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شدت  مجاز،  حد  استوانه،  درون  فشار  كوبش،  تشخيص  کليد‌واژه‌هـا: 
كوبش، موتور بنزيني 

1- مقدمه
■ کوبش يکي از عوامل اساسي است که بر روي توان خروجي، بازده9 حرارتي و عمر 
موتور بنزيني تأثيرگذار است؛ زيرا کوبش عاملي اساسي است که نسبت تراکم و بازده 

تنفسي را محدود ميک‌ند و با ايجاد موجهاي فشاري شديد و شکستن لاية ‌مرزي حرارتي، 
باعث تخريب موتور مي‌شود ]1[. اگر بتوان به طور دقيق و خودکار در اتاق آزمون10 اين 
جرقه‌زني،  زاوية  تغيير  مانند  مختلف  روش‌هاي  با  آنرا  مي‌توان  داد،  تشخيص  را  پديده 
نسبت هوا به سوخت و... پايش کرد تا موتور در شرايط نزديک به وقوع کوبش11 باشد و 
درعين‌حال وارد محدودة آن نشود. در اين شرايط است که بيشترين بازده از موتور انتظار 

مي‌رود و درعين حال، آسيبي به ‌آن نمي‌رسد.

توسعه و ارزيابي روش‌هاي تشخيص كوبش با استفاده از منحني 
تغييرات1  فشار درون استوانه2  
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چکيده
روش‌هاي زيادي براي تعيين شدت كوبش با استفاده از علامت فشار درون استوانه وجود دارند و هدف اصلي در اين مقاله توسعه و ارزيابي 
اين روش‌ها با استفاده از اجراي آزمون در اتاق آزمون مجهز به لگام ترمز3  با موتور ملي4 است. در ابتدا تمامي روش‌هاي تعيين شدت كوبش 
بررسي ميشود و با استفاده از مقايسة نتايج آزمون در شرايط ثابت، روش‌هاي بهينه معرفي مي‌شوند. پس از تعيين شدت كوبش با روشي 
مناسب، بايد حد مجازي براي آن تعريف كرد كه مرز وقوع كوبش را مشخص نمايد. روش‌هاي مختلفي براي تعيين حد مجاز شدت كوبش، 

در چرخه‌هاي5 مجزا و يا محاسبه‌اي آماري از چند چرخه، ارائه شده است. 
براي ارزيابي دو روش تشخيص كوبش، مي‌توان يكي را به عنوان روش مرجع انتخاب نمود و ديگري را با آن مقايسه کرد. براي انتخاب 
عوامل6 بهينة محاسباتي، منحنيهاي7 ضريب ارتباطي را بر حسب دو عامل انتخابي ترسيم نمود و نقطه‌اي كه بيشترين ضريب را دارد، به 

عنوان نقطة بهينه انتخاب مي‌شود.
نكات مهمي براي پردازش اطلاعات حسگرها وجود دارند، از جمله آنها مي‌توان به تبديل فورية سريع و صاف شدن رقومي اشاره كرد كه 
نحوة محاسبه و كاربرد آنها بررسي شده است. تبديل فورية سريع، بسامد8 اصلي نوسانات علامت ورودي را مشخص ميک‌ند و صاف شدن 

رقومي نوسانات ايجاد شده با بسامد‌هاي غير دلخواه را حذف مي‌نمايد.
با بررسي نتايج آزمونها مشخص مي‌شود كه كوبش در بسامد‌هايي خاص به علت مُدهاي ارتعاشاتي صوتي در محفظة احتراق رخ مي‌دهد 
و روش‌هايي براي پيش بيني و محاسبه اين بسامد‌ها ارائه شده است. توجه شود كه بسامد اصلي نوسانات ايجاد شده در اثر كوبش براي 
اين موتور حدود 8 کيلو هرتز است. به طور كلي تعيين دقيق اين بسامد‌ها براي بررسي اثر صاف شدن و مكان بهينه قرارگيري حسگر فشار 

استوانه، كاربرد زيادي دارند.

1- Signal
2- Cylinder
3- Dynamometer
4- EF7
5- Cycle
6- Parameter

7- Contour
8- Frequency
9- Efficiency
10- Test bench
11- Knock

* نويسندة مسوول/ پذيرش اولية مقاله: 87/5/23 پذيرش نهايي مقاله: 88/12/2
شماره مقاله: 87127
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سامانة مراقبت موتور1 با استفاده از تحليل علامت حسگر كوبش2، وظيفة تشخيص 
و مراقبت آنرا بر عهده دارد كه جداول و عوامل مورد نياز براي اين منظور با استفاده از 
علامت فشار درون استوانه تنظيم3 مي‌شوند. به عبارت ديگر مي‌توان گفت دقيق ترين 
حسگر براي تشخيص كوبش، حسگر فشار درون استوانه است و ساير حسگرها )مانند 
حسگر ارتعاشات بدنة موتور كه در توليد انبوه خودرو استفاده مي‌شود، حسگر صدا، حسگر 
گازهاي  دماي  حسگر  حرارت،  انتقال  گيري  اندازه  براي  احتراق  محفظة  ديوارة  دماي 
خروجي، حسگر جريان يوني و . . . ( با استفاده از آن تنظيم مي‌شوند و علت عدم استفاده 
با  بنابراين تشخيص كوبش  است،  آن  پيچيدگي نصب  و  قيمت‌گران  در خودرو،  آن  از 

استفاده از علامت فشار درون استوانه از اهميت ويژه‌‌اي برخوردار است.
تا كنون روش‌هاي متفاوتي براي تشخيص كوبش با حسگر فشار درون استوانه ارائه 
شده است، اما هنوز توافقي كلي دربارة روش مناسب براي اين منظور وجود ندارد و بيشتر 
روش‌ها دقت مناسبي ندارند، همچنين نتايج بيشتر مقالات، براي شرايط كاري خاصي 
ارائه شده است.  در اين مقاله، با بررسي و تركيب روش‌هاي ارائه شده، امكان تشخيص 

كوبش در تمامي نقاط كاري موتور فراهم مي‌شود.

2- سخت افزارها و نرم افزارها
توجه شود كه تمامي آزمايش‌ها در اتاق آزمون مرکز تحقيقات موتور ايران خودرو 
انجام شده است و به طور كلي سخت‌افزارهاي استفاده شده براي آزمايش، شامل اين 

موارد هستند:
1- موتور ملي با اين مشخصات:

نوع موتور: چهار استوانه، دوگانه سوز )گاز و بنزين( و پرخوران
حجم موتور: 1.646 ليتر

نسبت تراكم: 9.9
mm 78.6 :قطر استوانه

mm 85 :طول پيمايش سمبه
mm 134.5  :4طول دسته سمبه

bar 3.5 :فشار پاشش سوخت
2- لگام ترمز

به طور كلي با استفاده از اين وسيله مي‌توان با يك ورودي، يكي از عوامل اصلي 
خروجي يعني دور موتور و يا گشتاور خروجي را ثابت نمود و با ورودي دريچة گاز يكي از 
عوامل دور موتور، گشتاور خروجي، بازده تنفسي و يا خود دريچة گاز را در مقدار دلخواه 

تنظيم نمود. 
3- حسگر فشار درون استوانه

 KISTLER( شمعي5  فشار  حسگر  است.  شده  استفاده  فشار  حسگر  نوع  دو  از 
ايجاد جرقه، فشار  بر  به جاي شمع معمولي بسته شده و علاوه  6117BFD13( كه  
درون استوانه را نيز ثبت مي‌كند. مزيت مهم اين حسگر سادگي نصب آن است ولي در 
شرايط كاري موتور با بازده تنفسي بزرگ با مشكل عدم احتراق مواجه مي‌شود. همچنين 
 AVL( اين حسگر قادر به ثبت نوسانات اصلي كوبش نيست. نوع ديگر حسگر فشار
حسگر  اين  عمدة  مشكل  مي‌شود.  نصب  بستار6  در  سوراخ‌هايي  ايجاد  با   ،)GH12D
پيچيدگي نصب آن است. خصوصيات كامل اين حسگرها مانند محدودة كاري، بسامد 

طبيعي، تغيير در حساسيت و . . . در مرجع ]2[ آمده است.

