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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

مدار مجتمع آشکارساز علامت کوبش يعني صافي و انتگرالگير، در اين مقاله دو قسمت اصلي 
سازي اجزاي کليدي مدار آشکارساز کوبش، ارائة يک ابزار  اند. هدف از شبيه سازي شده شبيه
بندي متغيرهاي وابسته به کوبش در رايانة موتور  ها در فرايند زينهافزاري براي کاهش تعداد آزمون نرم

بندي متغيرهاي کوبش در بسامد مرکزي از صافي و به ازاي  نچه براي زينهاست. در روش متداول چنا
بندي به ازاي ساير  هايي از مدار يکپارچه ذخيره شده باشد، براي زينه شرايط کاري خاص موتور، داده

هاي بسامدهاي مرکزي از صافي در همان شرايط کاري موتور و يا با تغيير شرايط کاري نيازمند داده
را مهيا نمود و آزمون را تکرار کرد. با   يم که در اين صورت بايد دوباره تجهيزات آزمونجديد هست

توجه به اينکه متغيرهاي زيادي مانند زاوية شروع و پايان پنجره کوبش، ثابت زماني مدار انتگرالگير، 
صحيح، بندي  بهره علامت ورودي، بسامد مرکزي صافي و شرايط کاري مختلف موتور در تعيين زينه

ها و نيز هاي متعدد و بکارگيري تجهيزات مختلف براي آزمون مؤثر هستند، اين روش نيازمند آزمون
صرف وقت و انرژي زياد است. راهکار پيشنهادي در اين مقاله براي سهولت و افزايش دقت در 

ه صورت سازي مدار يکپارچه کوبش ب بندي متغيرهاي مربوط به کوبش در رايانه موتور، شبيه زينه
سازي رفتار مدار  هاي سخت افزاري را با شبيهتوان آزمون افزاري است. با استفاده از اين الگو مي نرم

هاي مختلف جايگزين نمود. در اين مقاله صافي بکار رفته در مدار يکپارچه کوبش  در پاسخ به ورودي
روش وراثت متغيرهاي سازي شده است و سپس با استفاده از  بر اساس تحليل پاسخ بسامدي شبيه

سازي شده است. همينطور واحد انتگرالگير نيز با روش مبتني بر روش وراثت  صافي حاصل، بهينه
هاي صافي و انتگرالگير به  سازي الگوي جعبه سازي شده است. مقايسه نتايج شبيه سازي و بهينه شبيه

دهد  هاي آزمون موتور نشان مي هازاي دور و بار مختلف موتور و در بسامدهاي مرکزي مختلف، با داد
 .% است4734سازي   که الگو از دقت مناسبي برخوردار است و بيشترين درصد خطاي حاصل از شبيه

 
موتور ايران محفوظ است.  ميحقوق براي انجمن عل  ميتما  

 مقاله: ةتاريخچ
 3734فروردين  22دريافت: 
 3734شهريور  26پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 مدار يکپارچه کوبشسازي  شبيه

 تشخيص کوبش
 زينه بندي کوبش

 مديريت موتور خودرو سامانة
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 مقدمه -1

پديدة اشتعال خود به خودي بخشي از گازهاي نسوخته قبل از 
رسيدن موج اشتعال ناشي از فرمان جرقه، به علت افزايش دما و 

حرکت موج احتراق ناشي از  .]3[شود  يناميده م 3فشار محلي، کوبش
جرقه، باعث گسترش ناحيه گازهاي سوخته و افزايش دما و فشار در 

شود که سبب ايجاد پديدة خود اشتعالي در مخلوط باقيماندة  اتاق مي
 . ]2,7[گردد  محترق نشده و توليد امواج فشاري مي

هاي  جدارهدر اثر برخورد اين امواج فشاري ناشي از خوداشتعالي با 
. ]4[دهد  رخ مي 2استوانه  اتاق احتراق، ارتعاشاتي ناخواسته در بدنة

اين ارتعاشات ناخواسته بوجود آمده در اثر کوبش باعث ايجاد 
شود که مهمترين آنها شامل نوسانات در  تغييراتي در رفتار موتور مي

موتور و صداي   منحني فشار درون استوانه، افزايش ارتعاشات بدنة
 . ]6[شي از وقوع خود اشتعالي است نا

توان از حسگرهاي مربوط به ثبت اين  براي تشخيص کوبش مي
اطلاعات استفاده کرد. مناسب ترين حسگر براي تعيين وقوع پديدة 
کوبش، حسگر فشار استوانه است. اما اين حسگر به دليل قيمت 

