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  چكيده

در . پرداخت خواهد ها به كاهش ضريب اصطكاك موتوراين مقاله با جايگزيني يك سيستم الكتريكي به جاي مكانيزم محرك مكانيكي سوپاپ 
جايگزيني . شود كه حركت دوراني را به حركت خطي تبديل نمايدهاي كنوني، براي حركت خطي سوپاپ ها از مكانيزمي استفاده ميسيستم

و موجب نزديك شدن نمودار  اي در مصرف سوخت و افزايش قدرت موتور گرددتواند موجب صرفه جويي قابل ملاحظهسيستم الكتريكي مي
بندي متغير براي حركت سوپاپ ها در ساختار عملگر نكته قابل توجه استفاده از مكانيزم زمان	.سرعت موتور واقعي به ايده آل گردد - قدرت

كه سرعت و زمان  دشوتر بوده و موجب ميتر و منعطفبسيار پيشرفته VVTIو  VVBهاي اين سيستم در مقايسه با مكانيزم .الكتريكي است
- اين امر مي. ها در هر زمان قابل انجام باشد و بدين ترتيب هر نوع پروفايل زماني براي حركت سوپاپ ها قابل اعمال گرددبسته شدن سوپاپ

با توجه به . ردبندي متغير اشاره كتوان به مكاناز ديگر نكات قابل توجه مي	.تواند باعث بهينه شدن راندمان در دور موتورهاي مختلف گردد
بنابراين . صورت بهينه تنظيم كرد ها، مي توان ميزان باز و بسته شدن سوپاپ ها را با توجه به دور موتور بهكنترل دقيق بر روي حركت سوپاپ

با برخي از همچنين در مقايسه . سازي استها قابل پيادهبرخلاف مكانيزم موجود، هرنوع تابع پيوسته زماني و مكاني براي حركت سوپاپ
شود امكان كنترل اين كار موجب مي. هاي بدون ميل بادامك موجود، در ساختار طراحي شده، فنر از سيستم عملگر حذف شده استمكانيزم

   .ها فراهم آيددوجهته براي باز و بسته شدن سوپاپ
	 مصرف سوختكاهش اي، موتور احتراق داخلي، موتور بدون ميل بادامك، موتور پله	:هايدواژهكل
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Abstract	
In	this	paper	by	replacing	an	electric	system	with	valves’	mechanical	actuator	mechanism	reduces	engine	friction	
coefficient.	In	current	systems	a	mechanism	is	used	by	which	valves	can	move	linearly	so	it	converts	rotational	
motion	into	linear	motion.	Replacing	electronic	system	can	save	a	considerable	amount	of	fuel	consumption	and	
increase	the	engine	power	and	make	the	actual	engine’s	power	–	speed	diagram	become	near	to	ideal	one.	Usage	
of	 variable	 timing	 mechanism	 for	 valve	 moving	 in	 electric	 actuator	 structure,	 is	 the	 another	 notable	 point.	
Comparing	to	VVB	and	VVTI, this	system	is	more	flexible	and	help	valves	to	open	and	close	at	any	time	and	by	
any	arbitrary	speed.	So,	any	profile	(defined	for	varied	time)	would	be	applicable,	in	order	to	move	valves.	This	
variable	valve	timing	can	optimize	the	efficiency	in	various	engines	speed.	Among	the	other	noteworthy	points	
the	variable	valve	positioning	can	be	referred.	Due	to	the	accurate	control	on	valves,	the	opening	and	closing	of	
valves	 can	be	adjusted	optimally	according	 to	 engine	 speed. So	 against	 the	 current	mechanism,	 any	profile	of	
time	and	position	for	valves	movement	can	be	reachable.	Also	compared	to	some	of	current	camless	engine,	in	
designed	 mechanism,	 the	 spring	 (in	 actuator	 system)	 has	 been	 removed.	 This	 makes	 it	 possible	 to	 have	
Bidirectional	control	for	opening	and	closing	the	valve.		
Keywords:	Internal	combustion	engine,	camless	engine,	stepper	motor,	reducing	fuel	consumption	
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  مقدمه

استفاده از امروزه با توسعه صنعت و نياز بشر به حمل و نقل سريع، 
موتورهاي احتراق داخلي بسيار توسعه يافته و اين موتورها برروي 

  .گيردوسايل نقليه مختلفي مورد استفاده قرار مي
در طول تاريخ تلاش زيادي براي بهبود ضرايب ترموديناميكي و 
كاهش ضرايب اصطكاكي اين موتورها صورت گرفته كه نتيجه آن 

شدن به سيكل ايده آل اتو براي افزايش راندمان موتور و نزديك 
  .موتورهاي بنزيني و سيكل ديزل براي موتورهاي ديزل مي باشد