4- حسگر لنگ
براي رسم منحني فشار استوانه بر حسب زاوية لنگ، علاوه بر حسگر فشار استوانه 
بايد از حسگر لنگ استفاده شود تا در زمان‌هاي مختلف موقعيت زاوية لنگ مشخص 

شود. 
5- معادل‌هاي حسگر فشار درون استوانه و رايانه

علامت خروجي از حسگر فشار درون استوانه، ابتدا وارد تقويت كننده مي‌شود. خروجي 
را مي‌توان در اسيلوسكوپ مشاهده نمود و يا به همراه علامت حسگر لنگ، وارد سخت 
افزار Indimaster نمود. در نهايت علامت‌هاي خروجي از طريق مجراي چاپگر7 وارد 

رايانه و امكان رسم منحني فشار استوانه فراهم مي‌شود.
6-  رابط‌هاي موتور و رايانه

 ETK رايانه و  ارتباط بين  ايجاد  ETAS، براي  از زير مجموعة   ES590 رابط 
اين  برقراري  با  مي‌شود.  برده  كار  به  آزمايشگاهي(،  موتور  هوشمند  )مديريت   ECU

ارتباط مي‌توان فرمان دلخواه را به تمامي عملگرها صادر نمود.
همچنين از اين نرم افزارها براي اندازه‌گيري و تحليل اطلاعات فشار درون استوانه 

استفاده شده است كه كاربرد هر يك از آنها در مرجع ]2[ آمده است:
AVL 670 Indimaster، Calcgraf، 
AVL Concerto 3.7 
INCA 5.4
Matlab 7.1  

3- شرايط آزمون
به طور كلي مي‌توان گفت كه محدودة تغييرات شرايط عملكرد موتور براي اجراي 

آزمون‌ها به اين شرح است:
5500-850 rpm :محدودة سرعت

بازده تنفسي: 140-70 %
لامبدا )نسبت هوا به سوخت واقعي تقسيم بر معادل استوكيومتري آن(: 1/2-0/7

عدد اكتان بنزين: 87/95
زمان جرقه‌زني: از حالت بدون وقوع كوبش تا كوبش سنگين

 25 - 60°C :دماي هواي ورودي
40 - 100°C :دماي آب خنك كاري

4- نكات مهم در پردازش اطلاعات حسگرها
در اين بخش به معرفي تبديل فوريه، تبديل فورية سريع، صاف شدن رقومي پرداخته 

و پديدة تشديد در حسگر و اثرات مخرب آن بررسي مي‌شود.

4-1- تبديل فوريه 
از علامت‌هاي سينوسي تجزيه  به مجموعي  پيوسته مي‌تواند  يك علامت متناوب 
فوريه  تبديل  بنابراين  هستند.  بسامد  از  تابعي  اجزا  مرحلة8  دامنه و  كه  به طوري  شود، 
با  يكساني  كاملًا  اطلاعات  تبديل،  اين  بسامد.  در حوزة  تابع  اطلاعات يك  بيان  يعني 
تابع اصلي دارد. براي محاسبة تبديل فوريه از يك علامت گسسته مانند داده‌هاي ثبت 
شده از حسگرهاي رقومي9، از معادلات تبديل فورية گسستهDFT( 10( استفاده مي‌شود. 
معادلات اصلي براي محاسبه تبديل فورية گسسته و معكوس آن به اين صورت است ‌]3[.

1- ECU (Engine Control Unit)
2- Knock Sensor
3- Calibrate
4- Connecting Rod
5- Spark Plug Pressure Transducer

6- Cylinder  Head
7- Printer Port
8- Phase
9- Digital Sensors
10- Discrete Fourier Transformation 
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)1(

)2(

)3(

در اين معادلات:
   x (n) : علامت اصلي

  x(k) : تبديل فورية علامت
j : واحد موهومي در صفحة مختلط

 N: تعداد داده‌ها       
نكتة مهم در استفاده از نمودار به دست آمده از اين تبديل اين است كه بيشترين 
بسامدي از اجزا كه مي‌تواند تحليل شود )بسامد نايكوئيست( نصف بسامد نمونه برداري 

است ]4[.

  1)FFT( 4-2- تبديل فورية سريع
اين  مي‌كند.  تبديل  متفاوت  بسامد‌هاي  با  اجزايي  به  را  اعداد  از  اي  دنباله   DFT
عملگر كاربرد زيادي دارد اما محاسبة مستقيم آن از تعريف، به كندي صورت مي‌پذيرد. 

FFT قاعده2اي كارآمد براي محاسبة DFT و معكوس آن است. 
دارد  وجود  خروجي   N( دارد  نياز  بهN2 محاسبه  نقطه،   Nشامل  DFT محاسبة   
را  نتايج مشابهي  FFT مي‌تواند  N بخش است(، در حالي كه  و هر خروجي مجموع 
تابع  محاسبات،  زمان  كاهش  بنابراين  آورد  به دست  محاسبه  با 

است. ]5[.
متداولترين قاعده براي محاسبة FFT، قاعدة Cooley-Tukey است. اين قاعده 
در  است.  بازگشتي4  طور  به  كوچكتر3  اجزاي  به  داده‌ها  تعداد  نمودن  تقسيم  اساس  بر 
صورتي كه تعداد داده‌ها تواني از 2 باشد، به طور متناوب مي‌توان آنها را به دو بخش 
تعداد  كه  حالتي  در  اما  است  كارآمد  بسيار  قاعده  حالت  اين  در  و  نمود  تقسيم  مساوي 
داده‌ها عددي اول باشد و يا ضريب‌هاي اول زيادي داشته باشد، سرعت محاسبات بسيار 
اين قاعده، در  از  با استفاده  كاهش مي‌يابد. روش كامل محاسبه تبديل فورية گسسته 

مرجع ]5[ آمده است.
از منحني فشار  نمودار طيف قدرت  استوانه،  فشار  فورية منحني  تبديل  با محاسبه 
به  چرخه  زياد  تغييرات  دليل  به  كه  شود  توجه  مي‌آيد.  دست  به  چرخه  هر  در  استوانه 
از منحني  از عملكرد موتور، نمودار طيف قدرت  ثابت  چرخه شدت كوبش در شرايطي 
فشار استوانه براي هر چرخه به طور جداگانه محاسبه مي‌شود و امكان ميانگين گيري 
از نمودار فشار استوانه در چند چرخه وجود ندارد. با استفاده از اين نمودار مي‌توان دامنة 
)بسامد  ممکن  بسامد  بيشينه  طول  در  را  بسامد  هر  در  استوانه  فشار  منحني  نوسانات 
را در شرايط وقوع كوبش سنگين،  نموداري  نمود. شكل )1( چنين  تعيين  نايکوئيست( 

