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چكيده
متغيرهاي زيادي در اندازه گيري و تحليل علائم (سيگنال) فشار درون استوانه براي تشخيص صحيح كوبش تأثيرگذار مي باشند. متغيرهاي 
اندازه گيري شامل بسامد نمونه برداري، تعداد چرخه هاي مورد نياز براي تشخيص صحيح كوبش، محل نصب حسگر و طريقة نصب آن است. 
متغيرهاي تحليل داده ها شامل خصوصيات تصفيه (فيلتراسيون)، انتخاب پنجرة محاسباتي از چرخة  موتور، نحوة تعريف شدت كوبش و روش 
استفاده از آن براي تشخيص كوبش مي باشد. اثر اين متغيرها در تشخيص كوبش به همراه نحوة انتخاب بهينة آنها با استفاده از تحليل نتايج 
آزمونهاي انجام شده با موتور ملي پرخوران در اين مقاله ارائه شده است. يادآوري اين نكته ضروري است كه بر خلاف بيشتر مقالات، مقادير 

يا روش هاي بهينة ارائه شده براي شرايط كاري خاصي از موتور نبوده است و تقريباً تمامي محدودة عملكرد آن را در بر مي گيرد.
تبديل فوريه سريع و تصفية رقومي از روش هاي مهم براي پردازش اطلاعات حسگرها مي باشندكه نحوة محاسبه و كاربرد آنها بررسي 
شده است. تبديل فورية سريع بسامد اصلي نوسانات علائم ورودي را مشخص و تصفية رقومي نوسانات ايجاد شده را با بسامدهاي غير 

دلخواه حذف مي نمايد.
با بررسي نتايج آزمونها مشخص مي شود كه كوبش در بسامدهايي خاص به علت حالت(مد)هاي ارتعاشاتي صوتي در محفظة احتراق رخ 
مي دهد كه روش هايي براي پيش بيني و محاسبة اين بسامدها ارائه شده است. يادآوري: بسامد اصلي نوسانات ايجاد شده در اثر كوبش در 
اين موتور حدود 8 كيلوهرتز مي باشد. به طور كلي تعيين دقيق اين بسامدها براي بررسي اثر تصفيه و مكان بهينة قرار گيري حسگر فشار 

استوانه، كاربرد زيادي دارند.

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/6/12   پذيرش نهايي مقاله: 88/12/1

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة هفدهم /زمستان 1388

بررسي اثر متغيرهاي مهم در تشخيص كوبش با استفاده از علائم فشار درون استوانه در موتور بنزيني

4 

 1- مقدمه
■ كوبش يكي از متغيرهاي اساسي است كه بر روي توان خروجي، 
بازده حرارتي و عمر موتور بنزيني تأثيرگذار است، زيرا كوبش عامل مهمي 
است كه نسبت تراكم و بازدة تنفسي را محدود مي كند و با ايجاد موج هاي 
فشاري شديد و شكستن لاية  مرزي حرارتي، باعث تخريب موتور مي شود 
[1]. اگر بتوان اين پديده را به طور دقيق و خودكار در شرايط آزمايشگاهي1 
تشخيص داد، مي توان آنرا با روش هاي مختلف مانند تغيير زاوية جرقه زني، 
رقت (نسبت هوا به سوخت) و... مهار نمود تا موتور در شرايط نزديك به 
وقوع كوبش قرار گيرد و وارد محدودة آن نشود. در اين شرايط است كه 

موتور با بيشترين بازده كار مي كند و آسيبي به آن نمي رسد.
سامانة پايش موتور2 با استفاده از تحليل علائم حسگر كوبش3، وظيفه 
نياز  مورد  متغيرهاي  و  جداول  كه  دارد  عهده  بر  آن را  پايش  و  تشخيص 
براي اين منظور با استفاده از علائم فشار درون استوانه تنظيم مي شوند. 
فشار  حسگر  كوبش،  تشخيص  براي  حسگر  دقيق ترين  ديگر  عبارت  به 
موتور  بدنة  ارتعاشات  حسگر  (مانند  حسگرها  ساير  و  است  استوانه  درون 
كه در توليد انبوه خودرو استفاده مي شود، حسگر صدا، حسگر دماي ديوارة 
گازهاي  دماي  حسگر  حرارت،  انتقال  اندازه گيري  براي  احتراق  محفظة 
خروجي، حسگر جريان يوني و ...) با استفاده از آن تنظيم مي شوند و علت 
عدم استفاده از آن در خودرو، قيمت گران و پيچيدگي نصب آن مي باشد، 
بنابراين تشخيص كوبش با استفاده از علائم فشار درون استوانه از اهميت 

ويژه اي برخوردار است.
تاكنون روش هاي متفاوتي براي تشخيص كوبش با حسگر فشار درون 
استوانه ارائه شده است، اما تفاوت روش ها و اثر متغيرهاي اندازه گيري و 
بررسي  كوبش  تشخيص  بهبود  براي  استوانه  درون  فشار  علائم  تحليل 
خاصي  كاري  شرايط  براي  مقالات،  بيشتر  نتايج  همچنين  است.  نشده 
ارائه شده است. با استفاده از روش ها و متغيرهاي ارائه شده در اين مقاله، 
امكان بهبود تشخيص كوبش در تمامي نقاط كاري موتور فراهم مي شود.

