در این حالت اتلاف انرژی الکتریکی 

مدت زمانی  ،تغییر کاهش جریانبعد از  .یابد میکاهش  بزرگ

پائینی خود برسد.  به حد مجازسپری خواهد شد تا جریان الکتریکی 

 𝑇2ترانزیستور  شود. روشن می دوباره 𝑇1در این هنگام ترانزیستور 

شود که جریان عبوری و فقط وقتی خاموش می روشن استهمیشه 

ولتاژ  ند.نسریع کاهش پیدا ک 𝐷2و  𝐷1 و دیودهایسوپاپ از سلف 
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 ‫‫‫‫های ... / متولی و همکاران‫های الکترونیکی مدرن در سوپاپ‫کنترل کننده

 

 بسیار کوچک استدر حالت کاهش جریان  𝐿Aدو سر سلف 

تقریبا  در این حالتچرا که ولتاژ دو سر سلف )تقریبا یک ولت(، 

و  𝑅𝐴باشد )افت ولتاژ مقاومتهای  می 𝐷2برابر با ولتاژ دو سر دیود 

𝑅𝑀  .)در  کاهش جریان الکتریکی توجه شود که شیبناچیز است

از آنجائیکه  کوچک است. سه با شیب افزایش جریان الکتریکیمقای

شود، جریان و وش میدر فواصل معین روشن و خام 𝑇1ترانزیستور 

بالایی و مجاز بین دو مقدار سوپاپ الکتریکی سلف نتیجه ولتاژ در

مدار به عبارت دیگر  شود.نظر بطور ثابت نگه داشته میپائینی مورد

 دهد تاتغییر وضعیت می ،بیشینه و کمینه جریانبین دو حالت 

وسط باقی الکتریکی سلف در محدوده مجاز حدولتاژ جریان و 

از این یابد،  زمان تغذیه انرژی افزایش میاز جریان الکتریکی  بمانند.

شیب در ابتدا  کند.صفحه فلزی شروع به حرکت می بعد به زمان

در این  نیز  اتلاف انرژی الکتریکی مثبت است. جریان الکتریکی

 مثبت است. حالت

کننده‌‌های‌هدایت‌نمودار‌جربان‌و‌ولتاژ‌سلف‌و‌سیگنال(:‌8شکل‌)

 𝑇2و‌‌𝑇1ترانزیستورهای‌

منفی  جریان الکتریکیشیب ، کاهش جریان )حالت ب(در حالت 

، یک جریان سلفبرای حاصل ضرب ولتاژ و حالت این پس در  .است

 توانیشود. به عبارت دیگر مدار از شبکه هیچ مقدار منفی ظاهر می

شده، باید مداری  رو برای محاسبه انرژی داده از این. کنددریافت نمی

انرژی را روی صفر تنظیم  ،کاهش جریانحالت طراحی شود که در 

 کند.

( را به 7کننده الکترونیکی )شکل  نحوه ارتباط مدار کنترل 9شکل 

جهت هدایت سوپاپ  ،های جریان حد تولیدکننده سیگنالوا

های  البعد از پردازش آنالوگ سیگندهد.  نشان میمغناطیسی والکتر

واحد شوند.  عرضه می کنترلرورودی، آنها به واحد میکرو

لگوریتم کنترل نظر را بر طبق اهای مورد کنترلر سپس سیگنالمیکرو

کند که به کمک درایور به ترانزیستورهای  درخواستی تولید می

شود و  بدین  کردن آنها( عرضه می و خاموش -و جهت روشنقدرت )

ر در سوپاپ الکترومغناطیسی نظهای جریان مورد ترتیب سیگنال

 شود. میتولید 

کننده الکترونیکی را  کنترل به واحد مدار کننده مدار تغذیه 10شکل 

دهد  کردن ترانزیستورهای قدرت نشان می و خاموش -جهت روشن

که  طوری همان که در آن از یک درایور ولتاژ بالا استفاده شده است.

برای  𝐶𝐻کمکی    بینیم در اینجا از یک خازن  می 10در شکل 

 تولید ولتاژ بالای دینامیکی استفاده شده است.