نشان مي‌دهد. اهميت اين گونه نمودارها در تعيين بسامد مُدهاي ارتعاشاتي و دامنه نسبي 
آنهاست. نمودار نشان مي‌دهد كه بسامد اصلي كوبش كه مطابق با مد ارتعاشاتي محيطي 
اول است، در حدود  kHz 8 است. توجه شود كه منحني فشار استوانه در شرايط  دور  
5000rpm، بازده تنفسي90%، جرقه BTDC 21، لامبدا 0/87 و دماي هواي ورودي

C°30 به ‌دست‌ آمده است.
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منحني فشار استوانه و نمودار طيف قدرت آن شکل 1

4-3- صاف شدن رقومي5 
صافي رقومي قاعده‌اي محاسباتي است كه دنباله‌اي از اعداد ورودي را به خروجي 

تبديل مي‌كند. در اين روش يك رشته از بسامد‌ها از دنبالة ورودي حذف مي‌شوند. 
براي اين عمل، تبديل فورية علامت اصلي محاسبه و با يك تابع پنجره اي ضرب 
مي‌شود، به طوريكه مقدار تبديل براي بسامد‌هاي غيردلخواه صفر مي‌شود. سپس معكوس 

تبديل فوريه محاسبه مي‌شود و علامت صافي شده به دست مي‌آيد. 
صافي پايين گذر6: بدون حذف بسامد‌هاي زير بسامد برش، حذف كامل بسامد‌هاي 

بالاتر از بسامد برش
صافي بالا گذر7 : بدون حذف بسامد‌هاي بالاتر از بسامد برش، حذف كامل بسامد‌هاي 

زير  بسامد برش
صافي ميان گذر8 : بدون حذف بسامد‌ها در باند مشخص شده، حذف كامل بسامد‌هاي 

خارج از باند ]6[.
1- Fast Fourier Transformation
2- Algorithm
3- Divide and Conquer Algorithm
4- Recursively

5- Digital Filteration
6- Low Pass Filter
7- High Pass Filter
8- Band Pass Filter
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نمونه‌هايي از منحني فشار استوانه در شرايط وقوع كوبش و نمودارهاي صافي شده 
آن و همچنين روش محاسبة منحني صافي شده در نرم افزارها، در مرجع ]2[ آمده است.

4-4- تشديد در حسگر 
باعث وقوع تشديد در بسامد  نوسانات  باشد،  اگر حسگر بسامد طبيعي كمي داشته 
طبيعي حسگر مي‌شود. اين مسئله را مي‌توان با انجام آزمون با حسگري با بسامد طبيعي 

بالاتر اثبات كرد.
مي‌توان به وسيلة يك صافي پايين گذر )20kHz( اطلاعات فشار نامطلوب را از بين 

برد. شكل)2( چنين عملي را براي اطلاعات حسگر فشار نشان مي‌دهد ]7[.
 

 20kHz 70 و اثر استفاده از يك صافي پايين گذر با بسامدkHz وقوع تشديد در بسامد
در نمودار طيف قدرت ]7[

شکل 2

شكل)3( منحني فشار را بر حسب زاوية لنگ در اين شرايط نشان مي‌دهد. در منحني 
صافي شده مقادير زيادي از نوفه1هاي پر بسامد حذف شده‌اند و اكنون علامت كوبش 

واضح‌تر است ]7[.

نمودار فشار استوانه، براي بررسي اثر صافي در منحني فشار ]7[ شکل 3

5- مدهاي ارتعاشاتي صوتي
با به دست آوردن نمودار طيف قدرت از منحني فشار استوانه در شرايط مختلفي كه 
كوبش رخ مي‌دهد، مشاهده مي‌شود كه همواره دامنه‌هاي بيشتر، در بسامد‌هايي خاص رخ 
مي‌دهند. اين پديده با رسم منحني فشار استوانه و نمودار طيف قدرت از آن در شرايطي 
كاملًا متفاوت در مرجع ]2[ نشان داده شده است. حال به بررسي علت وقوع اين پديده 

مهم مي‌پردازيم:
بخوبي مي‌دانيم كه كوبش در بسامد‌هايي خاص به علت مدهاي ارتعاشاتي صوتي 

در محفظة احتراق رخ مي‌دهد. اين موج‌ها از سرعت زياد آزاد شدن انرژي هنگام وقوع 
و  باشند  شعاعي  و  محيطي  مي‌توانند  ارتعاشاتي  مدهاي  مي‌آيند.  وجود  به  خوداشتعالي 
بسامد‌ها براي موتورهاي اشتعال جرقه اي در اندازة خودروهاي سواري در حدود 25-5 

kHz هستند.
مدهاي ارتعاشاتي براي محفظة احتراق استوانه اي شكل مي‌توانند به طور تحليلي 
از  بايد  پيچيده‌تر  براي شكل‌هاي  كه  حالي  در  پيش‌بيني شوند،   4 معادلة  از  استفاده  با 
روش‌هاي عددي استفاده نمود. دراپر ]8[ اولين بار اين معادله را در سال 1938 ارائه کرد. 
دركي مناسب از مدهاي ارتعاشاتي صوتي، هنگام اندازه گيري و تحليل اطلاعات فشار 
استوانه براي تشخيص كوبش، خيلي مفيد است. )به ويژه براي بررسي اثر صاف شدن و 

مكان بهينه قرارگيري حسگر(.

)4(

m : شمارة مد نوساني محيطي
n : شمارة مد نوساني شعاعي

Hz بر حسب m،n بسامد ارتعاشاتي براي مد : 
 : ضريب2 مد ارتعاشاتي

m/s سرعت صوت : C
m قطر استوانه بر حسب : B

در اين معادله از ارتعاشات محوري صرفنظر شده است، زيرا ارتفاع محفظة احتراق در 
نقطة مكث بالا نسبت به قطر خيلي كوچك است.

شكل 4 بعضي از مدهاي تشديد شعاعي و محيطي را نشان مي‌دهد. همچنين در 
جدول 1 پنج مد ارتعاشاتي صوتي اول، بسامد و ضريب آنها وجود دارد. سرعت صوت 
براي محاسبه بسامد مدهاي ارتعاشاتي برابر 1000m/s در شرايط وقوع كوبش تخمين 
زده شده است ]9[. ضريب مد ارتعاشاتي توسط نويسندگان زيادي تخمين زده شده است 

.]10[
مقايسة اين بسامد‌ها با شكل 1، تقريب خوب اين معادله را نشان مي‌دهد. براي به 
دست آوردن نتايج دقيق تر شبيه‌سازي‌هاي رايانه‌اي با استفاده از روش اجزاي محدود يا 

كدهاي CFD نياز است.
دست  به  هنگامي  مد  هر  براي  فشار  نوسانات  بيشترين  كه  است  اين  مهم  نكتة 
مي‌آيد كه حسگر بين خطوط گره قرار گيرد. به عنوان مثال حسگر قرارگرفته در مركز، 
براي تمام مدهاي محيطي روي يك خط گره قرار مي‌گيرد و تمايل دارد كه به مدهاي                    

ضعيف تر شعاعي پاسخ دهد ]11[.