2- سخت افزارها و نرم افزارها
توجه شود كه تمامي آزمايشها در اتاق آزمون شركت تحقيقات موتور 
ايران خودرو انجام شده است و به طور كلي سخت افزارهاي مورد استفاده 

براي آزمايش، شامل اين موارد مي باشند:

Test bench - 1
ECU (Engine Control Unit) - 2

Knock Sensor - 3

1- موتور ملي با مشخصات
چهاراستوانه، دو سوخته (گاز و بنزين) و پرخوراننوع موتور
1,646 ليترحجم موتور
9,9نسبت تراكم
78,6 ميلي مترقطر استوانه

85 ميلي مترطول مسير سمبه
134,5 ميلي مترطول دسته سمبه
3,5 بارفشار پاشش سوخت

2- لگام ترمز
به طور كلي با استفاده از اين وسيله مي توان با يك ورودي، يكي از 
متغيرهاي اصلي خروجي يعني دور موتور و يا گشتاور خروجي را ثابت نمود 
و با ورودي دريچه گاز يكي از متغيرهاي دور موتور، گشتاور خروجي، بازدة 

تنفسي و يا خود دريچه گاز را در مقدار دلخواه تنظيم نمود. 
3- حسگر فشار درون استوانه

در آزمايش ها از دو نوع حسگر فشار استفاده شده است. حسگر فشار 
شمعي4  (KISTLER 6117BFD13) كه به جاي شمع معمولي بسته 
مي شود و علاوه بر ايجاد جرقه، فشار درون استوانه را نيز ثبت مي كند. 
كاري  شرايط  در  ولي  مي باشد  آن  نصب  سادگي  حسگر  اين  مهم  مزيت 
مي شود.  مواجه  احتراق  عدم  مشكل  با  بزرگ  تنفسي  بازدة  با  موتور 
همچنين اين حسگر قادر به ثبت نوسانهاي اصلي ايجاد شده در اثر كوبش 
نمي باشد. نوع ديگر حسگر فشار (AVL GH12D)، با ايجاد سوراخهايي 
آن  نصب  پيچيدگي  حسگر  اين  عمدة  مشكل  مي شود.  نصب  بستار5  در 
است. خصوصيات كامل اين حسگرها مانند محدودة كاري, بسامد طبيعي, 

تغيير در حساسيت و... در مرجع [2] آمده است.
4- حسگر زاوية لنگ

حسگر  اين  از  لنگ  زاوية  حسب  بر  استوانه  فشار  منحني  رسم  براي 
استفاده مي شود.

 5- رابط هاي حسگر فشار درون استوانه و رايانه
علائم خروجي از حسگر فشار درون استوانه وارد تقويت كننده مي شود. 
خروجي تقويت كننده را مي توان در نوسان نما(اسيلوسكوپ) مشاهده نمود 
و يا به همراه علائم حسگر لنگ، وارد سخت افزار Indimaster نمود. در 
نهايت علائم خروجي از طريق مجراي چاپگر6 وارد رايانه و امكان رسم 

منحني فشار استوانه فراهم مي شود.

Spark Plug Pressure Transducer - 4
Cylinder Head - 5

Printer Port - 6
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6- رابط هاي موتور و رايانه
رابط ES590 از زير مجموعه ETAS، براي برقراي ارتباط بين رايانه 
برقراري اين  آزمايشگاهي1، به كار برده مي شود. با  موتور  و واحد پايش 

ارتباط مي توان فرمان دلخواه را به تمامي عملگرها صادر نمود.
همچنين از نرم افزارهايي براي اندازه گيري 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 مي توان گفت كه محدودة تغييرات شرايط عملكرد موتور 

براي آزمايش ها بدين شرح مي باشد:

5500-850 دور بر دقيقهمحدودة سرعت
140-70 درصدبازدة تنفسي

لامبدا (نسبت هوا به سوخت 
واقعي تقسيم بر معادل درست 

(استوكيومتري) آن)
0,7-1,2

95 و 87عدد اكتان بنزين
از حالت بدون وقوع كوبش تا كوبش سنگينزمان جرقه زني

60-25 درجه سانتيگراددماي هواي ورودي
100-40 درجه سانتيگراددماي آب خنك كاري

4- نكات مهم در پردازش اطلاعات حسگرها
تصفية  و  فوريه  سريع  تبديل  فوريه،  تبديل  معرفي  به  بخش  اين  در 

رقومي پرداخته مي شود.
4-1- تبديل فوريه 

سينوسي  علائم  از  مجموعه اي  به  مي توانند  پيوسته  متناوب  علائم 
تجزيه شوند، به طوري كه دامنه و فاز اجزا تابعي از بسامد باشند. بنابراين 
تبديل  اين  بسامد.  حوزة  در  تابعي  اطلاعات  بيان  يعني  فوريه  تبديل 
اطلاعات كاملاً يكساني با تابع اصلي دارد. نكتة مهم در استفاده از نمودار 
به دست آمده از تبديل فوريه اين است كه بيشترين بسامدي از اجزا كه 
مي تواند تحليل شود (بسامد نايكوئيست), نصف بسامد نمونه برداري است 

.[3]
ETK ECU - 1

  2(FFT) 4-2- تبديل سريع فوريه
با  اجزايي  به  را  اعداد  از  دنباله  يك   3DFT فوريه  گسستة  تبديل 
اما  دارد  زيادي  كاربرد  عملگر  اين  مي كند.  تبديل  متفاوت  بسامدهاي 
محاسبة مستقيم آن از تعريف، به كندي صورت مي پذيرد. FFT قاعده اي 
قاعده  متداول ترين  مي باشد.  آن  معكوس  و   DFT محاسبة  براي  كارآمد 
براي محاسبة FFT، قاعدة Cooley-Tukey است. اين قاعده بر اساس 
تقسيم نمودن تعداد داده ها به اجزاي كوچكتر4 به طور بازگشتي5 مي باشد. 
در صورتي كه تعداد داده ها تواني از 2 باشد، به طور متناوب مي توان آنها 
را به دو بخش مساوي تقسيم نمود و در اين حالت قاعدة بسيار كارآمد 
است. روش كامل محاسبة تبديل فوريه گسسته با استفاده از اين قاعده، 

