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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

آن  يها نگهدارنده يبر رو يموتور مل يبرا يشش درجه آزاد يديناميك يساز در اين مقاله، شبيه
گردد.  يم يگذار صحه يتجرب هاي آزمون اجراي با آن اعتبار و شود )دسته موتورها( ارائه مي

گردند.  ياويلر استخراج م -لاگرانژ و نيوتن يها حاكم با استفاده از روش يمعادلات ديناميك
 يها و سامانة تعليق در رفتار ارتعاش به منظور لحاظ نمودن ديناميک بدنة خودرو، چرخ ،مچنينه

. شود مجموعه موتور و خودرو استفاده مي يبرا يسيزده درجه آزاد يديناميك يساز موتور، شبيه
 يجربت يها پذيرد. آزمون يسمند انجام م يو خودرو يموتور مل يها ها با استفاده از داده سازي شبيه

گردند. در  يلگام ترمز غلتكي انجام م يبر رو يسمند مجهز به موتور مل يخودرو ينيز بر رو
ها و  بدنة خودرو، چرخ ديناميکارائه شده و اثر لحاظ نمودن  ديناميكي يزسا نهايت، اعتبار شبيه

 . شود مي يموتور بررس يسامانة تعليق بر رفتار ارتعاش
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9312 بهمن 21دريافت: 
 9312اسفند  22پذيرش: 

 ها: كليدواژه
 يديناميك يساز شبيه

 يتحليل ارتعاش
 يموتور احتراق داخل
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 مقدمه( 1
هاي  رفتار ارتعاشي موتور خودرو بر روي نگهدارنده بررسينظور به م

مختلفي در مقالات معتبر  ديناميكيهاي  سازي موتور، تاكنون شبيه
هاي  سازي ها از شبيه علمي ارائه شده است. در عمدة پژوهش

توان به مراجع  استفاده شده است كه از جمله مي 9يک طرفه ديناميكي
 ديناميكيهاي  سازي شبيه ]2[ 2هافمن و داولينگاشاره نمود.  ]9-1[

 بررسييک طرفه را براي  ةو همچنين جفت شد 3جفت شدة كامل

 اند.  ارتعاشات موتور توسعه داده
شود كه حركت  يک طرفه فرض مي ةهاي جفت شد سازي در شبيه

لنگ(  ها و ميل ها، دسته سمبه صلب اجزاء متحرک داخلي موتور )سمبه

است. به  1ديناميكي مستقل از حركت صلب بدنة موتوراز لحاظ 

شود كه تنها حركت اجزاء متحرک داخلي  عبارت ديگر، فرض مي
لنگ( بر حركت بدنة موتور  ميل -دسته سمبه -ر )سازوكار سمبهموتو

اثرگذار است و از اثر حركت بدنة موتور بر ديناميک اجزاء متحرک 
هاي جفت  سازي كه در شبيه گردد. درحالي نظر مي داخلي موتور صرف

 -كامل اثر حركت بدنة موتور بر رفتار ديناميكي سازوكار سمبه ةشد
 شود.  ميل لنگ هم درنظر گرفته مي -دسته سمبه

سازي ديناميكي موتور احتراق داخلي را ارائه  شبيه ]9[ 2ما و پركينس
ديناميكي  و لحاظ نمودن اثراتلنگ  پذيري ميل كردند. فرض انعطاف

مذكور است. در نهايت، ديناميكي سازي  هاي شبيه ها از ويژگي ياتاقان
گذاري ديناميک توسعه داده شده، نتايج آن با نتايج  به منظور صحه

 ]0[و همكاران در مرجع  9اند. گازومي مقايسه شده ADAMSافزار  نرم
بر  نتايج نظري و تجربي اثر اصطكاک ميان سمبه و استوانه  با ارائة

نيز رفتار  ]8[ 0رفتار ديناميكي بدنة موتور را بررسي كردند. كارابولوت
 .نموددو استوانة چهار زمانه را بررسي ارتعاشي موتور احتراق داخلي 

در موتورهايي كه در آنها توازن نيروها از وضعيت خوبي برخوردار 

بدنة تر است و درنتيجه اثر حركات  ، ارتعاشات بدنة موتور ضعيف8است

نتايج  ،موتور بر حركت اجزاي داخلي آن نيز كمتر است. بنابراين
يک طرفه و كامل تفاوت قابل  ةجفت شدهاي  سازي بكارگيري شبيه

توجهي باهم ندارند ولي براي موتورهاي با وضعيت توازن نيرويي 

، موتورهاي با ارتعاش شديد و همچنين موتورهاي سبک با 1ضعيف

يک طرفه و  ةهاي جفت شد سازي ج شبيهنتاي ،سرعت دوراني تند
كامل تفاوت قابل توجهي باهم دارند و در اين موارد براي حصول 

هاي تجربي( بايد از  نتايج صحيح )نزديک به نتايج حاصل از آزمون

                                                 
1 One-way-coupled 
2 D.M.W. Hoffman and D.R. Dowling
3 Fully coupled 
4 Engine block 
5 Z.D. Ma and N.C. Perkins
6 A.L. Guzzomi
7 H. Karabulut
8 Well-balanced engines 
9 Poorly balanced engines 