 شود. در گران و پيچيدگي نصب در موتورهاي امروزي استفاده نمي
به دليل قيمت ارزان و سادگي نصب  7اين ميان حسگر لرزشي کوبش

و دقتي به مراتب بالاتر از ساير حسگرهاي موجود، به عنوان رايج 
ترين حسگر در خودروهاي امروزي براي تشخيص وقوع کوبش بکار 

 .]5[رود  مي
تواند  شود و مي روي بدنه موتور نصب مي 4اين حسگر پيزوالکتريک

ها را اندازه بگيرد. ارتعاشات ثبت  ن ارتعاش همه استوانهبه طور همزما
شود و علامت  شده توسط اين حسگر به علامت برقي تبديل مي

 گردد. حاصل به مدار يکپارچه آشکارساز علامت کوبش ارسال مي

مدار يکپارچه مذکور شامل چهار قسمت اصلي است. در بخش اول 
و سپس از يک گردد  علامت حاصل از حسگر کوبش تقويت مي

شود تا بسامدهاي مربوط به کوبش آن  صافي ميانگذر عبور داده مي
جدا گردد و پس از عبور از يکسوساز تمام موج، علامت حاصل به 

هاي داراي  شود تا مقدار شدت علامت قسمت انتگرالگير وارد مي
ساختار کلي مدار يکپارچه  3بسامد کوبش تعيين گردد. در شکل 

 .]3[شان داده شده است آشکارساز کوبش ن
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 ]3[: اجزاي اصلي مدار يکپارچه کوبش 3 شکل

                                                 
1
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4
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مقدار شدت کوبش صحيح براي انواع موتورها و شرايط کاري آنها، 
متفاوت است. لذا روش تشخيص کوبش متداول ارائه شده در بالا، 

 نيازمند زينه بندي متناسب با هر موتور است.
بندي، بايستي شرايطي که منجر به  ميان براي انجام زينهدر اين 

گردد را در دور و بار مختلف موتور و نيز با تغيير  وقوع کوبش مي
ساير متغيرهايي همچون پنجره کوبش و نيز متغيرهاي مدار يکپارچه 

هاي ورودي  کوبش به طور جداگانه ايجاد نمود و در اين شرايط داده
وبش موجود در رايانه موتور را ذخيره کرد و و خروجي مدار يکپارچه ک

ها را وارد و تحليل نمود که اين امر  سپس بوسيله رايانه اين داده
هاي متعدد، بکارگيري تجهيزات مختلف براي ثبت نيازمند آزمون

 ها و نيز صرف وقت و انرژي زياد است. آزمون
تواند ميسازي شود،  اما در صورتيکه رفتار مدار يکپارچه کوبش شبيه

 بندي گردد. موجب سهولت و افزايش دقت زينه
هم چنين در صورت دسترسي به متغيرهااي داخلاي مادار يکپارچاه     

تار باا    توان وضعيتي که منجر به تشخيص کاوبش دقيا    کوبش مي
گاردد   هاي حسگر فشار استوانه ماي با داده 6بيشينه همبستگي متقابل

 آورد.را به ازاي شرايط کاري مختلف موتور بدست 
بر مبناي روش برآورديابي، آستانه کوبش را در شرايط  ]4[گانگ وو 

پيش بيني نموده است که  5کاري مختلف موتور به صورت بلادرنگ
در روش مذکور، شدت کوبش را به کمک روش معرفي شده تعيين 

بر مبناي روش شدت کوبش  ]3[کرده است. نيلسون و همکاران 
هاي سبک ارائه  يص بهتر کوبشمعرفي شده، راهکاري براي تشخ
نيز به کمک شدت کوبش  ]33,32[کرده اند. پيتون و همکاران 

 اند. حاصل از اين روش، به ارائه الگويي براي پايش کوبش پرداخته
سازي اجزاي روش مذکور در مدار  اي به شبيه اما تاکنون مقاله

 آشکارساز يکپارچه علامت کوبش نپرداخته است.
ضمن ارائه روشي، صافي مدار يکپارچه کوبش طراحي و در اين مقاله 

سازي شده است. سپس به کمک روش وراثت، صافي حاصل  شبيه
در ادامه انتگرالگير مدار کوبش بر مبناي  .بهينه سازي شده است

سازي شده است. در پايان رفتار  ، شبيه محاسبه تابع تبديل سامانه
تلف موتور و بسامدهاي صافي و انتگرالگير به ازاي دور و بار مخ

 مرکزي مختلف ارزيابي شده است.