در مرجع [4] آمده است.
قدرت از  طيف  نمودار  استوانه,  منحني فشار  فوريه  تبديل  محاسبة  با 
منحني فشار استوانه در هر چرخه  به دست مي آيد. توجه شود كه به دليل 
تغييرات زياد چرخه  به چرخة  شدت كوبش در شرايطي ثابت از عملكرد 
موتور، نمودار طيف قدرت از منحني فشار استوانه براي هر چرخه  به طور 
استوانه  فشار  نمودار  از  ميانگين گيري  امكان  و  مي شود  محاسبه  جداگانه 
در چند چرخه  وجود ندارد. با استفاده از اين نمودار مي توان دامنة نوسانات 
(بسامد  ممكن  بسامد  بيشينة  در  بسامد  هر  در  را  استوانه  فشار  منحني 
وقوع  شرايط  در  را  نموداري  چنين   (1) شكل  نمود.  تعيين  نايكوئيست) 
كوبش سنگين، نشان مي دهد. اهميت اين گونه نمودارها در تعيين بسامد 
حالت(مد)هاي ارتعاشاتي و  دامنة نسبي آنها مي باشد. نمودار نشان مي دهد 
اول  محيطي  ارتعاشاتي  حالت(مد)  با  مطابق  كه  كوبش  اصلي  بسامد  كه 
است, در حدود 8 كيلوهرتز مي باشد. توجه شود كه منحني فشار استوانه 
در شرايط سرعت دوراني 5000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 90 درصد، زمان 
جرقه زني 21 درجه قبل از نقطة مكث بالا، لامبدا 0,87 و دماي هواي 

ورودي 30 درجه سانتيگراد به  دست  آمده است.

Fast Fourier Transformation - 2
Discrete Fourier Transformation - 3

Divide and Conquer Algorithm - 4
Recursively - 5
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منحني فشار استوانه و نمودار طيف قدرت از آن شكل 1

4-3- تصفية رقومي 
تصفية رقومي، قاعده اي محاسباتي است كه يك دنباله از اعداد ورودي 
را به خروجي تبديل مي كند. در اين روش يك دنباله از بسامدها از دنبالة 

ورودي حذف مي شوند. 
براي محاسبة منحني تصفيه شده، تبديل فورية علائم اصلي، محاسبه 
براي  تبديل  مقدار  به طوري كه  مي شود،  ضرب  پنجره اي  تابع  يك  با  و 
بسامدهاي غيردلخواه صفر مي شود. سپس معكوس تبديل فوريه محاسبه 

مي شود و علائم تصفيه شده به دست مي آيد. 
صافي پايين گذر1: بدون حذف بسامدهاي كمتر از بسامد برش، حذف 

كامل بسامدهاي بيشتر از بسامد برش
صافي بالا گذر2: بدون حذف بسامدهاي بيشتر از بسامد برش، حذف 

كامل بسامدهاي كمتر از بسامد برش
صافي ميان گذر3: بدون حذف بسامدها در نوار مشخص شده، حذف 

كامل بسامدهاي خارج از نوار [5].
و  كوبش  وقوع  شرايط  در  استوانه  فشار  منحني  از  هايي  نمونه 
نمودارهاي تصفيه شده آن و همچنين روش محاسبة منحني تصفيه شده 

در نرم افزارها, در مرجع [2] آمده است.
Low Pass Filter - 1
High Pass Filter - 2

Band Pass Filter - 3

5- تعيين شدت كوبش
روش هاي  ارزيابي  براي   [6] مرجع  در  شده  ارائه  نتايج  به  توجه  با 
تعيين شدت كوبش با استفاده از مقايسة نتايج آزمون در شرايط ثابت، از 

روش هايي براي تعيين شدت كوبش استفاده شده است:
- حذف ميانگين منحني فشار
- مشتق سوم منحني فشار

با  كوبش  شدت  تعيين  نحوة  خلاصه،  طور  به  بخش  اين  ادامة  در 
استفاده از اين دو روش بيان مي شود.

5-1- حذف ميانگين منحني فشار
در اين روش، منحني تصفيه شدة4 بهينه براي فشار استوانه محاسبه و 
از منحني اصلي فشار استوانه كم مي شود. منحني به دست آمده, منحني 
فشار كوبش  ناميده مي شود. بيشينة مقدار منحني با اصلاحاتي، به عنوان 
شدت كوبش در هر چرخه  معرفي مي شود [7]. نحوة محاسبة فشار بيشينة 

كوبش (PKP)5  در شكل (2) نشان داده شده است.
 

نحوة محاسبة شدت كوبش با روش حذف ميانگين منحني فشار شكل 2

منحني فشار استوانه در شكل (2) با استفاده از روش حذف ميانگين 
 3000 دوراني  سرعت  شرايط:  در  استوانه  فشار  منحني  و  فشار  منحني 
از  قبل  درجه  جرقه زني 16  زمان  درصد،  تنفسي 100  بازده  دوربردقيقه، 
سانتيگراد  درجه   31 ورودي  هواي  دماي  و   1 لامبدا  بالا،  مكث  نقطة 

محاسبة شدت كوبش ترسيم شده است.
چپ  از  نقاطي  ميانگين  برابر  نقطه  هر  در  شده  صاف  منحني  مقدار 
نقاط  تعداد  افزايش  با  كه  شود  توجه  مي باشد.  نظر  مورد  نقطة  راست  و 
سرعت  تابع  بهينه،  نقاط  تعداد  ميشود.  صاف تر  منحني  گيري،  ميانگين 
دوراني موتور است و به گونه اي انتخاب مي شود كه حدود 2 درجه قبل و 
بعد از نقطة مورد نظر وجود داشته باشد. با انتخاب دقيق تعداد نقاط بهينه، 

Smoothed Pressure - 4
PKP: Peak Knock Pressure - 5

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


اميرحسن كاكايى/ محمد مومنى موحد/ على اصغر محمودى/ محمد غفورى كوهساره

 7فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة هفدهم /زمستان 1388

اولين حالت(مد) ارتعاشاتي از منحني طيف قدرت از فشار كوبش، حدود 
7 كيلوهرتز مي باشد.