         پر  𝐶𝐻خازن کمکی  𝑇1بودن ترانزیستور  قع خاموشادر مو

 به  𝑇1شدن ترانزیستور  که در هنگام روشن طوری ه، بشود می

که  شود تولید میکمک همین خازن از لحاظ دینامیکی ولتاژی 

ترل درایور ولتاژ بالا از جریان کن است. 𝑉𝐷𝐶بیشتر از ولتاژ منبع 

که با تغذیه  شود مینتیجه   𝑇5 و 𝑇4 آئینه ای با ترانزیستورهای

 گیرد. انجام می 𝑇3بودن ترانزیستور  و روشنالکتریکی جریان 

جاری  𝑅1در مقاومت  𝑇4سپس جریان تولیدشده در ترانزیستور 

افت ولتاژ حاصله به عنوان سیگنال  محرک در درایور از شود که  می

 شود. یمولتاژ بالا استفاده 

 

‌گیری‌اندازههای‌مدار -5

 های مختلفی برای تحقق مراحل کنترلی سوپاپ روش

گی خاص خود را  که هر کدام پیچیده الکترومغناطیسی وجود دارد

مشتق جریان سلف که  کردن سیگنالدیجیتالی دارد؛ به عنوان مثال

پذیر است و یا تطبیق کامل  برداری زیاد امکان فقط با نمونه

لذا جهت سادگی کار، های مختلف مدار در قسمت آنالوگ.  قسمت

ترکیبی از هر دو روش آنالوگ و دیجیتال برای تجزیه و تحلیل 

برای تقویت بدین ترتیب که انتخاب شده است. ها  سیگنال

گیری از مدارهای آنالوگ  گیری و انتگرال ها و عملیات مشتق سیگنال

شود.  ها از مدارهای دیجیتال استفاده می و برای کنترل سیگنال

161



 ‫‫‫‫های ... / متولی و همکاران‫های الکترونیکی مدرن در سوپاپ‫کنترل کننده

 

 

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 166-155صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

را  𝑇2و  𝑇1ترانزیستورهای قدرت های موردنظر به  بالا، سیگنالمیکروپروسسورهای قسمت دیجیتال مدار به کمک درایورهای ولتاژ 

 
ساختار‌کلی‌واحد‌کنترل(:‌9شکل‌)

 
 درایور‌ولتاژ‌بالاایستورهای‌قدرت‌استفاده‌شده‌توسط‌نحوه‌تغذیه‌ترانز(:‌10شکل‌)

 

و  -روشن د تا بانکنشده، تولید می مطابق الگوریتم انتخاب

 در ایجاد شود. سوپاپرکتی حکردن این ترانزیستورها، رفتار  خاموش

گیری شده  های اندازه های آنالوگ، باید از سیگنال تشکیل سیگنال

 گیری شود گیری و انتگرال مشتق 𝐿Aجریان و ولتاژ الکتریکی سلف 

کار  اینمغناطیسی تعیین شود. وسوپاپ الکتر تا موقعیت صفحه فلزی

 با  𝐿A گیری ولتاژ سلف انتگرال گیرد. م میانجا 11شکل توسط مدار 

 

 

و سر سلف در سر منفی ورودی های دمحاسبه اختلاف پتانسیل

جهت تنظیم . گیردانجام می 𝑂𝑃2کننده عملیاتی معکوس  تقویت

گیری و  برای انتگرال شود.استفاده می 𝑇3از ترانزیستور  گیر انتگرال

یعنی کنیم )ولتاژ الکتریکی استفاده میاز نیز گیری جریان مشتق
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 (.𝐿Aجریان عبوری از سلف واسطه  هب 𝑅Mشده در دو سر مقاومت افت ولتاژ ایجادمحاسبه 

 
 گیر‌گیر‌و‌انتگرال‌مدارهای‌مشتق (:‌11شکل‌)

 