1- Noises 
2- Draper
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-  انتگرال مقادير به دست آمده  در يك بازة مشخص از چرخة موتور3
به دليل اينكه تخريب موتور در اثر وقوع كوبش، به شدت و زمان آن وابسته است، 

اهميت اين دو عامل كاملًا آشكار است.
طور  به  كه  است  شده  ارائه  كوبش  شدت  تعيين  براي  زيادي  روش‌هاي  كنون  تا 

مختصر به بررسي آنها مي‌پرداريم:

6-1- استفاده از منحني صافي شدة فشار استوانه
 4)IMPO( 6-1-1- انتگرال منحني صافي و يكسو شدة فشار استوانه

5)MAPO( 6-1-2- بيشينة مقدار منحني صافي و يكسو شده فشار استوانه
به علت كوبش رخ مي‌دهد،  بزرگ كه  بسامد  با  نوسانات  در  انرژي كه   :IMPO

وجود دارد.
MAPO: بيشينة نوسانات فشار ]12[

)5(

)6(

N: تعداد چرخه ها 
: نمودار فشار صافي شده 

W: پهناي پنجره 
روش محاسبه به طور خلاصه در شكل)5( آورده شده است:

 

MAPO و IMPO طرحي از روش محاسبة شکل 5

و   IMPO در  سوخت،  به  هوا  نسبت  و  زني  جرقه  زمان  تأثير   ،7-6 شكل  در 
MAPO محاسبه شده ديده مي‌شود.

افزايش  زني شدت كوبش  زمان جرقه  در  بيشتر  پيشرسي  با   مشاهده مي‌شود كه 
از حالت درست6 احتمال وقوع كوبش  مي‌يابد و در نسبت هوا به سوخت كمي غني‌تر 

بيشتر است.
1- Parameter
2- Maximum Peak to Peak Value
3- RMS Value

  

نمودار بعضي از مدهاي تشديد محيطي و شعاعي ]6[ شکل 4

مدهاي ارتعاشاتي صوتي و بسامد آنها  جدول 1
1/10/13/02/01/0m،n

  

 

  Mode Shape

5/3323/8324/2013/0541/841
 

21/615/417/112/37/5

6- روش‌هاي تعيين شدت كوبش
با  استوانه در هر چرخه،  اساس منحني فشار  بر  تعيين شدت كوبش  به طور كلي، 

استفاده از دو عامل1 امكان پذير است: 
-  مقادير بيشينة به دست آمده در هر چرخه2

4- Integral of Modulus of Pressure Oscillation
5- Maximum Amplitude of Pressure Oscillation
6- Stoichiometry
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اثر زمان جرقه زني در IMPO و MAPO در شرايط: دور rpm 3000، بازده تنفسي 
31°C 80%، لامبدا 1 و دماي هواي ورودي

شکل 6

 

اثر لامبدا در IMPO و MAPO در شرايط: دور rpm 3000، بازده تنفسي %100، 
30°C و دماي هواي ورودي BTDC 16/5 زمان جرقه زني

شکل 7

 
 1)KLSA( جرقة معادل شرايط مرزي كوبش

اين جرقه برابر پيشي2ترين زمان جرقه زني ممكن بدون وقوع كوبش است.
شكل‌هاي 6 و 7 نشان مي‌دهند كه KLSA حد مجاز كمتري دارد )شرايط سخت‌تر(، 
هنگامي كه بازده تنفسي افزايش مي‌يابد و با افزايش  نسبت هوا به سوخت تا نزديك 

حالت استوكيومتري، حد مجاز KLSA كاهش يافته و پس از آن افزايش مي‌يابد. 

 3)DKI( 6-1-3- شدت كوبش بدون بعد
براي تعريف شناسانندة كلي كه مستقل از تنظيمات موتور باشد، از اين روش استفاده 
  IMPOمي‌شود. با در نظر گرفتن عوامل مهم در شدت كوبش تعيين شده به وسيله

MAPO، تحليل بدون بعدي را به اين صورت مي‌نويسيم ]13[:

)7(

در اين معادله:
SA: زمان جرقه زني

W: محدودة4 پنجرة محاسباتي از چرخة موتور
 : نسبت هوا به سوخت واقعي تقسيم بر حالت درست

: بازده تنفسي
از ميان تركيبات مختلف ممكن نسبت DKI تعريف مي‌شود:

)8(

:DKI معني
براي درك معناي DKI در شرايط كوبش سنگين نمودار‌ شكل 8 را رسم مي‌نماييم. 
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بازده تنفسي   ،3000 rpm دور : با كوبش در شرايط:  DKI براي چرخه اي همراه 
31°C لامبدا 1 و دماي هواي ورودي ،BTDC 24 80%، جرقه

شکل 8

در اين شكل داريم:
IMPO: سطح زير نمودار منحني فشار

MAPO: سطح پنجرة محاسباتي 
بنابراين DKI به نوعي وزن IMPO را داخل پنجرة محاسباتي نشان مي‌دهد.

در شكل )9(، اين پنجره براي شرايط مختلف كوبش نشان داده شده است. با افزايش 
شدت كوبش، قسمتي از پنجره كه فقط شامل نوفه‌است تقريباً ثابت مي‌ماند و اهميت آن 

در پنجرة محاسباتي كاهش مي‌يابد. 
با افزايش شدت كوبش، DKI كاهش مي‌يابد )خصوصيات هندسه و تنظيمات هر 

چه مي‌خواهد باشد(. 

1- Knock Limited Spark Advance
2- Advance

3- Dimensionless Knock Indicator
4- Range
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نمودار DKI براي شرايط مختلف كوبش  شکل 9

 )K120( 6-1-4- روش انرژي
Sheppard اين ضريب را براي تخمين زاويه شروع كوبش تعريف كرده است:

)9(

Php: منحني فشار استوانه كه از صافي بالا گذر عبور داده با بسامد kHz 4 عبور 
داده مي‌شود.

Pmean: ميانگين داده‌هاي صافي شده فشار.
n: تعداد نمونه‌هاي فشار در 20 درجة طول پنجره. 

اين مسئله اثبات مي‌شود كه K120 با شروع كوبش ارتباط خوبي دارد. مقدارهاي 
بزرگتر، يعني وقوع كوبش به نقطه مكث بالا نزديكتر است ]14[.

فشار  شده  صافي  منحني‌هاي  دامنة  بيشينه  مجموع   -5-1-6
  1)SDBP( استوانه

MAPO، اجزاي پر بسامد و كم بسامد نوفه‌هاي پس زمينه را حذف مي‌كند، اما 
اجزاي نوفه‌در داخل محدودة بسامد صافي ميان گذر، هنوز در نتايج وجود دارند. راهي 
مناسب براي از بين بردن اين نوفه‌هاي پس زمينه، استفاده از صافيهاي ميان گذر باريك2 
است، كه بسامد مركزي آنها برابر بسامد مدهاي ارتعاشاتي اصلي )محيطي( ايجاد شده 

به وسيلة كوبش باشد. 
همان طور كه در بخش 5 اشاره شد، با به دست آوردن نمودار طيف قدرت از منحني 
فشار درون استوانه، به اين نتيجه مي‌رسيم كه تغييرات در بسامد اولين، دومين و سومين 
مدهاي ارتعاشاتي محيطي خيلي كم است. در جدول )2(، بسامد اين مدهاي ارتعاشاتي  و 

انحراف معيار آنها كه به وسيلة آزمايش به دست آمده است ديده مي‌شود. 

بسامد مدهاي ارتعاشاتي و انحراف معيار آنها  جدول 2

انحراف معياربسامد كوبشحالت
1st7/5 kHz0/1 kHz

2nd12/3 kHz0/3 kHz

3rd17/1 kHz0/3 kHz

يك عامل جديد به نام 3HPBW  براي تعيين بسامد‌هاي برش4  براي صافي‌هاي 
ميان گذر باريك، نياز است.