در راستاي كاهش ضريب اصطكاكي موتور تعريف شده  مقالهاين 
همانطور كه در شكل زير مشخص است، براي حركت خطي . است

نسبت به نوع موتور يك تا (محدود دارند سوپاپ ها كه دامنه حركتي 
شود كه اين مكانيزم حركت  از مكانيزمي استفاده مي) نتي مترسا دو

كند، اين مكانيزم از چندين قطعه دوراني را به حركت  خطي تبديل مي
صلب و فلزي كه به صورت هماهنگي در حركت هستند تشكيل شده 

قطعه درگير و در  نهسيلندر،  چهاردر يك موتور احتراق داخلي با . است
با  .حركت رفت برگشتي سوپاپ را تامين كنند چرخش هستند تاحال 

دور  1000يك محاسبه ساده مي توان دريافت كه در دور موتور ثابت 
بار در دقيقه  500اين قطعات حدوداً 	1يا اصطلاحاً حالت سلوبر دقيقه 

- ت در دور هاي بالاتر بيشتر هم مينوسان و حركت دارند و اين حرك

قطعه مكانيكي اصطكاك  نهاين تعداد حركت در دقيقه براي . شود
آورد و چون ميل سوپاپ حركت دوراني خود را از زيادي را به وجود مي

گيرد، قسمتي از گشتاور و قدرت موتور صرف به حركت ميل لنگ مي
براي  در آوردن قطعات مكانيكي شده و در نتيجه افت قدرت و بازده

	].1[يد موتور به وجود مي آ
	

	
   سوپاپ هامحرك مكانيزم  از	يينما: 1شكل

  

                                                 
1 slow 

تواند انتخاب يك جايگزين مناسب براي تامين نيروي مورد نياز مي
موجب صرفه جويي قابل ملاحظه اي در مصرف سوخت گردد و 

  . قدرت موتور را افزايش دهد
ــاي     ــاميكي و داده ه ــيكل ترمودين ــه س ــه ب ــا توج ــر ب از طــرف ديگ

تجربي فاصله زماني بـين بـاز و بسـته شـدن سـوپاپها      آزمايشگاهي و 
يعني براي بهينه سازي و دست يـابي بـه   (متناسب با دور موتور است 

راندمان بهتر در هر دور موتور معين، زمان باز و بسته شدن سوپاپ ها 
و دامنه حركت خطي سوپاپ كه منجر به باز گشايي دريچه هاي ورود 

اما در ميل سوپاپ ). ر به فرد استشود، منحصسوخت و خروج دود مي
نسبت ذكر شده ثابت است و لذا طراحي ميل بادامك ها براي حركـت  
بهينه در يك بازه محدود دور موتور صورت مي گيرد و بـا يـك ميـل    

  .بادامك نمي توان در هر دور موتوري مصرف بهينه داشت
بررسي هاي تحقيقات صورت گرفته نشان مي دهد كه استفاده از 

تم بدون ميل بادامك براي موتورهاي احتراق داخلي چند سالي سيس
است كه توسط شركتهاي بزرگ توليد خودرو مورد توجه قرار گرفته 

، جنرال موتورز و لوتوس BMWشركت هاي نظير رنو، فيات، . است
برخي از معروفترين آنها هستند كه موفق به ساخت اين موتورها شده 

نظير مصرف قدرت بالا، دقت نه چندان اند هرچند به دليل مشكلاتي 
مناسب در سرعتهاي بالا، حساسيت هاي دمايي، وزن زياد، عدم 
جايگذاري مناسب، نويز و هزينه زياد وعملكرد نامطمئن به دليل بروز 
مشكلات الكتريكي، هنوز فرآيند توليد انبوه و نصب برروي موتور 

  ].2[خودرو محقق نشده است 
تكنولوژي سيستم الكترومكانيكي مورد استفاده هرچند دسترسي به 

توسط شركتهاي فوق امكان پذير نيست، اما بررسي مقالات منتشر 
شده در اين زمينه كه بعضا توسط تيمهاي تحقيقاتي شركتهاي فوق 

مطالعات . مي تواند راه گشا باشد]) 3[مانند (صورت گرفته است 
يستم موتور صورت گرفته نشان مي دهد كه دغدغه اصلي در س

 2احتراق داخلي بدون ميل بادامك، داشتن يك حركت نرم و يكنواخت
براي سوپاپهاست و عملگر استفاده شده در اكثر موارد يك سلونوئيد با 

سعي شده تا با استفاده از فيدبك خطي و ] 5و  4[در . يك فنر است
كنترل يادگيرنده تكراري يك حركت يكنواخت براي سوپاپ ها فراهم 