 

 صافی و انواع آن  -2
به طور کلي هرگونه عمليات براي محدود کردن يک علامت را 

 3ها براي عبور دادن بدون موج نامند. صافي تصفيه کردن آن مي
علامت ورودي در بسامد مورد نظر، بايستي داراي پاسخ بسامدي 
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ا داراي پاسخي برابر صفر باشند. محدودة يک و در ساير بسامده
بسامدي داراي مقدار يک را باند عبور و محدوده با پاسخ بسامدي 

ها به  نامند. به لحاظ نواحي کاري، صافي صفر را باند قطع صافي مي
چهار دسته بالاگذر، پايين گذر، ميان گذر و ميان نگذر تقسيم 

 شوند.  مي
3هاي  به دو دسته صافيسازي نيز  ها از نظر پياده صافي

FIR  و
2هاي  صافي

IIR شوند که در ادامه بطور مختصر اين  تقسيم مي
 گردد. معرفي ميها  صافي

 

 FIRصافی  -2-1
FIR  ن معني که اگر يپاسخ ضربه محدود است. بدصافي با به معني

نهايت در  نقطه ضربه )تابعي با مقدار بيها تابع صافين يبه ورودي ا
خروجي فقط  ،اعمال شودصفر و  نيز مقدار صفر در  ساير نقاط ( 

 ر صفر دارد.ير غيمقاد ،براي مدت زماني محدود
زمان  توان بر حسب مقادير ورودي ها را مي مقدار فعلي اين صافي

تر  سازي ساده ها از لحاظ پياده هاي قبلي بدست آورد. اين صافي
سخ آنها کند است. انواع اين صافي عبارت است هستند اما سرعت پا

 .]32وLeast-squares37 [و صافي  Equirippleاز صافي 
خلاصه اي از پاسخ بساامدي مرباوط باه ايان دساته از       2در شکل 
 .نشان داده شده استها،  صافي

 
 هاي : پاسخ بسامدي صافي 2شکل

a)    Equiripple   b )Least-squares 

 

                                                 
1
 Finite Impulse Response 

2
 Infinite Impulse Response 

 IIR صافی -2-2

IIR  به معني صافي با پاسخ ضربه نامحدود است. بدين معني که اگر
به ورودي اين نوع صافي، تابع ضربه اعمال شود، خروجي هيچگاه 

 مستهلک نمي شود.

زمان  توان برحسب مقادير خروجي ها را مي مقدار فعلي اين صافي
 ها از لحاظ هاي قبلي و مقادير ورودي قبل، بدست آورد. اين صافي 

تري دارند. انواع اين  تر هستند اما پاسخ سريع سازي پيچيده پياده
و  2، چبيشف نوع 3هاي باترورث، چبيشف نوع  صافي شامل صافي

 .]32و37[بيضوي است
صاافي،   4خلاصه اي از پاسخ بسامدي مرباوط باه ايان     7در شکل 

 .نشان داده شده است
 

 
 هاي : پاسخ بسامدي صافي 7شکل

 a)     باترورث (b3 چبيشف نوع    cچبيشف نوع) 2   d بيضوي ) 

 

 سازي صافی شرح شبيه -3
سازي دقي  صافي بکار رفته در مدار يکپارچاه آشکارسااز    براي شبيه

کوبش، بهتارين روش بدسات آوردن پاساخ بساامدي صاافي اسات       
باراي طراحاي صاافي      هايي همچون تعيين تابع تبديل سامانه )روش

ي و اطلاعات ناکافي از مشخصاات صاافي، در مراتاب    بدليل پيچيدگ
بعدي قرار دارند(. براي تعيين اين پاساخ بساامدي معماولاو دو روش    

)کاه   4نوفاه سافيدي   7شاود. در روش اول علامات   بکار گرفتاه ماي  
متشکل از چند علامت با بساامدهاي مختلاف و باه صاورت کااملاو      

آن برابر پاساخ  کنيم و خروجي  تصادفي است( را به صافي اعمال مي
 بسامدي صافي است. 

با توجه به تجهيزات موجود) که نيازمناد حافظاه دار باودن دساتگاه     
توليدکننده علامت، براي ايجاد بسامدهاي مختلف است( نماي تاوان   

هااي سينوساي باا     از اين روش استفاده کارد. در روش دوم علامات  
صاافي   بسامدهاي مختلف و با دامنه ثابتي را باه عناوان ورودي باه   

                                                 
3
 Signal 

4
 White Noise 
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نمائيم و از تقسيم دامنه طيف بسامدي خروجاي باه دامناه     اعمال مي
طيف بسامدي ورودي، دامناه پاساخ بساامدي در آن بساامد خااص      

گردد. لذا از روش دوم براي تعيين پاسخ بساامدي صاافي    حاصل مي
هاي ورودي و خروجي اعمال شده به  علامت 4استفاده شد. درشکل 