كامل استفاده نمود. به عنوان نمونه، موتور  ةسازي جفت شد شبيه
نتايج حاصل  ،و بنابرايناستوانه به لحاظ نيرويي ذاتاً نامتوازن است  تک

يک طرفه و كامل براي آن،  ةهاي جفت شد سازي از بكارگيري شبيه
تفاوت قابل توجهي باهم دارند و براي حصول نتايج صحيح بايد از 

كامل استفاده نمود. در حالي كه موتور  ةسازي جفت شد شبيه
استوانه وضعيت  استوانه با چيدمان رديفي نسبت به موتور تک شش
نتايج حاصل از  ،ي به لحاظ توازن نيروها دارد و بنابراينبهتر

يک طرفه و كامل آن، تفاوت  ةهاي جفت شد سازي بكارگيري شبيه
 .]2[قابل توجهي باهم ندارند 

ي توسعه داده شدده  ديناميكسازي  در اين مقاله، در نظر است كه شبيه
چهاراسدتوانه  هداي آن، بدراي موتدوري     براي موتور بر روي نگهدارنده

)موتور ملي( بكارگرفته شود. چون موتور چهاراستوانه به لحداظ تدوازن   
سدازي   نيروها در وضعيت نسبتاً مناسدبي قدرار دارد، بده منظدور شدبيه     

كامل نيسدت.   ةسازي جفت شد ديناميكي آن نيازي به استفاده از شبيه
 ةسدازي جفدت شدد    شدبيه ، ]1[نويسندگان اين مقاله در پژوهش قبلي 

ارتعاشات موتور بكار گرفتند و معادلات  بررسيطرفه را به منظور يک 
گدذاري اعتبدار    ديناميكي حاكم بر آن را استخراج نمودند. ولي، صدحه 

هداي تجربدي در    ارائده شدده بده كمدک آزمدون      ديناميكيسازي  شبيه
بدنة خودرو،  ديناميکبررسي اثر  ،پژوهش قبلي ارائه نگرديد. همچنين

هداي قبلدي    عليق بر رفتار ارتعاشي موتور در پژوهشها و سامانة ت چرخ
ي ارائه شده ديناميكسازي  مطالعه نشده است. در اين مقاله، اعتبار شبيه

هداي   هاي آن با آزمدون  براي موتور بر نگهدارنده ]1[در پژوهش قبلي 
ديناميک بدنة  لحاظ نمودناثر  ،شود. همچنين گذاري مي تجربي صحه
 شود.سامانة تعليق بر رفتار ارتعاشي موتور بررسي ميها و  خودرو، چرخ

در ابتدا معادلات ديناميكي حاكم بر رفتار ارتعاشي موتور بر 
گردند. به  هاي آن با فرض شش درجه آزادي موتور ارائه مي نگهدارنده

هاي  ارائه شده، آزمون ديناميكيسازي  منظور اعتبارسنجي شبيه
شوند و نتايج موتور ملي اجرا مي تجربي روي خودروي سمند مجهز به

گردند. در نهايت، اعتبار  سازي مقايسه مي با نتايج شبيه بدست آمده
لحاظ نمودن توسعه داده شده و همچنين اثر  ديناميكيسازي  شبيه

ها و سامانة تعليق بر رفتار ارتعاشي موتور  بدنة خودرو، چرخديناميک 
ايج به دست آمده ارائه مختصري از نت ،گردند. در پايان بررسي مي

 گردند. مي
 

 های آن سازی ديناميکي موتور بر روی نگهدارنده شبيه( 2
در اين بخش، معادلات ديناميكي حاكم بر ارتعاشدات موتدور بدر روي    

اويلدر ارائده    -هداي لاگراندژ و نيدوتن    ها با بكدارگيري روش  نگهدارنده
 گردند.  مي
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ارائه شده همان  ديناميكيسازي  فرضيات درنظر گرفته شده براي شبيه
 است: ]2[ فرضيات در نظر گرفته شدة هافمن و داولينگ

  شدود كده    سدازي مدي   بدنة موتور با يک جسم صلب شدبيه
داراي شش درجه آزادي )سده درجده آزادي انتقدالي و سده     

 درجه آزادي دوراني( است.

        اجزاء متحدرک داخلدي )مجموعدة سدمبه، دسدته سدمبه و
لندگ( بدا سدازوكار لندگ لهزندده و بدا اجسدام صدلب          ميل
 شوند. سازي مي شبيه

 هداي دينداميكي بدندة موتدور روي      ها و چدرخش  جايي جابه
همچنين مشتقات زماني آنها كوچک فدرض  ها و  نگهدارنده

 گردند. مي

    بررسي عواملي مثل تهييرات بازده تنفسي با تهييدر سدرعت
شددن دريچدة گداز بده توسد        دوراني موتور، چگونگي باز

راننده )تهييرات زاوية دريچة گاز(، تنظيمات مقددار پاشدش   
سوخت به توس  واحد مديريت هوشدمند موتدور در برخدي    

نگي اختلاط سوخت و هدوا و احتدراق   شراي  خاص و چگو
آن، هدف مطالعة اين پژوهش نيسدت. همدة ايدن عوامدل     

شدوند و بده عبدارت     باعث تهيير فشار حاصل از احتراق مي
بر نمودارهاي فشار احتراق بر حسب زاوية لنگ تأثير  ،ديگر