فيدبك برمبناي رويتگر خروجي روش كنترلي مورد توجه ] 3[در . شود
 3با استفاده از يك كنترل كننده خود تنظيمي] 6[قرار گرفته و 

ساخت يك مسير ] 7[در . غيرخطي به دنبال تحقق اين مهم است
. براي موقعيت و آناليز ديناميك حركتي مورد توجه قرار گرفته است

قاله نيز يك سلونوئيد است كه براي عملگر استفاده شده در اين م
بهبود عملكرد در سرعت هاي پايين، سيم پيچ كمكي نيز به آن 
                                                 
2 Soft landing 
3 Self-Tuning Control 
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با يك تغيير ساختار در سلونوئيد و استفاده از ] 8[در . افزوده شده است
  . مواد مغناطيس دائم به دنبال ايجاد حركت خطي است

. است از يك سيستم جديد براي عملگر استفاده شده] 10[و ] 9[در 
اين سيستم شامل يك موتور دوراني و يك مبدل مكانيكي غيرخطي 

با استفاده . است كه حركت دوراني را به حركت خطي تبديل مي كند
حركت ] 11[از اين ايده و ساختار متفاوت براي مبدل مكانيكي در 

دوراني موتور توسط يك نوع مبدل مكانيكي به حركت خطي تبديل 
در . براي حركت سوپاپ ها طراحي شده استشده و مسير بهينه اي 

از يك بازوي انعطاف پذير براي تبديل حركت دوراني موتور به ] 12[
  .حركت خطي استفاده شده است

با تغيير ساختار فيزيكي يك نوع عملگر مغناطيس ] 14[و ] 13[در 
  .دائم براي حركت خطي معرفي و استفاده شده است

ورت گرفته مشخص است عمدتا از همانگونه كه از مرور ادبياتي ص
سيستم سلونوئيد و فنر براي ايجاد حركت خطي استفاده شده است كه 
اين عملگر در عين سادگي به دليل محدوديت هاي فيزيكي و ساختار 
فنر مرتبط، امكان دنبال نمودن يك مسير دلخواه را به ويژه وقتي 

  ]. 7[سرعت نشست كم براي سوپاپ مورد نظر باشد را ندارد 
ساختارهاي  توضيح مختصري راجع بهدر قسمت هاي بعد اين مقاله 

متداول موتورهاي احتراق داخلي و معايب آن آورده خواهد شد سپس 
سيستم هاي جديدتر سوپاپ ها و موتورهاي بدون ميل بادامك 
 معرفي خواهند شد و در آخر ساخت و تحليل موتور بدون ميل بادامك

   .بررسي خواهد شد
  

	ساختار متداول موتورهاي احتراق داخلي

  موتور چهار زمانه
كنند يعنـي اينكـه قطعـات     موتورهاي احتراقي بصورت نوساني كار مي

كه قابل انتقال انرژي هستند، حركت رفت و ) هاپيستون(متحرك آنها 
براي تبديل اين حركات رفـت و برگشـتي بـه حركـت     . برگشتي دارند
لـيكن در نهايـت   . شود لنگ استفاده مي نام ميل  اي به چرخشي وسيله

انرژي جنبشي اين موتورها هم بصورت چرخش يك ميلـه از محفظـه   
طرز كار موتورهـاي چهـار زمانـه بـه     . شود موتور به خارج فرستاده مي

كـورس تـراكم يـا    ( زمـان دوم 	،)تنفس يـا مكـش  (زمان اول  صورت
كـورس  (و زمان چهارم ) كورس قدرت يا انفجار(، زمان سوم )كمپرس
   .مي باشد )تخليه

  
  :وظايف سوپاپ

	سيلندر	هوا را وارد	ها وظيفه دارند تا در زمانهاي مناسب ابتدا  سوپاپ

بسته بمانند و در 	سپس در مراحل تراكم و قدرت) مرحله مكش( سازند
  .از سيلندر خارج كند	مرحله تخليه گازهاي ناشي از احتراق را

  :زمان بندي سوپاپ ها
اي  قطعه	ها را  يا بسته ماندن سوپاپزمانهاي باز زمان بندي و تنظيم 

ه به ساختار و شكل با توج	اين ميله. هد انجام مي	ميل بادامك	به نام
ها  سوپاپ	كند كه تعيين مي) ها بادامك(هاي روي آن برجستگي

همچنين . بايست در چه زماني باز شده و پس از آن بسته شوند مي
ادامه پيدا  چه زماني تا بايدها  كند كه بسته ماندن سوپاپ مي	تعيين
ها  ذكر شد حركات و باز و بسته شدن سوپاپ	همانگونه كه. كند
حركات بالا و پايين رفتن پيستون 	بايست كاملا هماهنگ باشد با مي