5-2- مشتق سوم منحني فشار 
فشار  منحني  سوم  مشتق  محاسبة  با  كوبش  شدت  روش،  اين  در 
مختلف  شرايط  در  مجاز  حد  تعريف  براي  تصحيحاتي  اعمال  و  استوانه 
كاري موتور به دست مي آيد. چكل1  [8] به اين نتيجه رسيده است كه 
بيشتري  مطلق  مقدار  كوبش،  وقوع  هنگام  در  فشار  منحني  سوم  مشتق 
دارد و اين روش حتي با ثبت يك عدد در هر دو درجه دقت مناسبي دارد. 
نمودار مشتق سوم منحني فشار استوانه در شكل (3) نشان داده شده است.

 

نمودار مشتق سوم منحني فشار استوانه شكل 3

شرايط:  در  استوانه  فشار  منحني  سوم  مشتق  نمودار   (3) شكل  در 
سرعت دوراني 5000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 90 درصد، زمان جرقه زني 
21 درجه قبل از نقطة مكث بالا، لامبدا 0,87 و دماي هواي ورودي 30 

درجه سانتيگراد ترسيم شده است.
دوم  روش  موتور،  تند  دوراني  سرعت هاي  در  كه  است  ذكر  قابل 

مناسب تر است.

6- حالت(مد)هاي ارتعاشاتي صوتي
در  استوانه  فشار  منحني  از  قدرت  طيف  نمودار  آوردن  دست  به  با 
تمامي شرايط كاري موتور در هنگام وقوع كوبش، مشاهده مي شود كه 
همواره دامنه هاي بيشتر در بسامدهايي خاص رخ مي دهند. اين پديده با 
رسم منحني فشار استوانه و نمودار طيف قدرت از آن در شرايطي كاملاً 
متفاوت, در مرجع [2] نشان داده شده است. در ادامة اين بخش به بررسي 

علت وقوع اين پديدة مهم  پرداخته مي شود.
كوبش در بسامدهايي خاص به علت حالت هاي ارتعاشاتي صوتي در 
محفظة احتراق رخ مي دهد. اين موجها از سرعت تند آزاد شدن انرژي در 

Checkel - 1

هنگام وقوع خوداشتعالي به وجود مي آيند. حالت هاي ارتعاشاتي مي توانند 
محيطي و شعاعي باشند و بسامدها براي موتورهاي اشتعال جرقه اي در 

اندازه خودروهاي سواري در حدود 25-5 كيلوهرتز هستند.
حالت هاي ارتعاشاتي براي محفظة احتراق استوانه اي شكل مي توانند 
به طور تحليلي با استفاده از معادلة (4) پيش بيني شوند، در حالي كه براي 
شكل هاي پيچيده تر بايد از روش هاي عددي استفاده نمود. براي اولين 
بار، دراپر2  [9] در سال 1938 اين معادله را ارائه كرد. دركي مناسب از 
اطلاعات  تحليل  و  اندازه گيري  هنگام  صوتي،  ارتعاشاتي  حالت(مد)هاي 
فشار استوانه براي تشخيص كوبش به ويژه براي بررسي اثر تصفيه و مكان 

بهينه قرارگيري حسگر كاربرد زيادي دارد.
  (4)

كه در آن: 
m : شمارة حالت(مد) نوساني محيطي
n : شمارة حالت(مد) نوساني شعاعي

 : بسامد ارتعاشاتي براي حالت(مد) m,n بر حسب هرتز
 : ضريب حالت(مد) ارتعاشاتي

C : سرعت صوت بر حسب متر بر ثانيه
B : قطر استوانه بر حسب متر

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

شكل(4) بعضي از حالات تشديد شعاعي و محيطي را نشان مي دهد. 
همچنين در جدول(1) پنج حالت ارتعاشاتي صوتي اول و بسامد آنها وجود 
دارد. سرعت صوت براي محاسبة بسامد حالات ارتعاشاتي برابر 1000 متر 
بر ثانيه در شرايط وقوع كوبش در نظر گرفته شده است [10]. نويسندگان 

متعددي، ضريب حالت ارتعاشاتي را تخمين زده اند [11].

 Draper - 2
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نمودار بعضي از حالات تشديد محيطي و شعاعي [5] شكل 4

حالات ارتعاشاتي صوتي و بسامد آنها جدول 1

1,10,13,02,01,0m , n

    
 Mode
Shape

5,3323,8324,2013,0541,841nm,ρ  
21,615,417,112,37,5 nmf ,

نشان  را  معادله  اين  خوب  تقريب  شكل(1)،  با  بسامدها  اين  مقايسة 
مي دهد. براي به دست آوردن نتايج دقيقتر شبيه سازي رايانه اي با استفاده 

از روش اجزاي محدود يا برنامه هاي CFD لازم است.
هر  براي  فشار  نوسانات  بيشترين  كه  است  ضروري  نكته  اين  ذكر 
حالت هنگامي به دست مي آيد كه حسگر بين خطوط گره قرار گيرد. به 

عنوان مثال حسگر قرارگرفته در مركز محفظة احتراق، براي تمام حالات 
حالات  به  كه  دارد  تمايل  و  مي گيرد  قرار  گره  خط  يك  روي  محيطي 

ضعيفتر شعاعي پاسخ دهد [12].

در  استوانه  درون  فشار  اندازه گيري  متغيرهاي  اثر   -7
شدت كوبش

در اين بخش اثر متغيرهاي اندازه گيري فشار درون استوانه در شدت 
كوبش بررسي و نحوة انتخاب بهينة آنها توضيح داده مي شود. اين متغيرها 
تشخيص  براي  نياز  مورد  چرخه هاي  تعداد  نمونه برداري،  بسامد  شامل 

صحيح كوبش، محل نصب حسگر و طريقة نصب آن مي باشد. 
7-1- اثر تعداد چرخه ها در شدت كوبش

متوسط1  مؤثر  فشار  محاسبة  براي  چرخه   تا 300  تعداد 200  معمولاً 
در نظر گرفته مي شود. آيا اين تعداد چرخه  براي محاسبة شدت كوبش با 
توجه به تغييرات چرخه  به چرخة  آن كافي است؟ براي پاسخ به اين سوال 
پرداخته  متوالي  چرخه   چند  در  كوبش  شدت  تغييرات  ميزان  بررسي  به 
مي شود. شكل (5) تغييرات فشار بيشينة كوبش را بر حسب شمارة چرخه  

در شرايط كوبش متوسط نشان مي دهد.