با درنظدر گدرفتن نمودارهداي فشدار      ،گذارند. در اين مقاله
خود  در دورهاي مختلف، خودبهاحتراق بر حسب زاوية لنگ 

 شوند. اثر عوامل مذكور نيز درنظر گرفته مي

 هدا و جددارة    نيروهاي اصطكاكي ميان سدمبه  ،در اين مقاله
هددا و همچنددين نيروهدداي اصددطكاكي در محددل    اسددتوانه
شوند،  سازي  نمي شبيه ،لنگ به طور دقيق هاي ميل ياتاقان

لنگ  عمالي به ميلولي اثر آنها تا حد امكان در گشتاور بار ا
سازي ارائه  شود. به اين ترتيب كه در شبيه درنظر گرفته مي

لنگ كمي  شده در اين مقاله، گشتاور بار اعمال شده به ميل
هاي تجربدي درنظدر    بيشتر از مقدار به دست آمده از آزمون

شود. اين اختلاف همان گشتاور اصطكاكي موتور  گرفته مي
دور معدين موتدور مقدداري     است كه در اين مقاله براي هر

شود. بندابراين گشدتاور اصدطكاكي )كده در      ثابت فرض مي
سدازي نيدز تدا حدد      هاي تجربي وجود دارد(، در شبيه آزمون

گردد. نيروهاي اصطكاكي موتور، خصوصاً  ممكن لحاظ مي
در سرعت دوراني تند موتور در مقايسه با نيروهداي لختدي   

ر نمدودن از آنهدا در   نظد  اند. بنابراين صرف پوشي قابل چشم
سازي، خصوصاً در سرعت دوراني تند، خطاي زيدادي   شبيه

 ايجاد نخواهد كرد.

    موقعيت مركز جرم موتور و گشتاورهاي لختدي جرمدي آن
 شوند. رغم حركت اجزاي داخلي موتور ثابت فرض مي علي

توسددعه داده شددده بددراي موتددور بددر روي    ديندداميكيسددازي  شددبيه
دسدته   -سدازي سدمبه   جزء اصلي اسدت: شدبيه  ها شامل دو  نگهدارنده

 سازي حركت بدنة موتور.  لنگ و شبيه ميل -سمبه
لندگ، ديناميدک    ميدل  -دسته سدمبه  -سمبه ديناميكيسازي  شبيهدر 

 شود درنظر گرفته ميلنگ  ميل -دسته سمبه -غيرخطي سازوكار سمبه
كه در آن كلية حركات بر حسب يک درجه آزادي )زاوية لندگ( ارائده   

سدازي يدک درجده آزادي،     شوند. به عبدارت ديگدر، در ايدن شدبيه     مي
ميل لنگ بدا سدازوكار لندگ و لهزندده      -دسته سمبه -سمبه ةمجموع
شش ، حركت بدنة موتور ديناميكيسازي  شبيهدر شود.  سازي مي شبيه
 .دشو آزادي براي ارتعاشات بدنه موتور درنظر گرفته مي ةدرج

هداي هندسدي، جرمدي و     مشخصده  سازي عبارتند از: هاي شبيه ورودي
هدا و   هدا، دسدته سدمبه    لختي موتور و اجزاء متحرک داخلي آن )سمبه

هداي دينداميكي )سدختي و ميرايدي( و موقعيدت       لنگ(، مشخصده  ميل
هاي موتور، نمودارهاي فشار احتراق بر حسب زاوية لندگ و   نگهدارنده

كاري لنگ در دورهاي مختلف  همچنين گشتاور بار اعمال شده به ميل
 هاي تجربي. موتور به دست آمده از آزمون

شود و معادلة يک درجه آزادي براي  در ابتدا بدنة موتور ثابت فرض مي
 ،گدردد. سدپس   ميل لنگ استخراج مدي  -دسته سمبه -سازوكار سمبه

ها، دسدته   نيروها و گشتاورهايي كه اجزاء متحرک داخلي موتور )سمبه
نمايندد، تعيدين    موتدور اعمدال مدي   لنگ( بر بدنة ثابدت   ها و ميل سمبه
گردند. در نهايت، نيروها و گشتاورهاي مذكور همدراه بدا نيروهدا و     مي

 در هدداي تحريددک گشدتاورهاي حاصددل از احتددراق بده عنددوان ورودي  
ها اعمدال   سازي شش درجه آزادي بدنة موتور بر روي نگهدارنده شبيه
 گردند.  مي

سامانة مختصات متصدل   به منظور استخراج معادلات ديناميكي حاكم،
شود. اين سامانة  درنظر گرفته مي 9( مطابق شكل xyzبه بدنة موتور )

محدور  مختصات به بدنة موتور متصل است و مبدأ آن در محل تلاقي 
 ( است.Oاستوانه اول و محور ميل لنگ )نقطة 

 

 
 : نمايي از سامانه هاي مختصات متصل به بدنة موتور و لختي9شكل 
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شدود   ( درنظر گرفتده مدي  XYZسامانة مختصات لختي )همچنين، يک 
وقتي موتور در حال سكون )تعدادل ايسدتايي(    Oكه مبدأ آن در نقطة 