ساختمان موتورها ميل 	براي تامين كردن اين هماهنگي در. در سيلندر
  .دارند مي	ها را در ارتباط ثابت و هميشگي با ميل لنگ نگه بادامك

چرخد  مي	از آنجا كه ميل لنگ تحت تاثير حركات بالا و پايين پيستون
حركت ميل بادامك به خودي خود با حركت پيستون رو از اين

شود تا در لحظه پايين  اين هماهنگي باعث مي. شود مي	هماهنگ
، به منظور مكش هوا به داخل سيلندر 	آمدن در ابتداي كورس خود

يابد كه  كار تا زماني ادامه مي	اين	.ميل بادامك سوپاپ هوا را باز كند
سازد در اين زمان 	ورودي پيستون شروع به متراكم ساختن هواي

سوپاپ تا 	بسته بودن. اند سوپاپ هوا و سوپاپ دود هر دو بسته شده
به 	پيستون	كند در اين لحظه با شروع پايان مرحله قدرت ادامه پيدا مي

شده و تا رسيدن پيستون 	حركت رو به بالاي خود سوپاپ دود هم باز
  .شود آغاز مي	پس از آن سيكل جديدي. ماند به نقطه مرگ بالا باز مي
  :مكانيزم راه انداز سوپاپ

ها در موتورهاي مختلف و  راي راه اندازي و باز بسته كردن سوپاپب
قطعات متفاوتي وجود دارد اما  به نوع و ساختار آن موتورها	وابسته

ها  مورد نياز براي باز و بسته شدن صحيح سوپاپ	بطور كلي قطعات
بالابر، ميله فشارنده، اسبك سوپاپ، انگشتي  ،بادامك	ميل	عبارتند از
ها در وجود يا  فنرهاي سوپاپ البته محل و ترتيب سوپاپ	سوپاپ و

  .موثر است	عدم وجود اين قطعات
  

  
  راه انداز سوپاپ مكانيزم: 2شكل
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  نمودار تايمينگ سوپاپ: 3شكل 

  معايب مكانيزم مكانيكي
هاي مكانيكي را به صورت توان عيوب مكانيزمبه شكل مختصر مي

  .  بندي نمودزير دسته
قدرت و گشتاور موتور به منظور به حركت درآوردن مكانيزم – 1

  .يابدها افت پيدا كرده و كاهش ميحركتي خطي سوپاپ
براي جبران كاهش قدرت موتور، سوخت بيشتري به محفظه  -2

  .يابداحتراق پمپاژ خواهد شد و در نتيجه مصرف سوخت افزايش مي
  .يابدعمر روغن موتور كاهش مي -3
به دليل حركات زياد و سريع، اصطكاك بوجود آمده و دماي موتور  -4

  .رودبالا مي
گي صوتي ايجاد به دليل برخورد و اصطكاك بين قطعات آلود -5

  .خواهد شد
سرعت بالا گردش قطعات فلزي، استهلاك و خوردگي را در پي  -6

  .خواهد داشت
به دليل لزوم در نظر گرفتن محل مناسب براي سوار كردن انواع و  -7

  .  شودها، طراحي پيچيده تر ميها و تايپيتها، پولياقسام چرخ دنده
ناشي از مكانيزم مكانيكي  تر شدن اندازه و ابعاد موتور،بزرگ -8

  .افزايش وزن را به دنبال خواهد داشت
شود و لازم است كه عمل تعمير و نگهداري دشوارتر مي– 9

  . فيلرگيري به صورت متناوب صورت پذيرد
افزايش مصرف سوخت منجر به آلودگي هاي زيست محيطي  -10

  .خواهد شد
  

	موتور بدون ميل بادامك
ها، لازم است كه شرايط واقعي پاپبراي درك حساسيت كار سو

كنيم كه هر به اين منظور، فرض مي. فيزيكي موتور را بشناسيم
	از گردش 1/3سوپاپ در  	در	بادامك ميل سوپاپ، باز و	 2/3	

مي دانيم كه .گيردباقيمانده مسير در تكيه گاه خود بسته قرار مي
 سرعت ميل سوپاپ نصف سرعت ميل لنگ است و در هر دور آن يك

	 سرعتبنابراين در . گاز و دود باز و بسته مي شوند	بار سوپاپ هاي

مرتبه باز و 	1500موتور، سوپاپ ها در هر دقيقه 	دور بر دقيقه3000
مرتبه باز و بسته مي	25	پس هر سوپاپ در هر ثانيه .شوندبسته مي