 وهرتزي نشان داده شده است.کيل32صافي با بسامد مرکزي 
 

 
: علامت ورودي سينوسي و خروجي بدست آمده از صافي با بسامد 4شکل 

کيلوهرتز ب(  6کيلوهرتز  الف(علامت سينوسي با بسامد  32مرکزي 
کيلوهرتز ج( علامت سينوسي با بسامد  4علامت سينوسي با بسامد 

 کيلوهرتز32

 
ورودي سينوسي و سپس به کمک محاسبه تبديل فوريه علامت 

خروجي حاصل، به ازاي هشت علامت سينوسي مختلف )با بسامد 
کيلوهرتز  2-62کيلوهرتز( در محدوده  6،4،32،35،22،72،42،62

کيلوهرتزي  32پاسخ بسامدي در نقاط مذکور مربوط به صافي 
 بدست آمد. 6مطاب  شکل

 

 
مد مرکزي : پاسخ بسامدي تقريبي بدست آمده به ازاي صافي با بسا6شکل 

 کيلوهرتز 32

 

و نياز باا در نظار     6با توجه به پاسخ بسامدي بدست آمده در شاکل  
، تضاعيف نسابتاو   2در بخاش   هاي معرفاي شاده   گرفتن اينکه صافي

توانند  متقارن با شيب يکنواخت در باند قطع خود دارند، هيچکدام نمي
سبب ايجاد چنين پاسخي گردند زيرا تضعيف در سامت راسات باناد    
پاسخ بسامدي صافي بدست آمده، يکنواخات نيسات )کاه علات آن     

اين  5اهميت بسامدهاي بالاتر در وقوع پديدة کوبش است(. در شکل
هاي معرفي شده نسبت باه پاساخ بساامدي     موضوع با مقايسه صافي

 بدست آمده، نشان داده شده است.

 
ي هاي معرفي شده با پاسخ بسامد : مقايسه پاسخ بسامدي صافي5شکل 

 صافي مدار يکپارچه کوبش 

  
هاايي باا    به پاسخ بسامدي مرجع، صاافي   IIRهاي شبيه ترين صافي

( و در درجات پايين، ماوج اناواع           کمترين مرتبه بودند )
هااي   ، محسوس نيست، لذا بين پاسخ بسامدي صافيIIRهاي  صافي

 مذکور، تفاوت محسوسي نيست.
هااي معرفاي شاده )کاه      افيگاردد، صا   همانگونه که ملاحظاه ماي  

ترين صافي به صافي بدست آمده هستند( بدليل داشاتن شايب    شبيه
توانند بر پاسخ بسامدي مورد نظر ماا   يکنواخت در باند قطع خود، نمي

 منطب  گردند.
 

 سازي صافی مدار يکپارچه کوبش روشی براي شبيه -4
 پاسخ بسامدي صافي بدست آمده از ترکيب چند صافي مجزا تشکيل
گرديده است که نمي توان به طور دقي  اين ترکيب را بدسات آورد.  

 توان پاسخ بسامدي بدست آمده را در محاسبات، اِعمال نمود. اما مي
 داريم:  3به کمک معادلة 

 
(3)  ( )     { ( ) ( )} 

 
 ( ) خروجاي حاصال از اعماال صاافي،       ( ) که در معادلة بالا،

تبديل فوريه علامات ورودي اِعماال    ( ) پاسخ بسامدي صافي و 
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نيز عبارت داخل خود را از حوزة  { }   شده به صافي است. عملگر 
 برد. بسامد به حوزه زمان مي

به کمک اين روش، ابتدا علامت ورودي را به حوزة بسامد برده و باا  
ضرب آن در پاسخ بسامدي بدست آمده در بخش قبل و نهايتاو تبديل 

توان با دقات مناسابي باه خروجاي ماورد       مي حاصل به حوزه زمان،
 انتظار دست يافت.

 

 سازي صافی ارزيابی روش ارائه شده در شبيه -5
حال در اين بخش به بررسي و ارزيابي پاسخ بسامدي صافي ماذکور  

 پردازيم. در اثر اعمال علامت کوبش مي

 

 معيار محاسبة خطا
3براي محاسبة خطا از روش 

 RMS  و بر مبناي ميانگين دامنه بردار
2خطا )

EVM نشان داده تعريف آن  2( استفاده گرديد که در معادلة
 .شده است

(2)    ( )  √
    [(   ) ]

    (  )
     

 سازي شده است. علامت شبيه yعلامت مرجع و  xکه در آن 
نمونه اي از اين ارزيابي را براي دو حالت کوبش سنگين و  3شکل 