( بترتيدب بدراي   ̂  ،̂  ،̂ ( و )̂  ̂،  ̂، است، قدرار دارد. بردارهداي يكدة )   
هاي مختصات متصل به بدندة موتدور و لختدي درنظدر گرفتده       سامانه
 شوند. مي

كلية معادلات ديناميكي حدول نقطدة تعدادل ايسدتايي     در اين مطالعه، 
شوند. بنابراين نيروهاي گدرانش   ها نوشته مي موتور بر روي نگهدارنده

شدوند. زيدرا    )وزن( موتور و اجزاء آن در معادلات ديناميكي ظاهر نمدي 
اين نيروها و گشتاورهاي ناشي از آنها را نيروها و گشدتاورهاي اعمدال   

هدا و   جدايي  هدا در  اثدر  جابده    طدرف  نگهدارندده  شده  به  موتور  از  
  كنند. هاي ايستايي موتور خنثي مي چرخش

در سده راسدتاي    Oجدايي دينداميكي نقطدة     شدود كده جابده    فرض مي
باشند. همچندين، زوايداي    zو  x ،yمحورهاي سامانة مختصات لختي، 

چرخش ديناميكي موتور حول محورهاي سامانة مختصدات لختدي بدا    
θx ،θy  وθz هدا و زوايداي چدرخش     جدايي  شوند. جابده  نمايش داده مي

دينداميكي موتددور و همچنددين مشددتقات زمدداني آنهددا كوچددک فددرض  
 شوند. مي

نسبت بده   مركز جرم موتورموقعيت شود كه  در اين مطالعه، فرض مي
، موقعيددت مركددز جددرم موتددور و . بنددابراينثابددت اسددت بدنددة موتددور،

معيندي از چدرخش ميدل لندگ     گشتاورهاي لختي جرمي آن در زاوية 
نمدايش   m( در نظر گرفته مي شوند. جرم كل موتور با θ = θ0يعني: )

( در سدامانة  θ = θ0شود و بردار موقعيت مركز جرم آن )براي  داده مي
( درنظدر گرفتده   9)معادلدة  مختصات متصل به بدنة موتور به صدورت  

 شود.  مي

(9) 
1 2 3
ˆ ˆ ˆ

Gr r i r j r k    

( نسدبت بده سدامانة    θ = θ0تنسور گشتاور لختي جرمي موتور )بدراي  
مختصات واقع در مركز جرم و به موازات سامانة مختصات متصل بده  

 شود: ( درنظر گرفته مي2)معادلة ( به صورت xyzبدنة موتور )

(2)  
11 12 13

12 22 23

13 23 33

G G G

G G GG

G G G

I I I

I I I I

I I I

 
 


 
  

 

 نوشت: توان بدين صورت اويلر را براي موتور مي -معادلات نيوتن

 
GF m a  

(3) 
O G G GM H m r a    

بترتيب نيروي برآيند و گشتاور  OM و F (،3در معادلة )

 دهند.  ( اعمال شده به موتور را نشان ميOبرآيند )حول نقطة 
 
 
 
 

بترتيب نمايانگر آهنگ تهييرات اندازه حركت  Ga و GH همچنين،

اي حول مركز جرم و شتاب مركز جرم موتوراند كه بدين صورت  زاويه
 گردند: ارائه مي

 
3 2 1 3

2 1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( )

G y z z x

x y

a x r r i y r r j

z r r k

   

 

     

  
 

(1) 
11 12 13

12 22 23

13 23 33

G G G x

G G G G y

G G G z

I I I

H I I I

I I I







  
  

   
     

 

( اعمال شده به موتور را Oنيروي برآيند و گشتاور برآيند )حول نقطة 
 مي توان بدين صورت بيان نمود:

 
bp g mF F F F    

(2) 
O bp g mM M M M    

بترتيب نمايانگر نيروي برآيند  mF و bpF ،gF ،(2)در معادلة 

لنگ، نيروي  ميل -دسته سمبه -اعمال شده از طرف سازوكار سمبه
هاي  برآيند حاصل از احتراق و نيروي برآيند از طرف نگهدارنده

اور برآيند بترتيب گشت mM و bpM ،gM موتوراند. همچنين،

لنگ،  ميل -دسته سمبه -نيروهاي اعمال شده از طرف سازوكار سمبه
گشتاور برآيند نيروهاي حاصل از احتراق و گشتاور برآيند نيروهاي 

 دهند.  را نشان مي Oها حول نقطة  نگهدارنده
(، معادلات حاكم بر 3( در معادله )2( و )1(، )9اري معادلات )ذبا جايگ
به دست  ،حركت بدنة موتور بدين صورت ديناميكيسازي  شبيه
 آيند: مي

(9)  
bp g m

e

x bp g m

y

z

x

y

F Fz F
M

M M M





 
 
 

      
        
           

 
 
  

 

 :كه در آن

 

3 2

3 1

2 1

3 2 11 12 13

3 1 12 22 23

2 1 13 23 33

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0

0

e

m mr mr

m mr mr

m mr mr
M

mr mr I I I

mr mr I I I

mr mr I I I

 
 


 
 

  
 

 
 
  