HPBW برابر محدودة بسامدي تعريف مي‌شود كه دامنة منحني طيف قدرت برابر 
نصف بيشينة دامنه در بسامد مركزي اش شود. با توجه به نتايج آزمايشگاهي براي هر 

سه مد ارتعاشاتي، HPBW حدود kHz 1/4 است ]15[.
بنابراين بسامد‌هاي سه صافي ميان گذر باريك به اين صورت است:

 

صافي‌هاي  از  آمده  دست  به  دامنة  بيشينة  مقادير  مجموع  روش،  اين  در  بنابراين 
مختلف، به عنوان شدت كوبش معرفي مي‌شود. نحوة محاسبة شدت كوبش با استفاده از 

اين روش در شكل )10( نشان داده شده است.

)LKSI( 6-1-6- شدت كوبش لگاريتمي
به خاطر محدوده زياد تغييرات ميانگين متغير، مي‌توان شدت كوبش را در مقياس 

لگاريتمي تعريف كرد:

)10(

n: تعداد نمونه‌ها در يك پنجره.
N: تعداد كل چرخه‌ها.

)Pbp)i  : اطلاعات فشار استوانه كه از صافي ميان گذر با بسامد KHz 4-25 عبور 
داده شده است ]6[.

 
1-  Sum of Divided Band Pass Filtering Method
2- Narrow Band-Pass Filter

3  - Half power band width
4  - cut-off
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بازده    ،5000  rpm دور  شرايط:  در   SDBP روش  با  كوبش  شدت  محاسبه  نحوه 
30°C لامبدا 0/87 و دماي هواي ورودي ،BTDC 21 تنفسي90%، جرقه

شکل 10

استوانه  فشار  شده  صافي  نوسانات  گراديان  مطلق  قدر  انتگرال   -7-1-6
1‌)IMPOG(

فرارو2 شدت كوبش را به اين صورت تعريف كرد:

)11(

عبور   40-3 KHz بسامد  با  گذر  ميان  از صافي  كه  استوانه  فشار  منحني   :Pbp
داده شده است.

براي شرايطي كه كوبش رخ نمي‌دهد، مقدار متوسط IMPOG را پيدا مي‌كنيم و 
بعد از شروع كوبش اين مقدار افزايش مي‌يابد. در هر حال مانند IMPO مقداري دلخواه 

براي حد مجاز وقوع كوبش تعريف مي‌شود ]16[.

6-1-8- روش‌هاي ديگر
توجه شود كه روش‌هاي ديگري نيز براي استفاده از منحني صافي شدة فشار استوانه 

وجود دارد كه مهمترين آنها به اين شرح است:
- در روشي، منحني صافي شده فشار استوانه را يكسو ننموده و شدت كوبش برابر 
اختلاف بين بيشينه و کمينة مقدار تعريف مي‌شود. در اين حالت شدت كوبشي حدود دو 

برابر MAPO به دست مي‌آيد ]17[.
- در روشي ديگر به جاي يكسو سازي منحني صافي شدة فشار استوانه، مربع آن را 
محاسبه و سپس مقادير بيشينه يا انتگرال در يك بازة مشخص، به دست ‌آورده مي‌شود. 
پس از وقوع كوبش، شدت كوبش اين روش، به طور ناگهاني افزايش مي‌يابد. بنابراين 
براي تشخيص كوبش سبك، بهتر است از اين روش استفاده شود تا تعريف حد مجاز 

براي شرايط مرزي وقوع كوبش، ساده‌تر باشد ]17[.

6-2- استفاده از منحني طيف قدرت از فشار استوانه 
در اين روش، ابتدا منحني طيف قدرت از فشار استوانه را به دست مي‌آوريم و مانند 
استوانه، شدت  فشار  شدة  منحني صافي  از   DKI و   MAPO و   IMPO محاسبة 
انتگرال هر  يا  بنابراين بيشينة مقدار منحني طيف قدرت  كوبش را محاسبه مي‌نماييم، 
از اين دو روش به عنوان شدت كوبش در آن  بازه‌اي مشخص و يا تركيبي  چرخه در 

چرخه معرفي مي‌شود.

6-3- حذف ميانگين منحني فشار
در اين روش، يك منحني صاف شده3 بهينه براي فشار استوانه به دست مي‌آوريم 
و آنرا از منحني اصلي فشار استوانه كم مي‌كنيم. منحني به دست آمده را منحني فشار 
هر  براي  كوبش  عنوان شدت  به  اصلاحاتي،  با  منحني  مقدار  بيشينة  مي‌ناميم.  كوبش 
در شكل 11   4)PKP( فشار كوبش  بيشينه  نحوة محاسبة   .]7[ معرفي مي‌شود  چرخه 

نشان داده شده است: 
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 نحوه محاسبه شدت كوبش با استفاده از روش حذف ميانگين منحني فشار و منحني 
فشار استوانه در شرايط: دور rpm 3000، بازده تنفسي 100%، جرقه BTDC 16، لامبدا 1 و 

31°C دماي هواي ورودي

شکل 11

1- Integral of  Modulus of  Pressure Oscillation Gradient
2- Ferraro

3- Smoothed Pressure
4- Peak Knock Pressure
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مقدار منحني صاف شده در هر نقطه برابر ميانگين نقاطي از چپ و راست نقطة مورد 
نظر است. توجه شود كه با افزايش تعداد نقاط ميانگين گيري، منحني صاف تر مي‌شود. 
تعداد نقاط بهينه، تابع سرعت است و تقريباً به گونه اي انتخاب مي‌شود كه حدود 2 درجه 
قبل و بعد از نقطة مورد نظر وجود داشته باشد. با انتخاب دقيق تعداد نقاط بهينه، اولين مد 

ارتعاشاتي از منحني طيف قدرت از فشار كوبش، حدود kHz 7 است.
سپس شدت كوبش1 به صورت ضريبي از ميانگين بيشينة فشار كوبش تصحيح شده 

براي چرخه‌هاي مجزا تعريف مي‌شود.

)12(

كوچكترين فشار بيشينة كوبش در نمونه برداري به عنوان اندازه اي از نوفه‌هاي پس 
زمينه شناخته مي‌شود. )معمولًا bar 0.2( و اين مقدار از تمام بيشينة فشارهاي كوبش 

كم مي‌شود تا بيشينة فشار تصحيح شده آن به دست آيد.
جبران‌گر2 به اندازة bar 1 در معادلة )12( به اين معني است كه بيشينة فشار تصحيح 
شده كمتر از bar 1 در مقدار KI تأثيري ندارد و همچنين توليد وزن دهي غير خطي 

مي‌كند. بنابراين در شرايط عدم رخداد كوبش، مقدار KI برابر صفر به دست مي‌آيد.
با استفاده از اين تعريف مي‌توان به اين نتيجه رسيد كه شرايط مرزي كوبش، حدود 
 bar معادل كوبش متوسط و بيشينة فشار bar 5است. بيشينة فشار bar 1 بيشينة فشار

10 يعني شرايط سنگين كوبش ]7[.

6-4- استفاده از مشتق منحني فشار استوانه
  3)FDM(6-4-1- مشتق اول منحني فشار استوانه

بيشينة مقدار مشتق اول با تصحيحاتي براي تعريف حد مجاز در شرايط مختلف كاري 
موتور، به عنوان شدت كوبش در اين روش شناخته مي‌شود ]17[.