سبک ضمن مقايسه با علامت خروجي مرجع و به همراه خطاي هر 
دهد. )با توجه به اينکه حداکثر مقدار خروجي مدار  علامت، نشان مي

هاي سبک،  ولت است، لذا به صورت تجربي براي کوبش 6يکپارچه 
درصد مقدار نهايي در نظر گرفته شد و فراتر از  32تا  42محدوده 

 سنگين تلقي گرديد.( اين مقدار، به عنوان کوبش

 
: ارزيابي پاسخ بسامدي صافي در اثر اعمال علامت کوبش در دو 3شکل 

 %326و بار نسبي  7622(rpmحالت کوبش سنگين و سبک به ازاي دور )

 

                                                 
1
 Root Mean Square 

2
 Error Vector Amplitude 

روشی براي بهينه سازي الگوي صافی مبتنی بر  -6

 روش وراثت
نقطه(  4سازي، بدليل تعداد نقاط محدود ) خطاي بوجود آمده در شبيه

باشد. لذا در اين بخاش، روشاي    در محاسبه پاسخ بسامدي صافي مي
 گردد. براي کاهش ميزان خطا، معرفي مي

يابد،  در صورتي که تعداد نقاط افزايش يابد، دقت صافي نيز بهبود مي
اما به منظور بررسي نقطه به نقطه پاسخ بسامدي با دقت يک هرتز، 

هاي سينوسي با  به کمک علامتبايستي تمامي نقاط باند بسامدي را 
بسامد متناسب تحليل کرد که با توجه به محدوديت دقت و 

گيري، اين محاسبات همواره با خطا  تجهيزات اندازه 7پذيري تفکيک
برداري با  همراه خواهد بود ضمن آنکه خطاي انساني نيز در نمونه

هاي  رسد استفاده از روش حجم بالا محتمل است. لذا به نظر مي
سازي نظير وراثت روش مؤثرتري براي کسب دقت مناسب  بهينه
  باشد.

سازي مسايل محدود و نامحدود و بار   روش وراثت روشي براي بهينه
به   مبناي فلسفه انتخاب اصلح در طبيعت بنا گرديده است. اين روش

 کند. ها را بهينه مي صورت تکراري جمعيتي از راه حل
نقطه معلاوم از پاساخ را    4وسط براي کاهش خطاي پاسخ بسامدي، 

گيريم و به کمک روش وراثت، خطااي   به عنوان مجهول در نظر مي
داده نموناه مختلاف از حسااگر    327222خروجاي صاافي را باه ازاي    

نماييم. در مرحله بعادي وساط نقااط جدياد را باه       کوبش، بهينه مي
را کنيم. اين روند  را تکرار مي  گيريم و روش عنوان مجهول درنظر مي

توان تا رسيدن به ميزان خطاي مناسب، پيش برد )در اينجا تا سه  مي
 مرحله اين روند تکرار گرديده است(.

 در موجاود  ناه يزم ةنوف نکهيا به توجه با نمونه،ي هاداده تعيين براي
 در اشاتباه  نيتخما  موجاب  تواناد يما   ساامانه  کيا ي خروج علامت
  .گردد  سامانه سازي شبيه
 از خاارج  طيشارا  در کاه ي يهاا داده شاده،  ضبطي هاداده انيم از لذا
 بعناوان  داشتند،ي کمتر( ولتاژ دامنه سطح) نهيزم ةنوف احتراق، نديفرآ
هااي ماذکور باه ازاي دور     داده نيهمچن. شد انتخاب نمونهي هاداده
% انتخااب  326% تاا  36و باار نسابي    4دور در دقيقه 6622تا  3522
ي بساامد  ناوار  نقااط  مةه در کهي يهاداده شدي سعي طرف ازگرديد. 
 وقاوع  طيشرا در شده ضبطي هاداده معمولاو که) هستند مقداري دارا

ي هاداده انيم دري مناسب ه مقدارب ،(هستندي ژگيو نياي دارا کوبش
 فيا ط نقااط  ياة کلي بارا  آمده بدست جينتا تا شود گنجاندهي انتخاب
 ازي تاوجه  قابال  بخاش  راستا، نيا در که. باشد  يدقي بسامد پاسخ
 مادار  توساط  آنها کوبش شدت مقدار کهي يهاداده از نمونهي هاداده
 باود،  شده داده صيتشخ( 276 مقدار% )62 از ترشيب کوبش کپارچهي

 .ديگرد انتخاب
                                                 
3
 Resolution 

4
 Revolution per minute: rpm = .د.د.د 
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 توزيع اين متغيرها نشان داده شده است. 4در شکل  
 