(0) 
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 :كه در آن
2 2

11 11 2 3( )GI I m r r    

12 12 1 2GI I m r r   

13 13 1 3GI I m r r   
2 2

22 22 1 3( )GI I m r r    

23 23 2 3GI I m r r   
2 2

33 33 1 2( )GI I m r r    

(8) 
هاي لاستيكي و هيدروليكي  در اين مطالعه، موتور بر روي نگهدارنده

شود. نگهدارندة هيدروليكي موتور دو قسمت  درنظر گرفته مي
 يدروليكي دارد. هلاستيكي و 

هر نگهدارندة لاستيكي و همچنين قسمت لاستيكي نگهدارندة 
هاي فنر و مستهلک كنندة  توان به صورت مجموعه هيدروليكي را مي

سازي نمود.  عمود برهم در سه راستاي محورهاي الاستيک آنها شبيه
براي هر نگهدارندة موتور، يک سامانة مختصات محلي در راستاهاي 

 شود. سامانة مختصات محلي محورهاي الاستيک آن درنظر گرفته مي
) با ام iنگهدارندة موتور  zyx ˆˆˆ )i اساس جهت  شود. بر نشان داده مي

 دوران 9قرارگيري هر نگهدارندة موتور، جدول iA  از سامانة
ام به سامانة مختصات لختي درنظر  iمختصات محلي نگهدارندة 

 است، يعني 2شود. جدول دوران مذكور، متعامد گرفته مي

   Tii AA 
1 . بردار موقعيت نگهدارندة موتورi  ام در سامانة

( درنظر گرفته 1)معادلة  مختصات متصل به بدنة موتور به صورت
 شود. مي

(1                                       )krjrirr iiii
ˆˆˆ

321 


 

شيار لختي دارد. همان گونه كه  ،در اين مطالعه، نگهدارندة هيدروليكي
اشاره گرديد، قسمت لاستيكي نگهدارندة هيدروليكي مشابه نگهدارندة 

گدردد. بخدش    سدازي مدي   لاستيكي با فندر و مسدتهلک كنندده شدبيه    
نمود. خطي سازي  شبيه ]91[مرجع مطابق توان  هيدروليكي آن را مي

جداكنندده را  نمايي از نگهدارندة هيدروليكي با شيار لختدي و   2شكل 
 دهد.  نمايش مي
بترتيب نمايدانگر سدختي و ميرايدي بخدش      brو  Krمذكور،  در شكل

اند. همچنين،  لاستيكي نگهدارندة در راستاي اعمال نيروي هيدروليكي
C1  وC2  هدداي بددالايي و  بترتيددب نمايددانگر نرمددي حجمددي محفظدده

و  Riا اند. مقاومت شيار لختي و لختي سيال درون آن بترتيب بد  پاييني
Ii  و همچنين مقاومت جداكننده و لختي سيال بترتيب باRd  وId  نشان

شوند. سطح مؤثر سمبة معادل و سطح جداكننده نيز بترتيب با  داده مي
Ap  وAd شددوند.  نمددايش داده مدديP1 ،P2  وXh بترتيددب فشددار  ،نيددز

                                                 
1 Matrix 
2 Orthogonal 

جايي موتدور در محدل نگهدارنددة     هاي بالايي و پاييني و جابه محفظه
 دهند. هيدروليكي در راستاي اعمال نيروي هيدروليكي را نشان مي

هاي بالايي و پاييني  با استفاده از معادلات پيوستگي براي محفظه
 :  ]91[خواهيم داشت 

1 1 p h i dC P A X Q Q   

(91                                            )2 2 i dC P Q Q  

اندازه حركت براي شيار لختي و  ةبكارگيري معادلهمچنين با 
 :]91[جداكننده خواهيم داشت 

1 2 i i i iP P I Q R Q   

(99                            )1 2 d d d dP P I Q R Q   

 معادلدر نهايت، با درنظر گرفتن فنر و مستهلک كننده 
هيدروليكي و هاي لاستيكي و قسمت لاستيكي نگهدارندة  نگهدارنده

ارائه شده براي نگهدارندة  ديناميكيسازي  همچنين با بكارگيري شبيه
توان نيروها و گشتاورهاي اعمال شده به بدنة موتور از  هيدروليكي مي

mF) ها را در سامانة مختصات متصل به بدنة موتور طرف نگهدارنده

 هاي ( استفاده نمود. عبارت9دست آورد و در معادلة )به ( mMو 

bpF ،bpM ،gF و gM ( 9در معادلة)  نيز بتفصيل در پژوهش

 اند. استخراج و ارائه شده ]1[قبلي 
 

 سازی اعتبارسنجي شبيه( 3
سازي ديناميكي ارائه شده در بخدش قبدل    منظور اعتبارسنجي شبيه به

شود و نتايج با هاي تجربي انجام مي براي رفتار ارتعاشي موتور، آزمون
گردنددد. در بخددش قبددل،  سددازي مقايسدده مددي شددبيهنتددايج حاصددل از 

سددازي ديندداميكي شددش درجدده آزادي بددراي موتددور بددر روي   شددبيه
 هاي آن ارائه گرديد.  نگهدارنده

 

 
  ]91[: نمايي از نگهدارندة هيدروليكي با شيار لختي و جداكننده 2شكل 
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آزمون تجربي مورد نظر براي موتور )ملدي( بدر روي خدودرو )سدمند(     
سدازي بدا نتدايج     به منظور مقايسة نتايج شبيه ،گردد. بنابراين انجام مي