 4) TDM ( 6-4-2- مشتق سوم منحني فشار استوانه
در اين روش، شدت كوبش با محاسبة مشتق سوم منحني فشار و اعمال تصحيحاتي 
براي تعريف حد مجاز در شرايط مختلف كاري موتور، به دست مي‌آيد. چكل5، ]18[ به 

اين نتيجه رسيده است كه هنگام رخداد كوبش، مشتق سوم منحني فشار، مقدار مطلق 
بيشتري دارد و اين روش بخوبي كار مي‌كند، حتي اگر تنها يك عدد در هر دو درجه ثبت 

شود. نمودار مشتق سوم منحني فشار استوانه در شكل )12( نشان داده شده است.
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نمودار مشتق سوم منحني فشار استوانه در شرايط: دور rpm 5000، بازده تنفسي %90، 
30ºC لامبدا 0/87 و دماي هواي ورودي ،BTDC 21 جرقه

شکل 12

7- ارزيابي روش‌هاي تعيين شدت كوبش 
در اين بخش از ميان روش‌هاي مختلفي كه براي تعيين شدت كوبش ارائه شد، روش 

يا روش‌هاي بهينه را انتخاب مي‌نماييم.
يك معيار براي ارزيابي روش‌هاي تعيين شدت كوبش، مقايسة مقادير شدت كوبش 
به دست آمده از روش‌هاي مختلف در شرايط كاري يكسان است. در جدول)3( به مقايسة 
شدت‌هاي كوبش به دست آمده از روش‌هاي مختلف، در 10 نقطة كاري موتور پرداخته 

شده است. 

1- Knock Intensity
2- Offset
3- First Derivative Method

1161161161231231434915239882738TDM

2/62/83/13/13/13/46/54/19/649FDM

0/360/450/470/580/610/630/991/061/875/76PKP

0/0260/0210/0100/0240/0180/0480/0970/0200/0270/038FFT

0/1330/1510/2970/2980/3890/3770/7461/411/275/77ISPO

-2/30-2/17-1/49-1/49-1/22-1/26-0/570/068-0.041.47LKSI

0/0030/0030/0050/0050/0070/0070/0680/0300.0440.476K120

6/07/09/09/010/08/014/018/018.838.7IMPOG

0/2310/1750/1960/1750/2020/2070/4880/4990.5971.65SDBP

0/2520/2460/2240/2170/2070/2280/1950/2010.1820.163DKI

2/22/43/13/13/63/45/07/06.010.2IMPO

0/1710/1970/2490/2790/3160/3200/6100/6670.8702.16MAPO

زمان جرقه )درجه قبل از نقطة مكث بالا(10/5011/2512/0012/7513/5014/2515/0015/7516.5017.25

مقايسة شدت كوبش به دست آمده از روش‌هاي مختلف  جدول 3

4- Third Derivative Method
5- Checkel
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توسعه و ارزيابي روش‌هاي تشخيص كوبش با استفاده از منحني تغييرات فشار دورن استوانه
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توجه شود كه نقاط كاري مختلف داراي شرايط يكساني اند و تنها زمان جرقه‌زني 
آنها متفاوت است. شرايط كاري يكسان شامل دور rpm 3000، بازده تنفسي %100،  
لامبدا 1 و دماي هواي ورودي 30ºC است و زاوية جرقه‌زني در نقاط مختلف، در ستون 
اول جدول برحسب زاوية لنگ قبل از مكث بالا آمده است. توجه شود كه زاوية جرقه‌زني 
معادل شرايط مرزي كوبش برابر 14/25 درجةلنگ قبل از مكث بالا است كه با استفاده 
از بررسي همزمان صداي محفظة احتراق، ارتعاشات بدنة موتور و شكل ظاهري نمودار 
فشار استوانه تعيين شده است. همچنين ذکر اين نکته ضروري است که اعداد جدول، 

مقادير بيشينه شدت کوبش در 300 چرخه مي‌باشند.
با رسم مقادير شدت كوبش بر حسب زاوية جرقه زني، مي‌توان روش‌هاي مختلف را 
با يكديگر مقايسه نمود. توجه شود كه در تمامي روش‌ها به جز روش DKI، با افزايش 
شدت كوبش )افزايش پيشي در زمان جرقه زني(، بايد مقادير به دست آمده براي شدت 
موارد  اين  شامل  اين جدول،  ارزيابي  براي  ما  معيارهاي  بنابراين  يابند.  افزايش  كوبش 
مي‌باشد: 1- رفتار نوساني در نمودار ترسيم شده وجود نداشته باشد. 2- مقادير به دست 

آمده از روش مورد نظر، پس از وقوع كوبش افزايش محسوسي داشته باشند.
در  آمده  دست  به  مقادير  بيشينة  و  انتگرال  اساس  بر  كه  روش‌هايي  كلي  مقايسه 
يك بازة مشخص از چرخة موتور مي‌باشند، معياري ديگر براي ارزيابي روش‌هاي تعيين 
شدت كوبش است. در روش‌هايي كه بر اساس انتگرال مقادير به دست آمده  در يك 
با  و  است  ضروري  كوبش  پنجرة  دقيق  تعيين  هستند،  موتور  چرخة  از  مشخص  بازة 
موتور،  عملكرد  مختلف  شرايط  در  كوبش  وقوع  پنجره  محدودة  نبودن  ثابت  به  توجه 
امكان محاسبة خودكار شدت كوبش را كاهش مي‌دهند. همچنين در اين روش‌ها شدت 
كوبش به دست آمده تا حدود زيادي به طول پنجره وابسته است، بنابراين تعريف حد 
مجاز شدت كوبش در هر چرخه مشكلتر مي‌شود. به عنوان مثال در شكل13 مشاهده 
 IMPO مي‌شود كه با افزايش پيشي در جرقه و ثابت ماندن پنجرة كوبش در محاسبة
MAPO، )9-75 زاويةلنگ( و ساير شرايط عملكرد موتور، بعد از وقوع كوبش )شرايط 
استوانه،  فشار  نمودار  بررسي همزمان شكل ظاهري  از  استفاده  با  وقوع كوبش،  مرزي 
ارتعاشات بدنة موتور و صداي محفظة احتراق تعيين مي‌شود( MAPO جهش بيشتري 
دارد و در نتيجه حد مجاز شدت كوبش، ساده‌تر تعيين مي‌شود. توجه شود كه اين نمودار 
 30ºC 3000، بازده تنفسي 80%، لامبدا1 ، دماي هواي ورودي rpm در شرايط دور
و زواياي جرقه‌زني متفاوت ترسيم شده است )شرايط ورودي اين نمودار با جدول بالا 
متفاوت است(. همچنين بسامد صافي ميان گذر برابر kHz 4-25 است و اعداد مربوط 
به ميانگين 300 چرخه‌اند. جرقة معادل شرايط مرزي كوبش در اين شرايط برابر19/5 

زاوية‌لنگ قبل از مكث بالا است.
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مقايسة IMPO ، MAPO در تعيين حد مجاز شدت كوبش شکل 13

معيارهاي مهم ديگر براي ارزيابي روش‌هاي تعيين شدت كوبش، شامل اين موارد 
است:

- حساسيت كمتر به شرايط مختلف كاري موتور مانند دور و بازده تنفسي 
- متغيرها و پارامترهاي تحليلي كمتر 

- امكان محاسبة خودكار عوامل تحليلي مورد نياز براي شدت كوبش
دارند  بيشتري  كوبش  شدت  كه  چرخه‌هايي  يعني  فشار،  حسگر  نتايج  با  تطابق   -

نوسانات بيشتري نيز نشان دهند
- تطابق با نتايج ديگر حسگرها به خصوص حسگر هاي صدا و ارتعاشات

با توجه به نتايج به دست آمده از شكل 13 و جدول 3 و با توجه به نتايج آزمايش‌هاي 
متعدد ديگر با در نظر گرفتن معيارهاي مهم براي ارزيابي روش‌هاي تعيين شدت كوبش، 

روش‌هاي بهينه شامل اين موارد اند:
)TDM( مشتق سوم منحني فشار -

)MAPO( بيشينة مقدار منحني صافي شدة فشار استوانه -
 )PKP( حذف ميانگين منحني فشار -

توجه شود كه زماني كه نوفه‌هاي پس زمينة زيادي وجود دارد )مانند سرعت‌هاي 
تند(، روش اول مناسبتر است.