تغييرات فشار بيشينة كوبش در شرايط كوبش متوسط، سرعت دوراني 3000 
دوربردقيقه و بازده تنفسي 100 درصد

شكل 5

در شكل (6) نمودار بسامد انباشته2 براي فشار بيشينة كوبش در سه 
زمان جرقه زني متفاوت ديده مي شود. در شرايطي كه بيشترين پيشي در 
زمان جرقه زني وجود دارد, تنها 20 درصد چرخه ها فشار بيشينه اي بيش 
از 0,25 بار (نوفه هاي پس زمينه در نمودار فشار) دارند و به عنوان چرخه  

همراه با كوبش شناخته مي شوند.

MEP - 1
Cumulative Frequency - 2
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اثر تعداد چرخه ها در بيشينه و كمينة شدت كوبش محاسبه شده در سرعت 
دوراني 3000 دوربردقيقه و بازده تنفسي 100 درصد

شكل 7

نتايج اين شكل ها نگران كننده است و نشان مي دهد كه بايد كمينة 
تعداد 1000 چرخه  براي محاسبة شدت كوبش در نظر گرفته شود و در 
اين حالت ميزان عدم اطمينان حدود 30 درصد است. البته توجه شود كه 
كوبش  شدت  و  مي دهد  نشان  را  نمونه  براي 500  نهايي  حد  مقدار  اين 
اگر  بنابراين  نزديكترند.  چرخه    4000 مقدار  به  چرخه ها  از  زيادي  تعداد 
امكان تحليل تعداد كمي چرخه  وجود دارد (به عنوان مثال به دليل ظرفيت 
اطلاعات يا زمان اندازه گيري محدود) مي توان اندازه گيري را چندين بار 
انجام داد و از حدهاي نهايي شدت كوبش چشم پوشي كرد و يا از آنها 

ميانگين گيري نمود.
7-2- اثر بسامد نمونه برداري بر شدت كوبش

بزرگ،  بسامدي  با  ابتدا  نمونه برداري،  بسامد  اثر  بررسي  براي 
داده برداري مي شود (0,1 درجه در سرعت دوراني 5000 دوربردقيقه يعني 
منحني طيف قدرت از  كيلوهرتز)، سپس با استفاده از رسم  معادل 300 
نمودار فشار استوانه (شكل8)، بيشترين بسامد مفيد براي تحليل كوبش 

به دست مي آيد.
 

منحني طيف قدرت از نمودار فشار استوانه در شرايط : سرعت دوراني 5000 
دوربردقيقه، بازده تنفسي 90 درصد، زمان جرقه زني 21 درجه قبل از نقطة مكث بالا، 

لامبدا 0,87 و دماي هواي ورودي 30 درجه سانتيگراد

شكل 8

 

نمودار بسامد انباشته براي فشار بيشينة كوبش در سه زمان جرقه زني متفاوت، 
سرعت دوراني 3000 دوربردقيقه و بازده تنفسي 100 درصد

شكل 6

اين شكل ها تغييرات زياد چرخه  به چرخة شدت كوبش را نشان مي دهند, 
بنابراين بررسي اثر تعداد چرخه ها براي تشخيص صحيح كوبش ضروري 
به نظر مي رسد. قابل يادآوري است كه در ساير شرايط كاري موتور نيز 

تغييرات زياد چرخه  به چرخة  شدت كوبش به وضوح ديده مي شود.
تا  نمونه برداري  وسيلة  به  كوبش،  شدت  تعيين  در  چرخه ها  تعداد  اثر 
شدت  محاسبة  سپس  و  استوانه  فشار  اطلاعات  از  متوالي  چرخة   4000
كوبش براي نمونه هاي مختلف كوچك تر از اين اطلاعات (50 تا 3000 
چرخه ) تخمين زده شده است. براي هر مورد انتخابي 500 نمونة مختلف 
با فاصله يكسان انتخاب مي شود. به عنوان مثال براي بررسي اثر 1000 

چرخه  داريم:
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نتايج در شكل (7) نشان داده شده است:
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مفيد  بسامد  بيشترين  كه  گفت  مي توان  شكل (8)  نمودار  به  توجه  با 
كيلوهرتز   25 برابر  كوبش  وسيله  به  شده  ايجاد  نوسانات  تحليل  براي 
كه  بسامدي  بيشترين  يعني  نايكوييست  ضابطة  به  توجه  با  و  مي باشد 
بسامد  كمينة  است،  نمونه برداري  بسامد  نصف  شود،  تحليل  مي تواند 
نمونه برداري برابر 50 كيلوهرتز پيشنهاد مي شود. قابل يادآوري است كه 
با رسم منحني طيف قدرت از نمودار فشار استوانه، در ساير شرايط كاري 
موتور نيز مشاهده مي شود كه بيشترين بسامد مفيد براي تحليل نوسانات 

ايجاد شده به وسيلة كوبش برابر 25 كيلوهرتز مي باشد.
در شرايطي كه اندازه گيري با دقت زاويه اي1  ثابت انجام مي شود، دقت 
زاويه مورد نياز در كمترين سرعت اندازه گيري به دست مي آيد. به عنوان 
مثال در سرعت دوراني 1000 دوربردقيقه, بسامد نمونه برداري برابر 25 

كيلوهرتز، دقت زاويه اي برابر 0,12 درجه را القاء مي كند:
 

12.0
150000

deg6000
Resolutiondeg6000

60
360*10001000

s

s
srpm

مشخص است كه در سرعت هاي بيشتر مي توان از وضوح زاويه كمتري 
استفاده نمود.