 
 : کاهش خطا به کمک روش وراثت4شکل 

 
 بدست آمد. 3تصحيح يافته مطاب  شکل و در نهايت پاسخ 

 

 
  کيلوهرتز بهبود يافته در اثر اعمال روش 32: پاسخ بسامدي 3شکل 

 کاهش خطا

 
حال پاسخ بسامدي صافي تصحيح يافتاه را در اثار اعماال علامات     

خروجي حاصال از ايان پاساخ را     32نماييم. شکل  کوبش بررسي مي
ن مقايسه با علامت براي دو حالت کوبش سنگين و سبک قبلي، ضم

 دهد. همراه خطاي هر علامت، نشان مي خروجي مرجع و به
 

 
: ارزيابي پاسخ بسامدي صافي تصحيح يافته در اثر اعمال علامت 32شکل 

و بار  7622(rpmکوبش در دو حالت کوبش سنگين و سبک به ازاي دور )
 %326نسبي 

 
شاتري از  هااي بي  سازي شاده را باراي داده   حال پاسخ بسامدي شبيه
به ترتيب خطاي  32و  33نماييم. در شکل  حسگر کوبش ارزيابي مي

حاصل از اعمال پاساخ بساامدي اولياه و بهباود يافتاه آن، باه ازاي       
 داده از حسگر کوبش نشان داده شده است. 347222

 

 
داده  347222: درصد خطاي خروجي الگوي اوليه صافي به ازاي 33شکل 

 %326و بار نسبي  7622(rpmورودي حسگر کوبش در دور )
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 347222: درصد خطاي خروجي الگوي صافي بهبود يافته به ازاي 32شکل 

 %326و بار نسبي  7622(rpmداده ورودي حسگر کوبش در دور )

 
گردد خطاي پاساخ بساامدي    همانگونه که در شکل بالا ملاحظه مي
 صافي بهبود يافته تقريباو نصف شده است.

 

 سازي انتگرالگير شبيهشرح  -7
پاسخ بسامدي قسمت انتگرالگير را نمي توان مانند قسمت صافي، به 
کمک ورودي سينوسي بدست آورد زيرا وجود قسامت يکسوسااز در   
ميانه مسير، علامت وارد شده به انتگرالگير را از حالت سينوسي خارج 

کند و هيچگاه نمي توان علامت سينوساي تاک بساامدي را باه      مي
انتگرالگير اعماال نماود. لاذا باه ساراي تعياين تاابع تباديل          قسمت

 رويم. انتگرالگير مي
 است. 7صورت معادلة  شکل کلي تابع تبديل يک انتگرالگير به

(7) 
0

1

1

0

1

1

...

...
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azaza

bzbzb
zH
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n

n
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m


















 

 است. mبزرگتر از درجه  nکه در معادلة بالا، درجه 
 

 ثابت زمانی انتگرالگير
تا خروجيِ حاصل از اعمال يک کشد  مدت زماني است که طول مي

درصد مقدار نهايي خود برسد. اين کميت از  57ورودي پله، به 
شود. به کمک اين کميت  هاي ذاتي يک مدار محسوب مي ويژگي
 را بدست آورد.  توان قطب غالب يک سامانه مي

 4ارتباط بين ثابت زماني مدار انتگرالگير و قطب غالب آن، از معادلة 
 ] .32[گردد تعيين مي

(4) 
ST






1

1
 

برداري  دوره تناوب نمونهTs ثابت زماني و  τقطب غالب،  αکه 
 است.

توان ثابت زماني يک انتگرالگير را  مي 6از طرفي به کمک معادلة 
 ] .32[محاسبه نمود 

(6) 
setp V

t
VVo Re

int. 





 

بيشينه دامنه علامت يک  Vpمقدار نهايي انتگرالگير، Vo که 
ثابت زماني  τطول بازه انتگرالگيري،  tintΔورودي سينوسي، 

 مقدار اوليه انتگرالگير است. VResetانتگرالگير و 
را بدست آورد که بدين  τتوان مقدار  مي 6حال به کمک معادلة 

کيلوهرتز به مدار  4منظور نمونه اي از يک علامت سينوسي 
کيلوهرتز اعمال  4صافي با بسامد مرکزي  يکپارچه کوبش به ازاي
علامت خروجي صافي )ورودي اعمال شده  37گرديد که در شکل 
نشان داده همراه علامت خروجي انتگرالگير  به مدار انتگرالگير( به

 .شده است
 

 
: علامت خروجي صافي )ورودي اعمال شده به مدار انتگرالگير( 37شکل
انتگرالگير مربوط به نمونه اي از يک علامت همراه علامت خروجي  به