مناسبي نيدز بدراي بدندة خدودرو، سدامانة       ديناميکتجربي لازم است 
سدامانة تعليدق    ضريب سختيها درنظر گرفته شود. زيرا  تعليق و چرخ

هدا ممكدن اسدت بدر مقددار ارتعاشدات موتدور         خودرو و لاستيک چرخ
سدازي هفدت درجده آزادي     از يک شبيه ،تأثيرگذار باشد. به اين منظور

شود كه همراه با  ده ميها استفا براي بدنة خودرو، سامانة تعليق و چرخ
سازي شش درجه آزادي موتور )توسعه داده شده در بخش قبلي(،  شبيه
خدواهيم داشدت.    ]99[سازي سيزده درجده آزادي بدراي خدودرو     شبيه
شامل شدش   كه شده استنمايش داده  3سازي مذكور در شكل  شبيه

هاي انتقالي و دوراني موتور، سه درجه آزادي  درجه آزادي براي حركت
جرم فنربندي شده  جايي قائم و دوران حول محورهاي افقي هجاببراي 

هداي   جدرم جدايي قدائم    جابده )بدنة خودرو( و چهار درجه آزادي بدراي  
هداي تعليدق    ها( است. سدختي و ميرايدي سدامانه    فنربندي نشده )چرخ

    ها بترتيب با  و همچنين سختي و ميرايي چرخ    و     بترتيب با 
ديناميدک  حداكم بدر    (. معدادلات i = 1-4شوند ) نمايش داده مي     و

شش درجه آزادي موتور در بخش قبدل نشدان داده شددند. معدادلات     
ها  سازي هفت درجه آزادي بدنة خودرو و چرخ ديناميكي حاكم بر شبيه

اندد و از ارائده دوبداره آنهدا خدودداري       اسدتخراج شدده   ]99[در مرجع 
 نماييم. مي

، نگهدارندة 9سه نگهدارنده دارد: نگهدارندة روي جعبه دنده موتور ملي

هاي روي جعبه دنده و  و نگهدارندة هيدروليكي. نگهدارنده 2گشتاوري

اند و وظيفه اصلي آنها كاهش ارتعاشات  گشتاوري از نوع لاستيكي
پيچشي حول محور ميل لنگ )ناشي از گشتاور توليدي موتور( است. 

وتور ملي تنها داراي شيار لختي )بدون نگهدارندة هيدروليكي م
جداكننده( است و بخش هيدروليكي آن وظيفة مستهلک كردن 

 ارتعاشات كم بسامد )ناشي از تحريک جاده( را دارد. 
هداي   دادهسديزده درجده آزادي خدودرو بدا     ديناميک معادلات حاكم بر 

 هاي مربدوط  دادههاي آن و همچنين  موتور ملي و نگهدارندهمربوط به 
هدا( بده كمدک     خودروي سمند )بدنة خودرو، سامانة تعليدق و چدرخ   به
 گردند. افزار متلب سيمولينک حل مي نرم

سددازي ديندداميكي موتددور بددر روي   بدده منظددور اعتبارسددنجي شددبيه 
ها ارائه شده در بخش قبل، آزمون تجربي بر روي خودروي  نگهدارنده

هداي   ون، چدرخ شود. در ايدن آزمد   سمند مجهز به موتور ملي انجام مي
هدا   گيرندد. غلتدک   هاي لگام ترمز قرار مي جلوي خودرو بر روي غلتک

نمايند كه نمايانگر مقاومت اعمدال شدده    ها اعمال مي مقاومتي بر چرخ
 ها از طرف جاده است. بر چرخ

 
  

                                                 
1 Transmission mount 
2 Torque strut mount 

 
  ]99[: نمايي از شبيه سازي سيزده درجه آزادي موتور روي خودرو 3شكل 

 
انجام شده بر روي خودرو توس  لگدام ترمدز   نمايي از آزمون   1شكل 

هدا   موتدور بده نگهدارندده   دهد. در نقداط اتصدالي    غلتكي را نشان مي
گردنددد كدده شددتاب موتددور در محددل  هددايي نصددب مددي سددنج شددتاب

نمايي از محل نصدب   2كنند. شكل  ها را اندازه گيري مي نگهدارنده
از دور آرام ر دهد. در اين آزمون، دور موتو ها را نمايش مي سنج شتاب
دور بر دقيقه( در  2211دور بر دقيقه( تا بيشينة دور )حدود  811)حدود 

دور موتور(.  3شود )روبش مدت زمان حدود يک دقيقه افزايش داده مي

اسدت. در حدين روبدش دور     3شراي  آزمون، حالت تمام بار و با دنده 
گيدري   اندازهها  سنج شتاب ،ها موتور، شتاب موتور را در محل نگهدارنده

دور موتدور نيدز از واحدد مدديريت هوشدمند موتدور        كنند. همچنين مي

توان نمودار  بر روي شتاب، مي 1گردد. با تبديل فوريه سريع دريافت مي

ها را بدر حسدب دور موتدور     شتاب موتور در محل اتصال به نگهدارنده
 هاي دلخواه دور موتور ترسيم نمود.  براي مرتبه
وتور از دور آرام تا بيشينه دور انجام شده در آزمون دور مروبش شراي  