علت مناسب نبودن بسامد نمونه برداري بزرگ، اين است كه داده برداري 
قوي تري مورد نياز است و حجم بيشتري از اطلاعات براي ذخيره سازي و 

پردازش به دست مي آيد.
7-3- اثر محل نصب حسگر و طريقة نصب آن در شدت كوبش
براي بررسي اين اثر  بايد تعدادي حسگر در مكان هاي مختلف استوانه 

نصب گردند و نمودارهاي فشار با يكديگر مقايسه شوند. 
مقاله  اين  در  شد،  اشاره  موتور  خصوصيات  بخش  در  كه  همان گونه 
داده هاي دو نوع حسگر فشار شمعي و معمولي تحليل شده اند كه حسگر 
اول در مركز محفظة احتراق و حسگر دوم نزديك به ديوارة استوانه نصب 
شده است. توجه شود كه داده برداري با اين حسگرها، در شرايط يكسان از 

عملكرد موتور ولي در زمانهاي متفاوت انجام شده است. 
فشار  نمودار  از  قدرت  طيف  منحني  و  استوانه  فشار  نمودار  رسم  با 
استوانه براي اين دو نوع حسگر مي توان آنها را با يكديگر مقايسه نمود. 
اين نمودارها در شكل هاي (9) و (10) نشان داده شده اند. قابل ذكر است 
كه اين نمودارها در شرايط سرعت دوراني 5000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 
90 درصد، زمان جرقه زني 21 درجه قبل از نقطة مكث بالا، لامبدا 0,87 

و دماي هواي ورودي 30 درجه سانتيگراد ترسيم شده اند.

Resolution -1

مقايسه منحني فشار استوانه در دو نوع حسگر شكل 9

مقايسه منحني طيف قدرت از نمودار فشار استوانه در دو نوع حسگر  شكل 10

نتيجه به دست آمده از اين دو نمودار و به ويژه نمودار دوم اين است 
كه نوسانات منحني فشار استوانه در حسگر فشار شمعي داراي دامنة كمتر 
و بسامد بيشتر مي باشد. حسگر فشار شمعي انرژي چنداني در بسامد حالت 
ارتعاشاتي محيطي اول، نشان نمي دهد اما داراي قله اي كوچك در حدود 
شعاعي  ارتعاشاتي  حالت  اولين  بسامد  با  مطابق  كه  است  كيلوهرتز   15
روي  احتراق،  محفظة  مركز  در  حسگر  اين  قرار گيري  علت  به  مي باشد. 
يك گره منطبق مي شود و حساس به حالات ارتعاشاتي محيطي (نوسانات 
حالات  به  مي تواند  فقط  و  نيست  كوبش)  وسيله  به  شده  ايجاد  اصلي 
شدت  از  مقاديركمي  بنابراين  دهد.  پاسخ  شعاعي  ضعيف تر  ارتعاشاتي 
تشخيص  دقت  ميزان  چند  هر  مي آيند،  دست  به  حسگر  اين  با  كوبش 

كوبش با اين حسگر در محدودة قابل قبولي مي باشد.
همان گونه كه در بخش 6 اشاره شد، با به دست آوردن نمودار طيف 
هنگام  در  موتور  كاري  شرايط  تمامي  در  استوانه  فشار  منحني  از  قدرت 
وقوع كوبش، مشاهده مي شود كه همواره دامنه هاي بيشتر در بسامدهايي 
كاري  شرايط  ساير  در  قدرت  طيف  نمودار  بنابراين  مي دهند.  رخ  خاص 
موتور نيز شبيه نمودارهاي ارائه شده در اين مقاله است و نتيجة ارائه شده 
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در اين بخش را تأييد مي كند. 
براي تعميم و به نوعي تصديق1 نتابج به دست آمده از اين بخش، نتايج 
آزمايشهاي ارائه شده در مرجع [7] نيز بررسي مي شوند. در استوانة چهارم 
موتور ارزيابي شده در اين مرجع, تعداد چهار عدد حسگر وجود دارد. مكان 

قرارگيري اين حسگرها در شكل (11) نشان داده شده است.
 

مكان قرار گيري حسگرها در استوانه چهارم [7] شكل 11

با رسم نمودار فشار استوانه و منحني طيف قدرت از نمودار فشار استوانه 
در چرخة همراه با كوبش براي هر چهار حسگر مي توان به خوبي آنها را با 
يكديگر مقايسه نمود. اين منحني ها در شكل هاي (12) و (13) نشان داده 

شده اند.
 

مقايسه منحني هاي فشار استوانه براي چهار حسگر به طور همزمان [7] شكل 12

Validation -1

 

مقايسه منحني هاي طيف قدرت براي چهار حسگر به طور همزمان [7] شكل 13

همچنين  مي شوند.  ديده  به وضوح  قبلي  نتايج  نيز  نمودار  دو  اين  در 
مشاهده مي شود كه دو حسگر همسطح بالا2 و همسطح انتهايي3 سازگاري 
خوبي با يكديگر دارند و چون نزديك به ديوارة استوانه مي باشند، نسبت 
به حالات ارتعاشاتي محيطي حساس هستند و قله هايي در سه حالت اول 

محيطي نشان مي دهند [7].
حسگر تورفته4 حتي در حالت عدم وقوع كوبش مقادير شدت كوبش 
زيادي دارد و اين پديده به دليل وقوع تشديد در حسگر مي باشد. بنابراين 
در مورد طريقة نصب حسگر مي توان گفت كه راهگاه هاي اتصال طولاني 
و  مي شود  حسگر  در  تشديد  پديده  وقوع  باعث  زيرا  شود  استفاده  نبايد 

تشخيص كوبش را مشكل مي كند [7].

8- اثر متغيرهاي تحليل فشار درون استوانه
از ميان متغيرهاي تحليل داده ها، نحوة تعريف شدت كوبش و روش 
استفاده از آن براي تشخيص كوبش (نحوة تعريف حد مجاز شدت كوبش) 
در مرجع [6] بررسي شده است. در اين بخش تنها به بررسي روش انتخاب 

بسامد تصفيه و پنجرة  محاسباتي از چرخة موتور پرداخته مي شود.