 
8- نحوة تعريف حد مجاز شدت كوبش

محاسبة شدت  از  است. پس  آن  محاسبة شدت  تشخيص كوبش  براي  قدم  اولين 
كوبش بايد حد مجازي براي آن تعريف نماييم. به طور كلي حد مجاز، براي چرخه‌هاي 
مجزا و يا محاسبه اي آماري از چند چرخه در نظر گرفته مي‌شود. بهتر است براي تعيين 

محاسبات آماري از شدت كوبش در تعداد چرخه اي مشخص به اين روش عمل كنيم:
- ابتدا معادل نوفه‌هاي پس زمينه را از تمامي چرخه‌ها كم كنيم.

- براي چرخه‌هايي كه شدت كوبش منفي به دست مي‌آيد، عدد صفر را جايگزين و 
يا آنها را حذف مي‌كنيم. به عبارت ديگر مي‌توان گفت كه مقادير شدت كوبش را از يك 

صافي بالاگذر عبور مي‌دهيم.
آنها  بررسي  به  ادامه  در  دارند كه  تعريف حد مجاز وجود  براي  متفاوتي  روش‌هاي 

مي‌پردازيم:
- اولين و ساده ترين روش، تعريف حد مجازي براي تك تك چرخه‌هاست يعني 
چرخه‌هايي كه شدت كوبش در آنها بيش از حد مجاز تعيين شده باشد به عنوان چرخة 
همراه با كوبش شناخته مي‌شوند. چون پديدة كوبش، تغييرات چرخه به چرخة زيادي دارد، 
ممكن است فقط در تعداد بسيار كمي از چرخه‌ها، كوبش رخ دهد. بنابراين در اين روش 
بايد حد مجازي براي درصد چرخه‌هاي همراه با كوبش تعريف شود كه اين حد مجاز 
بستگي به نوع كاربرد دارد و براي تنظيم1 جرقة پايه برابر 2 تا 3 درصد در نظر گرفته 
مي‌شود. تعداد چرخة بهينه براي تشخيص كوبش در مقاله، اثر عوامل مهم در تشخيص 

كوبش ارائه شده است.
افزايش دامنه براي چند چرخة  -  در روشي ديگر، مقادير شدت كوبش بر حسب 
متوالي، ترسيم مي‌شود. هرگاه يك پرش ناگهاني در يكي از پيشرفتها وجود داشته باشد، 

مي‌توان نتيجه گرفت كه كوبش رخ داده است ]19[.
ميانگين  براي  تعريف حد مجازي  از ساده‌ترين و مهمترين روش‌ها،  ديگر  - يكي 
در  مجاز  حد  تعريف  به  نيازي  روش  اين  در  بنابراين  است.  شده  اصلاح  كوبش  شدت 
اين حد مجاز به روش محاسبة شدت كوبش و شرايط كاري  نداريم.  چرخه‌هاي مجزا 

موتور وابسته است.

1- Calibrate
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تشخيص اشتباه كوبش: 0 چرخه
تشخيص صحيح كوبش سبك: 8 چرخه

تشخيص صحيح كوبش سنگين: 7 چرخه
عدم تشخيص كوبش: 0 چرخه

اشتباه و  نواحي تشخيص  از چرخه‌ها در  از 3411 چرخه كاري، هيچ يك  بنابراين 
عدم تشخيص كوبش قرار نگرفته‌اند و نشان دهندة تنظيم دقيق عوامل تشخيص كوبش 

در پايشگر است.
با روش مرجع استفاده مي‌شود. براي  از نمودار 15 براي مقايسة نهايي روش دوم 
انتخاب بهينة عوامل محاسباتي روش دوم، بهتر است از ضريب ارتباطي )CC(1 به اين 

صورت استفاده شود:

)14(

با  مجزا  چرخه‌هاي  در  كوبش  )x)i شدت  چرخه‌ها،  تعداد  برابر   N معادله  اين  در 
استفاده از روش مرجع و)y)i شدت كوبش روش دوم در هر چرخه است. 

با استفاده از اين معادله، عوامل محاسباتي روش دوم به گونه اي تغيير داده مي‌شود 
كه بيشترين CC را داشته باشيم. به عنوان مثال براي انتخاب بسامد‌هاي بهينة صاف 
شدن ميان گذر علامت حسگر كوبش، نموداري دو بعدي ترسيم مي‌شود كه محور افقي 
آن پر بسامد و محور عمودي آن، كم بسامد صافي ميان گذر باشد و CC براي تمامي 
نقاط اين نمودار محاسبه مي‌شود. بسامد‌هاي نقطه‌اي كه بيشترين CC را داشته باشد، 
به عنوان بسامد‌هاي بهينة صاف شدن انتخاب مي‌شوند. توجه شود كه براي كاهش حجم 
انتخاب  بهينه  بسامد‌هاي  احتمالي  محدودة  برابر  محورها،  تغييرات  محدودة  محاسبات، 

مي‌شود.

بازده   ،3100  rpm دور  شرايط:  در   MAPO با  پايشگر  محاسباتي  روش  مقايسة 
50ºC لامبدا 0/8 و دماي هواي ورودي ،BTDC 12 تنفسي 140%، جرقه

شکل 15

1- Cross Correlation

اگر توزيع شدت كوبش براي چرخه‌هاي بدون كوبش رسم شود، منجر به يك   -
توزيع گاوسي مي‌شود. توجه شود كه شدت كوبش در اين حالت، اندازه اي از نوفه‌هاي 
پس زمينه است. با وقوع كوبش، توزيع شدت آن از حالت گاوسي خارج مي‌شود، يعني 
باعث ايجاد محدودة وسيعتر توزيع مي‌شود ]15[. با اين مشاهده، ضريب COV را براي 

شدت كوبش تعريف مي‌كنيم. اين ضريب با افزايش شدت كوبش افزايش مي‌يابد:

)13(

به  نيازي  و  تعريف شود   COV براي  مجازي  بايد حد  نيز  روش  اين  در  بنابراين 
تعريف حد مجاز در چرخه‌هاي مجزا نيست. 

- روشي جالب براي تشخيص كوبش، تعريف دو حد مجاز براي چرخه‌هاي مجزاست. 
گذر از حد مجاز اول براي درصد كمي از چرخه‌ها، نشان دهندة وقوع كوبش نيست ولي 
مثال  عنوان  به  بيشتر شود.  دوم  مجاز  از حد  نبايد  از چرخه‌ها  هيچ يك  كوبش  شدت 
در روش MAPO مي‌توان حد مجاز دوم را برابر ENSP/1000 در نظر گرفت كه 
ENSP سرعت دوراني موتور بر حسب rpm است. اين روش در تنظيم کردن عوامل 
مورد نياز در تشخيص كوبش با استفاده از علامت حسگر كوبش، كاربرد فراواني دارد. 
از چند چرخه، تعريف  توجه شود كه مي‌توان حد مجاز دوم را براي محاسبه‌اي آماري 

نمود. 