	اگر زمان باز بودن . شود فرض شود،  3/2 زمان بسته شدن	و1/3
لذا  .ميلي ثانيه بسته است 26.5باز 	ميلي ثانيه 13.5پاپ بنابراين هر سو

داشتن تايمينگ بهينه و متناسب با دور موتور و سرعت گازهاي 
ز مسائل مهم در طراحي خروجي و ورودي به محفظه احتراق يكي ا

ها و افزايش در زمينه سيستم محرك سوپاپ. باشدها ميميل بادامك
هاي مكانيكي مختلفي پيشنهاد و راندمان آن تا به حال سيستم 

ي افزايش بازده موتور يهاهدف از ارائه چنين سيستم .ساخته شده است
در تمام شرايط كاركرد آن اعم از دور موتور مختلف و شرايط محيطي 

تر متخصصين با در نظر گرفتن در موتورهاي قديمي. باشدمتفاوت مي
يل سوپاپ با زمان شرايطي كه موتور براي آن در نظر گرفته شده م

اند كه البته اين امر داراي بندي مناسب را براي آن انتخاب نموده
عنوان مثال ميل سوپاپ اصطلاحا درجه ه ب. محدوديتهاي زيادي است

بالا براي مسابقات و افزايش بازده در دور بالا بسيار مناسب بوده كه 
ر و اين افزايش قدرت در دور بالا به قيمت كاهش چشمگير گشتاو

قدرت در دورهاي مياني و پائين موتور مي شود و عملا موتور را در 
  .غير قابل استفاده مي نمايد) مثلا در شهر(دورهاي پائين 

هاي ورودي و تخليه باز اي كه در آن سوپاپطول مدت زمان و لحظه
شوند، تنها در دور موتور خاص و مشخصي حداكثر بازده را و بسته مي
هر چه دور موتور تغيير بيشتري نمايد، بازده موتور كند و ايجاد مي

به همين دليل مهندسين سيستمي را در . كندكاهش پيدا مي
اند كه زمانبندي را با توجه به دور موتور موتورهاي جديدتر ابداع كرده

  :در ادامه به معرفي چند نمونه از آن ها مي پردازيم. متغير پيدا مي كند
  :VVB(1(باليستيك سيستم سوپاپ متغير  -

سيستم سوپاپ متغير باليستيك كه در اين سيستم از ميل سوپاپ 
اي است كه در استفاده شده و برجستگي هاي بر روي آن به گونه

دورهاي بسيار بالا عملكرد سوپاپ ها به صورت كاملا مستقل انجام 
  .شودمي
  :VVTI(2( سيستم زمان بندي متغير هوشمند سوپاپ ها -

منظور (سوپاپ ورودي معمولا چند درجه  :سوپاپ وروديبسته شدن 
بعد از پائين ترين ) از چند درجه، مقدار زاويه دوران ميل لنگ است

وضعيت ممكنه پيستون در داخل سيلندر و در حالي كه پيستون 
حركت برگشتي را به سمت بالا در داخل سيلندر آغاز نموده، بسته 

سوپاپ ورودي در حالي كه رسد اگر شود زيرا كه به نظر ميمي
پيستون به سمت بالا در حال حركت است باز بماند مقدار زيادي از 

ولي در عمل . مخلوط هوا و سوخت از مسير ورود به بيرون رانده شود
چنين اتفاقي رخ نمي دهد، زيرا با توجه به سرعت بسيار زياد ورود 
                                                 
1Variable Valve Ballistic 
2Variable Valve Timing Intelligent 
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نرژي ، مخلوط ا)كيلومتر در ساعت 800حدود (مخلوط به سيلندر 
جنبشي پيدا كرده و بعد از رسيدن پيستون به پائينترين وضعيت در 
داخل سيلندر جريان آن ادامه پيدا كرده و حتي اندكي پس از شروع 

اين مرحله تا ابد ادامه پيدا . مرحله بالا رفتن پيستون جريان ادامه دارد
كند و پيستون بالا رونده در مقطعي خاص و در صورتي كه نمي

را  رودي باز باشد به انرژي جنبشي مخلوط غلبه كرده و آنسوپاپ و
پس بهترين وضعيت پر . زندبه داخل مسير ورودي سيلندر پس مي

گيرد كه بسته شدن سوپاپ شدن يا اشباع سيلندر هنگامي صورت مي
تا لحظات اوليه پس زد مخلوط به تعويق افتد، يعني ضمن بهره گيري 

وط، از هدر رفتن آن جلوگيري شود و مخل) انرژي جنبشي(از حداكثر 
  .سيلندر تا حداكثر ممكن از مخلوط پر شود