8-1- بسامد تصفيه 
طيف  منحني  خاص،  كاري  شرايط  در  تصفيه  بسامد  انتخاب  براي 
قدرت از نمودار فشار استوانه را رسم و بسامدهايي كه  دامنة نمودار در 

آنها قابل توجه نيست را حذف مي نماييم.[13] 
در  كه  شعاعي  و  محيطي  ارتعاشاتي  اصلي  حالات  بسامد  به  توجه  با 
ابتداي مقاله توضيح داده شد و با توجه به تغييرات اندك آنها در شرايط 
كاري مختلف، مي توان در تمامي  شرايط كاري موتور از يك صافي ميان 

گذر با بسامد  25-4 كيلوهرتز استفاده نمود.
Flush Top - 2

Flush Rear - 3
 Recessed side - 4
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8-2- پنجرة محاسباتي از چرخة  موتور
اين  كوبش،  شدت  تعيين  براي  مقاله  اين  در  شده  ارائه  الگوهاي  در 
پنجره براي محدودة جستجوي فشار بيشينة كوبش و وضوح زاويه بزرگ 
از  خارج  در  مي تواند  كمتر  زاوية  وضوح  شود.  شناخته  بايد  آن  نياز  مورد 
پنجره براي محاسبة فشار مؤثر متوسط و تحليل سرعت احتراق، به كار 
فشار  نمودار  در  نوساناتي  موتور  چرخه   از  بخشهايي  در  همچنين  رود. 
استوانه ديده مي شود كه به علت وقوع كوبش نيست و با انتخاب بهينه 

پنجرة محاسباتي مي توان آنها را حذف نمود.
براي تعيين دقيق محدودة پنجره مورد نياز در نقطة كاري مورد نظر 

(دور و بازده تنفسي مشخص) به اين شكل عمل مي شود:
علائم فشار استوانه از يك صافي بالاگذر با بسامد 2 كيلوهرتز عبور 
بيشينة  فشار  زاويه  حدود  محاسباتي،  پنجرة  شروع  زاويه  مي شود.  داده 
فشار  نوسانات  دامنة  كه   است  جايي  آن  پايان  و  مي باشد  شده  تصفيه 
تصفيه شده كمتر از 30 كيلوپاسكال شود. توجه شود كه محدودة پنجرة 
محاسباتي با در نظر گرفتن تمامي شرايط كاري ممكن براي دور موتور 
هواي  دماي  زني،  جرقه  زمان  رقت،  جمله  از  نظر،  مورد  تنفسي  بازده  و 
ورودي و نوع سوخت متفاوت به دست مي آيد. اين روش در شرايط سرعت 
دوراني 3000 دوربردقيقه و بازده تنفسي 100 درصد در شكل (14) نشان 
داده شده است. توجه شود كه نمودار تصفيه شده فشار استوانه در چهار 
شرايط  (با  متفاوت  ورودي  هواي  دماي  و  جرقه زني  زمان  لامبدا،  مقدار 

كوبش متفاوت) بررسي شده است.
  

شرح  اين  به  نمودار  اين  مختلف  بخشهاي  در  موتور  عملكرد  شرايط 
مي باشد:

الف: سرعت دوراني 3000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 100 درصد، زمان 
جرقه زني 16,5 درجه قبل از نقطة مكث بالا، لامبدا 0,9 و دماي هواي 

ورودي 30 درجه سانتيگراد 
ب: سرعت دوراني 3000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 100 درصد، زمان 
جرقه زني 17,25 درجه قبل از نقطة مكث بالا، لامبدا 1 و دماي هواي 

ورودي 30 درجه سانتيگراد 
ج: سرعت دوراني 3000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 100 درصد، زمان 
هواي  دماي  و   1,1 لامبدا  بالا،  مكث  نقطة  از  قبل  درجه   18 جرقه زني 

ورودي 30 درجه سانتيگراد 
د: سرعت دوراني 3000 دوربردقيقه، بازده تنفسي 100 درصد، زمان 
جرقه زني 12 درجه قبل از نقطة مكث بالا، لامبدا 1 و دماي هواي ورودي 

30 درجه سانتيگراد 
با توجه به تعريف ارائه شده براي زاويه شروع و پايان پنجرة محاسباتي، 

محدودة پنجرة محاسباتي در هر بخش از نمودار به اين شرح است:
الف: 62-21 درجه بعد از نقطة مكث بالا 
ب: 58-22 درجه بعد از نقطة مكث بالا 
ج: 60-25 درجه بعد از نقطة مكث بالا 
ج: 54-23 درجه بعد از نقطة مكث بالا 

نمودارهاي تصفيه شده فشار استوانه براي تعيين محدودة پنجرة محاسباتي از چرخ موتور شكل 14
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بنابراين محدودة پنجرة محاسباتي در سرعت دوراني 3000 دوربردقيقه 
بالا  مكث  نقطة  از  بعد  درجه   21-62 برابر  درصد   100 تنفسي  بازده  و 
مي باشد. توجه شود كه نتيجه به دست آمده براي سوخت با عدد اكتان 87 

نيز در همين محدوده مي باشد.
براي به دست آوردن پنجرة محاسباتي از چرخة  موتور در ساير دورها 
و بازده هاي تنفسي ، روش قبلي تكرار مي شود. در شكل هاي (15) و (16) 
منحني هايي براي زواياي شروع و خاتمه پنجرة محاسباتي موتور بر حسب 
دور و بازده تنفسي نشان داده شده است. توجه شود كه فقط مناطقي نشان 
داده شده اند كه از جمله نقاط كاري موتور است و احتمال وقوع كوبش 
در آنها وجود دارد. به عبارت ديگر بخش سفيد در قسمت بالاي نمودار از 
جمله نقاط كاري موتور نيست و در بخش سفيد از قسمت پايين نمودار 

احتمال وقوع كوبش وجود ندارد.
 