کننده تفاضلی و یک  توسط یک تقویت 𝑅Mولتاژ دو سر مقاومت 

توان به پهنای  آید. بدین وسیله میمبدل جریان به ولتاژ بدست می

 یبزرگترCMRR (common mode rejection ratio )باند و 

جریان  گیری برای انتگرال های بالا دست یافت. برای فرکانس

شود. استفاده می 𝑂𝑃4کننده عملیاتی معکوس  الکتریکی از تقویت

گیر  جهت تنظیم مجدد انتگرال 𝑇4با هدایت ترانزیستور  𝐶2خازن 

کننده  گیری جریان الکتریکی نیز تقویتقبرای مشت. شودخالی می

 کنند. نقش ایفا می 𝐶3و خازن  𝑂𝑃5عملیاتی معکوس 

نشان داده شده است. مصرفی گیری انرژی مدار اندازه 12در شکل 

واحد محرک سوپاپ این مدار انرژی داده شده به هر سلف 

و طور جداگانه  ه( را ب1)سلف بالایی و پائینی شکل الکترومغناطیسی 

ولتاژ و جریان شده )که از حاصل ضرب  از طریق تعیین توان مصرف

برای محاسبه  .کندمحاسبه می( شوددر سلف حاصل می شده مصرف

 و مقاومت 𝐿𝐴سلف ، 𝐷2 دیودسه ولتاژ  بایستی سلف توان مصرفی

𝑅𝑀 مورد توجه قرار گیرد (VD2  ولتاژ دیود𝐷2 کاهش  در حالت

ترتیب  هب 12شکل  Voutو  𝑉𝑖𝑛 های خروجی (.جریان سلف است

دهند. انرژی مصرفی هر ن میرا نشا معادلتوان و انرژی مصرفی 

واحد های بالایی و پائینی  از مجموع انرژی مصرفی سلف سوپاپ

به ورودی سر منفی  𝑉Lسلف دو سر ولتاژ  آید.بدست میمحرک آن 

 و 𝑅11)با مقاومتهای  N1کننده ولتاژ و تقسیم C3کننده مقایسه

R12ولتاژ  .گردد( متصل می𝑉𝑀  افت ولتاژ دو سر( مقاومت𝑅M )

-تغذیه میرا  R14و  𝑅13های  با مقاومت 𝑁2کننده ولتاژ تقسیم

به علت تطبیق به  𝑁2و  N1کننده ولتاژ  تقسیم. از دو کند

به  C3کننده  مقایسه کننده استفاده شده است. های ضرب ورودی

به  𝑇5شاخه درین  ترانزیستور گردد. متصل می 𝑇5ترانزیستور 

گردد که هر دو متصل می N1کننده ولتاژ خروجی اولین تقسیم

خروجی دهند. را تشکیل می کنندهضربورودی شاخه اولین  اینها

کننده  ورودی ضربدومین شاخه نیز  𝑁2کننده ولتاژ دومین تقسیم

 و 𝑅10مقاومت  C3کننده  مقایسهسر منفی به  دهد.را تشکیل می

امین جریان جهت ت 𝑅10مقاومت )گردد متصل می 𝐷Zدیود زنر 

در  𝐷2دیود زنر نقش ولتاژ دیود  . ولتاژاست( الکتریکی دیود زنر

ولتاژ  𝑉Lمقادیر مثبت کند. برای را بازی می کاهش جریانحالت 

دیود زنر وقتی عبارت دیگر  به همان ولتاژ دیود زنر است. Aنقطه 

برای شود. منفی می C3 کنندهولتاژ خروجی مقایسه ،کندهدایت می

نتیجه ولتاژ است و در منفی  Aولتاژ نقطه  𝑉Lمقادیر منفی 

  .شود می مثبت C3کننده  خروجی مقایسه
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 یگیری‌انرژی‌مصرف‌اندازهمدار‌ (:‌12شکل‌)
 

 
 یسلف‌سوپاپ‌الکترومغناطیس‌گیری‌تغییرات‌زمانی‌جریان،‌ولتاژ‌و‌توان‌مصرفی‌برای‌یک‌اندازه (:‌13شکل‌)

 

 𝑇5ترانزیستور  ،منفی است C3کننده  وقتی ولتاژ خروجی مقایسه

پس ولتاژ  منفی است(. 𝑇5گیت ترانزیستور  ولتاژکند )هدایت نمی

مقادیر مثبت برای یعنی  است. VL کننده ورودی ضربشاخه اولین 

𝑉L کننده دو ولتاژ ورودی  ضربVL  و𝑉M وقتی  کند.را ضرب می

  𝑇5ترانزیستور  مثبت است، C3 کننده  مقایسه ولتاژ خروجی

 

درنتیجه  ،مثبت است( 𝑇5گیت ترانزیستور  ولتاژکند )هدایت می

 صفربه نزدیک و خیلی کوچک  𝑇5ترانزیستور سورس  –درین ولتاژ 

تقریبا صفر  کنندهورودی ضربشاخه یعنی ولتاژ اولین  شود.می

𝑉L (𝑉Lمقادیر منفی برای پس  است. ≈ −1 𝑉کننده دو ( ضرب

توان توان کند. بدین ترتیب میو صفر را ضرب می 𝑉Mولتاژ ورودی 
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ولتاژ  روی صفر تنظیم کرد.بر  𝑉Lمقادیر منفی محاسباتی را برای 