  
در واقع سوپاپ اگزوز قبل از رسيدن پيستون : باز شدن سوپاپ اگزوز

پيستون در مرحله توليد . شودبه پائين ترين وضعيت ممكن، باز مي
 نيرو تحت تاثير گازهاي گرم به پائين رانده شده و نيروي توليد شده

طراحان و مهندسين  معمولابا اين تفاسير . خودرو را به جلو مي راند
سعي دارند تا سوپاپ اگزوز كمي زودتر باز شده و مقداري از فشار 

براي درك بهتر دليل باز شدن سوپاپ اگزوز  .داخل سيلندر كم شود
كمي قبل از رسيدن پيستون به پائين ترين وضعيت ممكن، بايد 

. بعدي كه مرحله تخليه سيلندر است داشته باشيماي به مرحله اشاره
تخليه گازهاي خروجي از طريق سوپاپ اگزوز، در هنگام بالا آمدن 

-باشد، كه اين نيرو توسط ميل لنگ وارد ميپيستون نيازمند نيرو مي
اگر سوپاپ اگزوز هنگامي كه هنوز مقداري فشار حاصل از . گردد

گردد كه مقداري از د، باعث مياحتراق در سيلندر باقي مانده باز شو
گازهاي حاصل از احتراق تحت تاثير اين فشار قبل از حركت پيستون 

با كاهش مقدارگازها، نيروي مورد نياز . به بالا از سيلندر خارج شوند
  .براي تخليه سيلندر كم شده و نتيجتا بازده موتور افزايش پيدا مي كند

حركت سوپاپ ها و مكانيزم  سيستم هاي كنترل مكانيكي حذف
 جايگزين كردن عملگر و سيستم هاي كنترلر الكتريكي علاوه بر

پروفايل مكان و زمان  روي منعطف و قابل برنامه ريزيداشتن كنترل 
كاهش قابل ملاحظه در مصرف سوخت و افزايش  ،حركتي سوپاپ ها

  .را در پي خواهد داشت و در نتيجه افزايش بازده چشمگير توان موتور
  

  ار طراحي شدهساخت
ي كنترل اين سيستم الكتريكي به اين گونه است كه با كوپل نحوه

بر انتهاي ميل لنگ و مشخص ) انكودر دوراني(كردن يك سنسور 
زاويه چرخش ميل لنگ و موقعيت  1نقطه به عنوان مبدا كردن يك

                                                 
1 Base Point 

مكاني پيستون توسط انكودر اندازه گيري شده و اين اطلاعات به 
  .شودارسال ميميكروكنترلر 

  

  
  انكودر كوپل شده به ميل لنگ:  4شكل 

  
اي كننده با توجه به سيكل ترموديناميكي و با استفاده از برنامهكنترل 

كه از قبل براي آن نوشته شده است فرمان باز يا بسته شدن را به 
  . ارسال كرده و عملگر سوپاپ را باز يا بسته مي نمايد الكتريكيعملگر 

  

  
  ميكروكنترلر طراحي و ساخته شده :5شكل 

  
هاي از طرف ديگر با توجه به سيكل ترموديناميكي و داده

ها آزمايشگاهي و تجربي فاصله زماني بين باز و بسته شدن سوپاپ
يعني براي بهينه سازي و دست يابي به (متناسب با دور موتور است 

سوپاپ ها  راندمان بهتر در هر دور موتور معين زمان باز و بسته شدن
و دامنه حركت خطي سوپاپ كه منجر به باز و بسته شدن دريچه 

اين در ). هاي ورود سوخت و خروج دود است، منحصر به فرد است
هاي كنوني، نسبت ذكر شده ثابت است حالي است كه در ميل سوپاپ

ها براي حركت بهينه در يك بازه محدود و لذا طراحي ميل بادامك
توان در هر دور گيرد و با يك ميل بادامك نميدور موتور صورت مي

  .موتوري مصرف بهينه داشت
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ر موتور بايد بتواند
.زم آن غلبـه كنـد     

  . است

ني استپر موتور به 

 براي تبديل حركت
  ي

  ه بر روي موتور

 
طراحي شده، استپر
 سـوپاپ و مكـانيز

نشان داده شده 1

  
 تبديل حركت دواران

   به خطي

 بر روي سر سيلندر
حركت به خطير به 
  

 مكانيزم ساخته شد

 

 م طراحي شده
ر آوردن مكانيزم ط

ده بـراورهاي وار 
0سوپاپ در شكل 

م طراحي شده براي
حركت

نصب شده ساخته و
دوراني استپر موتور

موتور كوپل شده به

و نفت ي درونسوز

تحليل سيستم
براي به حركت د
بر نيروها و گشـتا
نيروهاي وارد بر س

  