هدا   سازي  ديناميكي  موتور  ملي  بر روي نگهدارنده تجربي، در  شبيه
گردد. با تبديل فوريه سدريع   افزار متلب سيمولينک( نيز اجرا مي )در نرم

توان نمودارهاي شتاب بر حسب دور موتور را بدراي   بر روي شتاب، مي
 سازي استخراج نمود. اه دور موتور از شبيههاي دلخو مرتبه

                                                 
3 Sweep 
4 Fast fourier transform (FFT) 
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: نمايي از آزمون به كمک لگام ترمز غلتكي بر روي خودروي سمند 1شكل 

 مجهز به موتور ملي
 

سازي پاسخ بسامدي شتاب  بترتيب نتايج تجربي و شبيه 0و  9اشكال 
 3111موتور در راستاي قائم در محل نگهدارندة هيدروليكي را در دور 

دهند. با  دقيقه )به دست آمده از تبديل فوريه سريع( نمايش ميدور بر 
هاي مختلف دور موتور  توجه به اشكال مذكور، شتاب متناظر با مرتبه

شود كه شتاب مرتبة دوم دور موتور  قابل استخراج است. مشاهده مي
)بسامد دو برابر دور موتور( داراي بيشترين مقدار است و به عبارتي، 

ر موتور مرتبة غالب است. با توجه به نتايج تجربي ارائه مرتبة دوم دو
در حسگرهاي  9(نويزخش )به دليل وجود  ،9شده در شكل 

، مقادير يستندگيري در بسامدهايي كه ضرايبي از دور موتور ن اندازه
شتاب غيرصفر است كه اين مقادير به لحاظ اندازه در حدود مقادير 

اند. از اين رو، در مقادير  هاي اول، چهارم و ششم شتاب مرتبه
هاي اول، چهارم و ششم خطاهايي وجود  گيري شده شتاب مرتبه اندازه

 دارد. ولي، چون مقدار شتاب مرتبة دوم خيلي بيشتر از مقدار خش
ها است، داراي دقت قابل قبولي است. از اين رو، به منظور  سنج شتاب

سازي  يهسازي و تجربي و اعتبارسنجي شب مقايسه نتايج شبيه
ديناميكي توسعه داده شده براي موتور مقادير شتاب مرتبة دوم استفاده 

 شوند. مي

بترتيب دامنة شتاب )مرتبة دوم( موتور در راستاي  91و  1، 8اشكال 
قائم را در محل اتصال به نگهدارندة هيدروليكي، نگهدارندة روي 

سازي با  يهجعبه دنده و نگهدارندة پاييني حاصل از آزمون تجربي و شب
سازي هاي شش درجه آزادي موتور و سيزده درجه آزادي خودرو  شبيه

نتايج  دهند كه اولاً دهند. نتايج به دست آمده نشان مي نمايش مي
شش درجه آزادي موتور و سيزده درجه  ديناميکحاصل از بكارگيري 

سازي  نتايج تجربي و شبيه ند. ثانياًاآزادي خودرو بسيار به هم نزديک
 طابق نسبتا خوبي باهم دارند.ت

 
 

                                                 
1 Noise 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
گيري شتاب  ها براي اندازه سنج : نمايي از محل نصب شتاب2شكل 

)الف( شامل  هاي آن موتور ملي در محل اتصال به نگهدارنده
نگهدارندة و )ج(  ينگهدارندة گشتاور، )ب( نگهدارندة روي جعبه دنده

 يهيدروليك
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سدازي و تجربدي را    اختلاف موجود ميان نتايج شبيه با اين وجود، علل
 توان بدين شرح بيان نمود: مي

 ها با گذشت زمان  هاي سختي و ميرايي نگهدارنده مشخصه
شدوند، در حدالي كده در     دچار تهيير مي و فرسودگي معمولاً

هداي ندو )مقدادير ندامي(      ها از مقادير نگهدارنده سازي شبيه
 ها استفاده شده است.  هاي نگهدارنده براي مشخصه

  ارائه شده براي موتور، ديناميک  معادلات ديناميكيدر
ها، تجهيزات جانبي )مانند  حركتي ميل بادامک، دريچه

اند. در حالي كه ديناميک  ها و ...( درنظر گرفته نشده تلمبه
 قطعات مذكور بر ارتعاشات موتور تأثيرگذار است.

 ةها و جدار سمبه در اين مقاله، نيروهاي اصطكاكي ميان 
ها و همچنين نيروهاي اصطكاكي در محل  استوانه
اند كه اين امر  نشده درنظر گرفتهلنگ  هاي ميل ياتاقان
سازي و تجربي  تواند يكي از دلايل اختلاف نتايج شبيه مي
 باشد.