با  𝑂𝑃6 عملیاتیکننده  تقویتتوسط  𝑉𝑀𝑢𝑙𝑡 کنندهخروجی ضرب

خنثی کردن ولتاژ برای  شود.میتقویت  R17و  𝑅16های  مقاومت

 N3کننده ولتاژ از یک تقسیم 𝑂𝑃6 عملیاتی کننده افست تقویت

 شود.استفاده می( 𝑅Pو پتانسیومتر  𝑅15مقاومت  )متشکل از

از )به عبارتی  𝑃inی مصرفی از توان خروجی جهت محاسبه انرژ

)با مقاومت  𝑂𝑃7 عملیاتیکننده  تقویت توسط( 𝑉inولتاژ خروجی 

𝑅18  و خازن𝐶4 )از ترانزیستور شود. میگیری  انتگرال𝑇6  برای

 .گردداستفاده می 𝑂𝑃7گیر  تنظیم مجدد انتگرال
 

‌گیری‌نتایج‌اندازه -6

 سلف و توان مصرفیولتاژ  ،تغییرات زمانی جریان 13 شکلدر 

نمودار بالایی،  است. داده شدهسوپاپ الکترومغناطیسی نشان 

تغییرات جریان، نمودار وسطی تغییرات ولتاژ و نمودار پائینی ضرب 

به کمک  DC منبع جریان مستقیمدهد.  این دو )توان( را نشان می

 تولید راآمپر  12و جریان عبوری ولت  42 کننده، ولتاژ واحد کنترل

تولید  DC/DCکننده  کند که این ولتاژ به کمک چندین تقویتمی

 شود. می

انرژی مصرفی نیز رسم  وولتاژ  ،تغییرات زمانی جریان 14در شکل 

پائینی تغییرات نمودار نمودار بالایی، تغییرات جریان، . است شده

در  دهد. تغییرات انرژی مصرفی را نشان میولتاژ و نمودار وسطی 

𝑅𝑀گیریهای عملی  اندازه = 20 𝑚Ω  تخاب شده است و ان

 هم  شده توان مصرفبیشینه 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐿 ∙ 𝐼𝐿 = 110 𝑉 ∙ 40 𝐴 = 4400 𝑊 
ولتاژ خروجی   گیری شده است. این مقدار توان، معادل با اندازه

گیر  انتگرال)و یا ولتاژ ورودی  𝑂𝑃6تقویت کننده عملیاتی معکوس 

𝑂𝑃7 که  )𝑉𝑖𝑛 = 𝑅17 𝑅16⁄ = −5 𝑉  می است، انتخاب

𝑊 4400 :شود ≡ −5 𝑉 برای محاسبه بیشینه انرژی مصرف .

گیری مشخص باشد. با توجه  حداکثر زمان انتگرالبایستی نیز شده 

  به زمان نوسان سوپاپ الکترومغناطیسی

( ≈ 4 𝑚𝑠 ،)گیری  حداکثر زمان انتگرال𝑇𝑚𝑎𝑥 = 454 ∙

10−6 𝑆 گیری شده است. بنابراین بیشینه انرژی داده شده  هانداز

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2 𝐽 که این مقدار انرژیشود  می، 

𝐽 2 :انتخاب شده است 𝑉 5معادل با  ≡ 5 𝑉 . بدین ترتیب

حداکثر توان و انرژی مصرفی برای یک سلف به ترتیب حدود 

440 𝑊  0.3و 𝐽  880)یعنی بدست آمده است 𝑊  0.6و 𝐽 

 (.الکترومغناطیسی برای یک سوپاپ
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 ‫‫‫‫های ... / متولی و همکاران‫های الکترونیکی مدرن در سوپاپ‫کنترل کننده
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‌‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫تیجهن -7

برای های سیلندر  کننده الکترونیکی سوپاپ در این مقاله کنترل

. شده استطراحی و ساخته  یا هر موتور مکانیکی دیگر وها خودرو

و بر اساس قانون  کننده با یک محرک الکترومغناطیسی این کنترل

 مکانیکی –یک سیستم رزونانس الکتریکیاطیسی، نمغوالقای الکتر

بر روی یک هسته که یکدیگر  دو سلف مقابل .کند میتولید 

الکترومغناطیسی را اند، این محرک پیچی شده ی سیمیسفرومغناط

ها،  یکی از سلف دهند. هنگام عبور جریان الکتریکی ازتشکیل می

و در نتیجه نیروی مغناطیسی ی عبورکننده یسشار الکترومغناط

به آن سمت میله سوپاپ  آمده، باعث کشاندن صفحه فلزی وبوجود

 ها، سوپاپ به سلف جریان الکتریکیبا تغذیه تعویضی شود. می

در این حال کند. میله فلزی بین دو سلف حرکت میمتصل شده به 

کنترل حرکت، سرعت و هر متغیر دیگری در خودرو فقط بوسیله 

کننده الکترونیکی با  کنترل گیرد.جریان و ولتاژ الکتریکی انجام می

 وشد تست  DC روی یک موتور با منبع ولتاژ مستقیم نصب بر

 .سازده های مورد انتظار را برآورده توانست خواست
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