مكانيزم: 7 شكل

مكانيزم س: 8 شكل

استپرم: 9شكل 

المللي موتورهاي ن
   تهران، ايران

 زماني و
عت بالاي
يز بايد با
 الكتريكي
د كه اين
ي سنسور
كرده و به
يد بتواند
دت زماني
به عملگر
ميلي ثانيه
قسمتي از
ه نشانگر

دور بر  12

  
  ده

 100زمند
م، سرعت

قابليت  ي
ميلي ثانيه
وسط يك
ر گزارش
صورتي كه
كروكنترلر
نگ بودن
بل تحقق
كه قابليت
 كه براي
اني استپر
ن سوپاپ

شتمين همايش بين
،شگاه صنعت نفت

 هر نوع پروفايل
به دليل سرع. رفت

ها نيموتور، سوپاپ
ر صورتي سيستم
يكي موجود باشد

يعني. ي عمل كنند
گ را اندازه گيري ك
كروكنترلر نيز با
وپاپ ها را در مد
ستورات لازم را ب
 بايد در مدت ده م

ق 6شكل  در. هد
رده شده است كه

2000  در سرعت

مورد استفادوراني به

نجام هر دستور نيا
م كم برنامه لازم

الكتريكين عملگر
 مدت زمان ده م

تو الكتريكيملگر
 و به ميكروكنترلر

در ص. شودته مي
 جديدي توسط ميك
دين ترتيب بلادرن
د نظر براحتي قاب

باشد كپرموتور مي
گونهبدين .باشدمي

درجه حركت دور
 باز يا بسته شدن

مقالات هشچكيدة 
، پژوهش1392من 

توانمي كتريكي
ها در نظر گروپاپ

 نتيجه دور زياد م
بنابراين در.  گردند

ستم محرك مكاني
عت بتوانند بخوبي
يت دقيق ميل لنگ

چنين ميكهم. هد
 و بسته شدن سو
دازش كرده و دس

نيز الكتريكيلگر 
سوپاپ را انجام د
 استفاده شده آور
يت با دقت كافي

ز ديتاشيت انكودر دو

رد نظر كه براي ان
 با توجه به حجم

همچنين. مي رسد
يلي متري را در

ت كه موقعيت عم
ندازه گيري شده
حلقه فيدبكي بست
عمل نكند فرمان

شود و بدصادر مي
راي سرعت مورد
مورد استفاده استپ

هاي بالا را دارا مي
11احي شده كه

كت عمودي براي

  
ICIC 

  
چ ةمجموع

بهم 30- 28

الكاده از سيستم 
را براي حركت سو
 ميل لنگ و در

ت باز و بستهسرع
ند جايگزين سيس
ت نيز با اين سرع
ت بايد بتوانند موقعي
نترلر گزارش ده
ت لازم براي باز

دو ميلي ثانيه پرد
عمل. ارسال كند ي

ز يا بسته شدن س
دوارني گ انكودر
گيري موقعي اندازه
  .ست

قسمتي از:  6شكل 

ن ميكروكنترلر مور
نانو ثانيه بوده و
ش كافي به نظر م
يك حركت ده مي

لازم به ذكر است. 
ان) انكودر خطي(

 و بدين ترتيب ح
عدرست  الكتريكي

ص الكتريكيملگر 
بر الكتريكييستم

م الكتريكيعملگر 
خوب در سرعت ه
پاپ مكانيزمي طر

حرك mm7را به
  .كندمي

CE&O‐8

 
با استفا
مكاني ر
حركت

همين س
مي توان
تجهيزات
موقعيت
ميكروكن
دستورات
حدود د
الكتريكي
عمل باز
كاتالوگ
توانايي
اس دقيقه

  
همچنين

200تا 
پردازش

ايجاد يك
داراست
سنسور

شودمي
اعملگر 

براي عم
كل سيس

ع. است
كنترل خ
هر سوپا
موتور ر
تبديل م
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با تحليل و انتقال نيروها از سوپاپ به استپر موتور مي توان گشتاور 

كه در . مورد نياز استپر موتور را براي حركت مكانيزم بدست آورد
  .نشان داده شده است 11شكل 

طبق اندازه گيري ها و آزمايشات انجام شده بر روي نمونه ساخته شده 
ماكزيمم گشتاور مورد نياز براي به حركت در آوردن مكانيزم مكانيكي 

  .اندازه گيري شده است 0.2N/m،  دور بر دقيقه 5000 سرعتدر 
استپرموتور تهيه شده براي اين طرح توانايي به حركت در آوردن 