زواياي مناسب (بعد از نقطة مكث بالا) براي شروع پنجرة محاسباتي بر حسب  
دور و بازده تنفسي 

شكل 15

زواياي مناسب (بعد از نقطة مكث بالا) براي خاتمه پنجرة محاسباتي بر حسب 
دور و بازده تنفسي

شكل 16

براي محاسبة خودكار پنچرة محاسباتي، مي توان با تقريبي مناسب از 
اين روش استفاده نمود: [13]

پنجرة محاسباتي به گونه اي انتخاب مي شود كه 20 داده قبل از زاوية 
فشار بيشينة استوانه و 107 داده بعد از آن وجود داشته باشد. توجه شود كه 
در اين روش بسامد نمونه برداري 50 كيلوهرتز مي باشد، به عبارت ديگر 
مي توان گفت كه زمان داده برداري برابر 20 ميكروثانيه مي باشد. بنابراين 
در سرعتهاي مختلف، دقت زاويه داده برداري متفاوت است و از معادلة (4) 

به دست مي آيد:
50000

6*)( rpmCAesolutionR  (4)

زاويه اي  دقت  دوربردقيقه   5000 دوراني  سرعت  در  مثال  عنوان  به 
برابر 0,6 به دست مي آيد. فشار بيشينة استوانه براي اين موتور و در اين 
سرعت دوراني، حدود 15 درجه بعد از نقطة مكث بالا قرار دارد و چون در 
محاسبات 107 داده بعد از فشار بيشينه وجود دارند، زاويه مناسب براي 
خاتمة پنجرة محاسباتي برابر 80 درجه بعد از نقطة مكث بالا به دست 
مي آيد، بنابراين نوفه ي ناشي از باز شدن دريچة خروجي در اين پنجره 
وجود ندارد. (باز شدن دريچه خروجي در اين موتور 17 درجه قبل از نقطة 

مكث پايين مي باشد).

9- نتيجه        گيري
اين مقاله نشان داد كه شدت كوبش به دست آمده بر اساس تحليل 
اطلاعات فشار درون استوانه به طور چشمگيري به متغيرهاي اندازه گيري و 
تحليل وابسته است كه بايد بهينة آنها انتخاب شود. متغيرهاي اندازه گيري 
تشخيص  براي  نياز  مورد  چرخه هاي  تعداد  نمونه برداري،  بسامد  شامل 
صحيح كوبش، محل نصب حسگر و طريقة نصب آن مي باشد. متغيرهاي 
از  محاسباتي  پنجرة  انتخاب   ، تصفيه  خصوصيات  شامل  داده ها  تحليل 
براي  آن  از  استفاده  روش  و  كوبش  شدت  تعريف  نحوة  موتور،  چرخة  

تشخيص كوبش مي باشد. 
روش هاي متعددي براي تعيين شدت كوبش با استفاده از علائم فشار 
درون استوانه وجود دارند. با توجه به نتايج ارائه شده در مرجع [6] براي 
ارزيابي روش هاي تعيين شدت كوبش با استفاده از مقايسة نتايج آزمون در 
شرايط ثابت، روش هاي حذف ميانگين منحني فشار و مشتق سوم منحني 
فشار به عنوان روش هاي بهينه انتخاب شده اند. در شرايطي كه نوفه هاي 
پس زمينة بسياري وجود دارد مانند سرعت هاي دوراني بزرگ موتور، روش 

دوم مناسب تر است.
پنجرة  محدودة  و  نمونه برداري  بسامد  چرخه ها،  تعداد  بين  تعاملي 
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محاسباتي،  براي به دست آوردن بهترين تكرارپذيري و دقت و همچنين 
كمترين تحليل مورد نياز، مي تواند انجام شود. اين تعامل به نوع كاربرد 
و امكانات موجود بستگي دارد اما براي تنظيم موتور، تعداد 1000 چرخة  
كاري و بسامد نمونه برداري برابر 50 كيلوهرتز پيشنهاد مي شود يعني در 
محدودة  نمود.  استفاده  كمتري  زاوية  دقت  از  مي توان  تند،  سرعت هاي 
پنجرة محاسباتي وابسته به شرايط كاري موتور است و زاوية مناسب براي 
شروع و پايان اين پنجره بر حسب دور و بازده تنفسي به دست مي آيد، اما 
به طور تقريبي مي توان از 5 تا 75 درجه بعد از نقطة مكث بالا را به عنوان 

محدودة پنجرة محاسباتي براي اين موتور انتخاب نمود.
به  خوبي  تقريب  با  مي توان  را  احتراق  محفظة  ارتعاشاتي  بسامدهاي 
طور تحليلي پيش بيني نمود. همچنين با استفاده از نمودار طيف قدرت 
از منحني فشار استوانه در شرايط وقوع كوبش، مي توان آنها را مشاهده 
نمود. توجه شود كه بسامد اصلي نوسانات ايجاد شده در اثر كوبش براي 
براي  بسامدها  اين  دقيق  تعيين  مي باشد.  كيلوهرتز   8 حدود  موتور  اين 
كاربرد  استوانه  فشار  حسگر  قرارگيري  بهينة  مكان  و  تصفيه  اثر  بررسي 

زيادي دارند.
محل نصب حسگر اثر مهمي روي دامنه و بسامد علائم  به دست آمده 
مركز  در  گرفته  قرار  حسگر  دارد.  شده  محاسبه  كوبش  شدت  بنابراين  و 
محفظة احتراق، حساسيت كمي به حالات ارتعاشاتي اصلي (محيطي) دارد 

و فقط به حالات ارتعاشاتي ضعيفتر شعاعي پاسخ مي دهد.

10- سپاسگزاري
بدين وسيله از همكاري شركت ايپكو در اجراي آزمايش ها و به ويژه 
آقايان مهندس رستمي، حاج باقري و مرادي كه اطلاعات ارزشمندي در 

اختيارم قرار دادند، تشكر و قدرداني مي گردد.

11- فهرست علائم
Crank AngleCAزاوية لنگ

Knock IntensityKIشدت كوبش

Peak Knock فشار بيشينة كوبش

Pressure
PKP

Power طيف قدرت

Spectrum
PS
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