 سينوسي

 
هااي   لازم به ذکر است علامت سينوسي ضبط شده توساط دساتگاه  

نمونه برداري اگر چه ممکن است بطاور دقيا  علامات مربوطاه را     
ذخيره نکرده باشند، اما علامت واقعي اعمال شده، يک سينوسي تک 

 بسامد است.
دامنه علامت سينوسي )خروجي صافي( برابار    Vp، 37مطاب  شکل 

 Voو  2756برابار   VResetولت است. از طرفي مطاب  شاکل،   275
تا نمونه  37ولت است. طول بازه انتگرالگيري نيز  از نمونه   473برابر 
بارداري   ادامه دارد که هار نموناه در ياک دوره تنااوبِ نموناه      5442

( اسات.  37-5442)× Tsبدست آمده اسات لاذا زماان انتگرالگياري     
مگاهرتز بوده اسات، لاذا    6برداري در اين آزمايش برابر  بسامد نمونه

نانوثانيه است. بدين ترتيب ثابات   222برداري برابر  دوره تناوب نمونه
 آيد. ميکروثانيه بدست مي 22373زماني مدار انتگرالگير برابر 
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ر را تاوان قطاب غالاب مادار انتگرالگيا      مي 4سپس به کمک معادلة 
محاساابه نمااود. بااا قاارار دادن مقااادير ثاباات زماااني و دوره تناااوب  

 آيد. بدست مي 2733323برداري، قطب غالب برابر  نمونه
در مرحله بعد، براي تعيين سااير صافرها و قطبهااي مادار، از روش     
وراثت استفاده گرديد. بدين ترتيب که با مجهول قارار دادن ضارايب   

مونه، خطااي علامات محاسابه شاده باا      داده ن 327222آنها به ازاي 
 نماييم.  علامت خروجي انتگرالگير مرجع را کمينه مي

براي تعيين درجه مدار، با توجه به اينکه شکل نهايي يک انتگرالگيار  

1)/(در بااي نهاياات، بااه صااورت  1

10

 zaa  اساات، لااذا تنهااا

حالتهايي که مخرج داراي يک درجه بالاتر نسبت به صاورت اسات7   
هااي طراحاي    گردد. از طرفي در عمل به دليل محدوديت بررسي مي

شوند. لذا  مدارهاي مجتمع، اين مدارها در درجات کوچکتر طراحي مي
 3حالت معقول از اين درجات بررساي گردياد کاه در جادول      5تنها 

ر اثر اعمال درجات مختلاف صاورت و مخارج بعاد از     کمترين خطا د
 .نشان داده شده استنسل از اعمال روش وراثت،  42گذشت 

 
: خطاي بهينه به ازاي درجات مختلف صورت و مخرج در 3جدول 

 اثر اعمال روش وراثت

 (mدرجه صورت ) (nدرجه مخرج ) %خطاي بهينه

472673 3 2 
773325 2 3 
577243 7 2 
674375 4 7 
677323 
672367 

6 
5 

4 
6 

 
نشاان داده شاده اسات، از مياان تعاداد       3همانگونه کاه در جادول   

هاي مختلف صافر و قطاب کاه منجار باه پاساخ ياک مادار          حالت
گردد، حالت دو قطب و يک صفر، خطاي بسيار کمتري  انتگرالگير مي

پيدا نمود و در ساير حالات، اختلاف خطاي قابل توجهي بدست آمد. 
 بدست آمد. 5نهايت تابع تبديل انتگرالگير حاصل، مطاب  معادلة در 
 

(5) 
)1037.01).(99901.01(

)2874.01(
)(

11

1
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 سازي شده ارزيابی انتگرالگير شبيه -8
، خروجاي  34پاردازيم. شاکل    حال به ارزيابي قسمت انتگرالگير ماي 

سازي شده را در اثار اعماال خروجاي صاافي      حاصل از قسمت شبيه
مرجع در دو حالت کوبش سنگين و سبک قبلاي، ضامن مقايساه باا     

هماراه خطااي هار علامات، نشاان       خروجي انتگرالگير مرجاع و باه  
 دهد. مي

 

 
گير شبيه سازي شده در اثر اعمال خروجي : ارزيابي قسمت انتگرال 34شکل

صافي مرجع در دو حالت کوبش سنگين و سبک قبل، به ازاي دور 
(rpm)7622  326و بار نسبي% 

 

لازم بذکر است که خطاي بدست آمده در اين حالت، بادليل اعماال   
خروجي صافي مرجع، شامل جمع خطااي قسامت انتگرالگيار و نياز     

يکسوساز است که تحت عنوان خطاي خطاي ناچيز حاصل از قسمت 
 انتگرالگير بيان شده است.