 5000سرعت به عنوان مثال در . ورهاي بالا را داردسوپاپ تا دور موت
دريافت مي كند و با توجه  kpulse/s	1.5اين استپر  دور بر دقيقه

كه از ديتاشيت استپرموتور برداشت شده است مشخص  12 شكلبه 
شود كه در اين دور موتور ما در محدوده مجاز تعريف شده براي مي

	.استپر موتور هستيم

  
  نيروهاي وارده به سوپاپ: 10 شكل

  

  
  تحليل نيروهاي وارده به سوپاپ: 11شكل 

  

	
	قسمتي از ديتا شيت استپر موتور: 12 شكل

  
  نتيجه گيري

در اين مقاله سيستم الكتريكي براي به حركـت در آوردن سـوپاپ هـا    
همانگونـه كـه بيـان    . جايگزين مكانيزم مكانيكي متداول شـده اسـت  

گرديد، مكانيزم مكـانيكي داراي محـدوديت هـاي زيـادي در اجـراي      
پروفايل مكاني و زماني بوده و به دليل ثابت بودن شكل بادامـك هـا   

روفايل زماني و مكاني مـي باشـد لـذا نمـي     تنها قادر به اجراي يك پ
. تواند در هر دور موتور منحصر به فرد بهتـرين پروفايـل را اجـرا كنـد    

  .تا حدودي به حل اين مشكل كمك نموده اند VVTIسيستم هاي 

  
  تصوير موتور تك سيلندر بدون ميل بادامك: 13 شكل
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  بادامكتصوير ديگري از موتور تك سيلندر بدون ميل : 14 شكل

  
اما با پياده سازي و اجراي سيستم الكتريكي ذكر شـده در ايـن مقالـه    
توانستيم در هر دور موتـور بهتـرين پروفايـل زمـاني و مكـاني بـراي       

  .سوپاپ را اجرا كنيم كه نتيجه آن بالا رفتن راندمان موتور بوده است
با حذف اين مكانيزم مكانيكي، قطعات متحرك زيادي كه بـا سـرعت   

در حركت بوده اند حذف شده وايـن امـر باعـث كـاهش ضـرايب      بالا 
كـه  (همچنـين بـا حـذف ميـل بادامـك      . اصطكاكي موتور شده است

، بار گشتاور آن از ميـل  )گيردگشتاور مورد نياز خود را از ميل لنگ مي
و بـراي موتـور   تـوان بـالاتر    توان بـه ميلنگ حذف شده و در نتيجه 

  . ردكتر دست پيدا مصرف سوخت پايين
  . توان به شرح زير بيان نمودرا مي مزاياي سيستم طراحي شده

گشتاور مورد نيـاز خـود را از    كه مكانيكي سوپاپبا حذف مكانيزم  -1
-لنگ تامين مي كند، بار گشتاوري كه به ميل سوپاپ منتقل مي ميل

شود كه در نتيجه قدرت موتور افزايش و شود از ميل لنگ برداشته مي
  .يابدكاهش ميمصرف سوخت 

هـا،  ك و روانكاري مكانيزم محرك سوپاپبراي كمتر شدن اصطكا-2
روغن موتور بين اين قطعات پمپاژ مي شود كه بـا توجـه بـه حركـت     
بسيار زياد اين قطعات عمر روغن موتور كاسته مي شود و با حذف اين 

  .بيشتر مي شودموتور نيز مكانيزم عمر روغن 
. شودباعث كمتر شدن اصطكاك مي متحرك، حذف مكانيزم فلزي-3

كمتر شدن اصطكاك به معنـاي هـدر رفـتن كمتـر انـرژي مكـانيكي       
و كـاهش  ) تبديل كمتر انرژي مكانيكي بـه گرمـا در اثـر اصـطكاك    (

  .مصرف سوخت است
اين طرح، هزينه تعمير و نگه داري و ميزان استهلاك را كاهش و  -4

مكـانيكي را در پـي   دقت بيشتر سيستم الكتريكي نسبت بـه مكـانيزم   
  .خواهد داشت

تـر، تعـداد چـرخ    با حذف مكانيزم مكانيكي، طراحي موتورها سـاده -5
وزن آن نيز بـه طبـع كـاهش    ها كمتر و ابعاد موتور و ها و شافتدنده
	.يابدمي

تصاويري از موتور بدون ميل بادامـك سـاخته    15و  14در شكل هاي 
  .شده آورده شده است

  
	تشكر و قدرداني

تشكر و قدرداني از معاونت پژوهشـي دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد     با 
خميني شهر كه با تامين بودجه و فراهم نمودن امكانات آزمايشـگاهي  

  .از اين طرح حمايت كردند
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