9- مقايسة دو روش تشخيص كوبش و  انتخاب عوامل بهينة 
محاسباتي 

به طور كلي براي مقايسة دو روش تعيين شدت كوبش، مي‌توان يكي را به عنوان 
روش مرجع انتخاب كرد و با استفاده از نموداري شبيه شكل 14، روش ديگر را با آن 
 MAPO مقايسه نمود. به عنوان مثال براي تنظيم کردن عوامل حسگر كوبش، روش
با استفاده از نمودار فشار استوانه را به عنوان روش مرجع انتخاب نموده و روش محاسباتي 
ECU شبيه محاسبه  )روش محاسباتي  انتخاب مي‌شود  دوم  عنوان روش  به   ECU
طوري  را  دوم  روش  عوامل  آنگاه  است(،  استوانه  فشار  نمودار  از  استفاده  با   IMPO
يا  و  اشتباه  تشخيص  نواحي  در  از چرخه‌ها  تغيير مي‌دهيم كه شدت كوبش هيچ يك 
عدم تشخيص قرار نگيرد. به عبارت ديگر با استفاده از اين نمودار مي‌توان روش دوم را 

ارزيابي نمود.

مقايسه و ارزيابي دو روش تعيين شدت كوبش شکل 14

نمونه اي از نمودار 14 در شكل 15 ديده مي‌شود، تعداد نقاط در مناطق مختلف اين 
نمودار به اين شرح است:

احتراق عادي: 3396 چرخه
خطر تشخيص اشتباه كوبش: 0 چرخه
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10- نتيجه گيري
براي تشخيص وقوع كوبش در شرايط خاصي از عملكرد موتور، ابتدا معياري براي 
شدت كوبش در آن شرايط ارائه داده و سپس حد مجازي براي شدت كوبش تعيين شده 
پردازش  استوانه  فشار  منحني  اطلاعات  بايد  كوبش،  شدت  تعيين  براي  مي‌شود.  ارائه 
شوند. تبديل فورية سريع و صاف شدن رقومي از مهمترين روش‌هاي پردازش اطلاعات 
حسگرهاست. تبديل فورية سريع بسامد اصلي نوسانات علامت ورودي را مشخص مي 
نمايد و صاف شدن رقومي نوسانات ايجاد شده با بسامد‌هاي غير دلخواه را حذف مي‌نمايد.

روش‌هاي زيادي براي تعيين شدت كوبش با استفاده از علامت فشار درون استوانه 
وجود دارند. دراين مقاله تمامي روش‌هاي تعيين شدت كوبش بررسي شده و با استفاده از 
مقايسة نتايج آزمون در شرايط ثابت؛ روش‌هاي مشتق سوم منحني فشار، بيشينة مقدار 
منحني صافي شدة فشار استوانه و حذف ميانگين منحني فشار به عنوان روش‌هاي بهينه 
)مانند  دارد  زيادي وجود  زمينه  نوفه‌هاي پس  توجه شود هنگامي كه  اند.  انتخاب شده 

سرعت‌هاي تند(،  روش اول مناسبتر است.
پس از تعيين شدت كوبش با روشي مناسب، ‌بايد حد مجازي براي آن تعريف نماييم 
كه مرز وقوع كوبش را مشخص نمايد. روش‌هاي مختلفي براي تعيين حد مجاز شدت 
ارائه شده است كه  كوبش، در چرخه‌هاي مجزا و يا محاسبه اي آماري از چند چرخه، 
مي‌توان گفت روش بهينه تعريف دو حد مجاز براي چرخه‌هاي مجزاست.گذر از حد مجاز 
اول براي درصد كمي از چرخه‌ها، نشان دهندة وقوع كوبش نيست ولي شدت كوبش 
هيچ يك از چرخه‌ها نبايد از حد مجاز دوم بيشتر شود. توجه شود كه مي‌توان حد مجاز 

دوم را براي محاسبه اي آماري از چند چرخه، تعريف نمود. 
مرجع  روش  عنوان  به  را  يكي  مي‌توان  كوبش،  تشخيص  روش  دو  ارزيابي  براي 
محاسباتي،  بهينة  عوامل  انتخاب  براي  کرد.  مقايسه  آن  با  را  ديگري  و  نمود  انتخاب 
منحنيهاي1 ضريب ارتباطي را بر حسب دو عامل انتخابي ترسيم نموده و نقطه اي كه 

بيشترين ضريب را دارد، به عنوان نقطة بهينه انتخاب مي‌شود.
تحليلي  طور  به  خوبي  تقريب  با  مي‌توان  را  احتراق  محفظة  ارتعاشاتي  بسامد‌هاي 
از منحني فشار استوانه در  از نمودار طيف قدرت  با استفاده  پيش بيني نمود. همچنين 
شرايط وقوع كوبش، مي‌توان آنها را مشاهده نمود. توجه شود كه بسامد اصلي نوسانات 
ايجاد شده در اثر كوبش براي اين موتور حدود 8kHz است. تعيين دقيق اين بسامد‌ها 
براي بررسي اثر صاف شدن و مكان بهينة قرار گيري حسگر فشار استوانه، كاربرد زيادي 

دارند.

سپاسگزاري
بدين وسيله از همكاري شركت ايپكو در اجراي آزمايشها و به ويژه آقايان مهندس 
غفوري، محمودي، مرادي و رستمي كه اطلاعات ارزشمندي در اختيارم قرار دادند، تشكر 

و قدرداني مي‌گردد.
فهرست علائم

قبل از نقطه مرگ بالا BTDC

(Cross Correlation) ضريب ارتباطي CC

سرعت دوراني موتور بر حسب دور در دقيقه ENSP

(Knock Intensity)  شدت كوبش KI

تعداد چرخه‌هاي تحليل شده N

تعداد نمونه‌هاي فشار در يك چرخه n

منحني فشار استوانه كه از صافي اي ميان گذر عبور داده شده است Pbp

منحني فشار استوانه كه از صافي اي بالا گذر عبور داده شده است Php

(Power Spectrum) طيف قدرت PS
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Abstract
There are several methods for determining the knock intensity using cylinder pressure data, evaluation 

and development of these methods by analyzing test bench datasets is the basic issue of this study. At first, 
the methods for knock intensity determination are investigated and optimal methods are introduced by com-
paring test results in the fixed conditions. After determining the knock intensity by an appropriate method, 
threshold values must be determined for identifying knock borderline. Several methods for determining 
threshold values in individual cycles or statistical parameters of multiple cycles are introduced. 

Two methods for determining knock intensity can be compared by assuming one of them as the reference 
method, the way for comparison and selection of optimal parameters for second method are represented. 
Note that important parameters for analyzing of transducers› data, such as digital filtering and Fast Fourier 
Transformation (FFT), are introduced. FFT determines the main oscillation frequencies and digital filtering 
omits undesired frequencies.

Investigations of the test results show that knock is occurred in special frequencies because of acoustic 
vibration modes, some methods for determining of these frequencies are introduced. It should be mentioned 
that the main oscillation frequency due to knock is about 8 kHz. Exact determination of these frequencies is 
important for investigation of filtering and optimal transducer location. 
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