 

ارزيابی اثر تغييرات دور و بار موتور و بسامد مرکزي  -9

 صافی 
در پايان به ارزيابي خطاي پاسخ بسامدي صافي به ازاي تغييرات دور 

هاااي نمونااه(  هاااي جديااد )غياار از داده و بااار موتااور و بااه ازاي داده
 پردازيم.  مي

سازي صافي، صافي مدار  ي به کمک روش بيان شده در شبيهاز طرف
ساازي گردياد کاه در     کيلوهرتز نيز شبيه 6يکپارچه با بسامد مرکزي 

 اين پاسخ بسامدي نشان داده شده است. 36شکل 

 
 کيلوهرتز بهبود يافته 6: پاسخ بسامدي 36شکل 
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 .نشان داده شده است 2نتايج در جدول  ةخلاص
 

خطاي اثر تغييرات دور و بار موتور و بسامد مرکزي صافي : ارزيابي 2جدول 
 سازي شده بر خروجي صافي و انتگرالگير شبيه

بسامد 
 مرکزي

(kHz) 
 دور و بارنسبي

%خطاي 
 صافي

%خطاي 
 انتگرالگير

کل  %
 خطا

32 
(rpm)6622 
%326 

7733 3753 4734 

32 
(rpm)7622 
%326 

2765 2724 4754 

32 
(rpm)2222 
%326 

3743 3752 7763 

32 
(rpm)2222 
%36 

2722 3733 7733 

6 
(rpm)7622 
%326 

2776 3734 4723 

 

 گيري نتيجه -11
ابتدا به کمک تعداد محدودي علامت سينوسي تاک بساامد، شاکل    

سازي صافي بر مبناي پاسخ بسامدي تعيين گردياد و   کلي براي شبيه
حاداکثر  سپس به کمک روش وراثت، الگوي مذکور بهبود داده شاد.  

% 7هاي مختلف حادود   سازي بخش صافي به ازاي داده خطاي شبيه
توان باا افازايش نقااط اولياه در      بدست آمد که اين مقدار خطا را مي

تعيين پاسخ بسامدي يا با افزايش متغيرهاي معرفي شاده در بخاش   
 روش وراثت، کاهش داد.

تابع سپس قسمت انتگرالگير از مدار آشکارساز کوبش بر مبناي روش 
سازي اين بخش به  سازي گرديد که حداکثر خطاي شبيه تبديل، شبيه
 % بدست آمد.2هاي مختلف در حدود  ازاي داده
سازي  سازي ارائه شده در اين مقاله، براي استفاده در شبيه روش شبيه

صافي و انتگرالگير مربوط به هر مدار يکپارچه کاوبش قابال تعمايم    
هاي  برداري توان بدون نياز به دادهسازي مي به کمک اين شبيه است.

گيري، تنها  مکرر از رايانة موتور خودرو و به کارگيري تجهيزات اندازه
افزاري، متغيرهايي همچون طول پنجاره و حاد مجااز     به صورت نرم
 بندي کرد. صورت بهينه زينه کوبش را به

داشتن دسترسي به متغيرهااي داخلاي مادار يکپارچاه کاوبش حاايز       
تاوان باا تغييار آنهاا وضاعيتي کاه منجار باه          ت، زيرا مياهميت اس

گردد را به ازاي شارايط کااري مختلاف     تر مي تشخيص کوبش دقي 
 موتور بدست آورد.

 

 تشکر و قدردانی 
ها و به ويژه  بدين وسيله از همکاري شرکت ايپکو در اجراي آزمايش
 گردد. آقايان مهندس غفوري و محمودي تشکر و قدرداني مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this work two main blocks of integrated circuit for knock signal 
detection has been modeled. The main goal of modeling key 
components of knock detection IC is to provide a software tool in 
order to reduce the number of experiments during calibration of 
knock parameters in ECU. In conventional method experimental data 
requires for calibration of knock related parameters for each central 
frequency of the filter and for several operating conditions of the 
engine. Since there are several parameters such as beginning and end 
of knock window phase, time constant of Integrator circuit, input 
signal gain and filter central frequency, the calibration task requires 
lots of measurements which is time consuming and expensive. 
Therefore we propose a behavioral model for two main blocks of 
knock signal detection integrated circuit, which enable us to use 
simulation instead of measurement for calibration purpose.  A model 
of knock IC filter has been developed based of frequency response 
analysis, and then this model has been optimized using genetic 
algorithm. Similar technique has been used to model the integrator 
block of the IC. Comparing the model simulation results with 
experimental data under different engine speed and load and at 
several central frequencies demonstrates that the model has a 
reasonable accuracy with maximum error of 4.78%.  
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