  در ايدن مقالده، موقعيدت     معادلات ديناميكي ارائه شدده در
وتور ثابدت فدرض   مركز جرم و مقادير گشتاورهاي لختي م

اند. در حالي كه با حركت اجزاء متحرک داخلي موتدور،   شده
تواندد يكدي از عوامدل     مقادير مذكور متهيرند. اين امدر مدي  

 سازي و تجربي باشد. اختلاف نتايج شبيه

با توجه به عوامدل ذكدر شدده بدراي علدل اخدتلاف نتدايج تجربدي و         
يج تجربدي و  تدوان نتيجده گرفدت كده نتدا      سازي، در مجموع مي شبيه
ديناميكي ارائه شده  معادلاتسازي انطباق نسبتاً مناسبي دارند و  شبيه

ها )در بخدش قبدل( داراي دقدت قابدل      براي موتور بر روي نگهدارنده
 .هستندقبولي 

 

 
: پاسخ بسامدي شتاب موتور در راستاي قائم در محل اتصال به 9شكل 

 نتايج تجربي -دقيقهدور بر  3111نگهدارندة هيدروليكي در دور 
 

 
: پاسخ بسامدي شتاب موتور در راستاي قائم در محل اتصال به 0شكل 

 سازي نتايج شبيه -دور بر دقيقه 3111نگهدارندة هيدروليكي در دور 
  

 
: دامنة شتاب )مرتبة دوم( موتور در راستاي قائم در محل اتصال به 8شكل 

 نگهدارندة هيدروليكي موتور
 

 
ة شتاب )مرتبة دوم( موتور در راستاي قائم در محل اتصال به : دامن1شكل 

 نگهدارندة روي جعبه دنده
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: دامنة شتاب )مرتبة دوم( موتور در راستاي قائم در محل اتصال به 91شكل 

 نگهدارندة پاييني
 

نتدايج   91-8هداي  همان گونه كه اشاره گرديدد، بدا توجده بده شدكل     
آزادي موتدور و سديزده درجده    هاي شش درجده   سازي بكارگيري شبيه

اند. از اين رو، در مواردي كه بررسي  آزادي خودرو بسيار نزديک به هم
اثر تحريک جاده بر رفتار ديناميكي موتور مورد نظر نباشد، اسدتفاده از  

سازي شش درجه آزادي موتدور بدراي ارزيدابي رفتدار دينداميكي       شبيه
كامدل خدودرو    ديناميدک موتور كدافي اسدت و نيدازي بده بكدارگيري      

هدا( نيسدت. ولدي در     هاي تعليق و چدرخ  بدنة خودرو، سامانه ديناميک)
مواردي كه بررسي اثر تحريک جاده بر رفتار ديناميكي موتور نيز مورد 

سديزده  ديناميدک  سازي كامل خودرو )مانند  نظر باشد، استفاده از شبيه
 درجه آزادي( ضروري است.

ارائده شدده    ديناميكيهاي  سازي برخي از شبيهدر شايان ذكر است كه 
نوسدانات دور   ،هدا  در مقالات علمي بدراي موتدور بدر روي نگهدارندده    

 را و دور ثدابتي  لحداظ نشدده  كه در واقعيت هم وجود دارد،  9لنگ ميل

سازي ديناميكي توسدعه داده   اند. ولي شبيه لنگ درنظر گرفته براي ميل
لندگ، نيدز    ات دور ميلشده در اين مقاله قادر به پيشگويي مقدار نوسان

لنگ را بر حسب زمان در  نوسانات سرعت دوراني ميل 99است. شكل 
دهد.  سازي را نمايش مي دور بر دقيقه حاصل از شبيه 2111دور كاري 

لندگ   شود كه مقدار متوس  دور ميل مشاهده مي 99با توجه به شكل 
دور بر دقيقده )دور ندامي موتدور( اسدت كده داراي       2111همان مقدار 

 دور بر دقيقه حول مقدار متوس  است.  12نوساناتي در حدود 
 

                                                 
1 Crankshaft speed fluctuation 

  
 دور بر دقيقه 2111: سرعت دوراني ميل لنگ در 99شكل 

 
لنگ ماهيت نوساني فشار داخل محفظدة   علت اصلي نوسانات دور ميل
ه فشدار داخدل محفظدة احتدراق )فشدار      احتراق است. به اين مفهوم ك

و در مرحلة احتراق بيشينة مقددار را دارد   يستاعمالي بر سمبه( ثابت ن
تا اين كه در مرحلة تخليه به كمينه مقدار  بديا ميو پس از آن كاهش 

انرژي  ،در مرحلة احتراق و با پايين آمدن سمبه ،رسد. بنابراين خود مي
، ولدي در مرحلدة تخليده، بدراي     گدردد  لنگ منتقدل مدي   زيادي به ميل

لندگ   بالارفتن سمبه و خارج نمودن گازهاي حاصل از احتراق، از ميدل 
لنگ اندرژي داده و گرفتده    شود. بنابراين مرتباً به ميل انرژي گرفته مي

لنگ مي شود كه در ايدن   شود. اين امر موجب نوسانات در دور ميل مي
 مقاله بررسي شده است. 

لندگ و يكنواخدت    محدود نمودن نوسانات دور ميلبه منظور كاهش و 
لندگ   لنگ تا حد ممكن، از چرخ طيار در انتهداي ميدل   نمودن دور ميل
اندرژي   ،شود. چرخ طيار به دليل داشتن لختي نسدبتاً زيداد   استفاده مي

لنگ )با پايين آمدن سمبه پس از احتراق( را ذخيره  منتقل شده به ميل
راي خارج نمودن گازهاي خروجدي، آن را  نمايد و در مرحلة تخليه بمي

دهدد   لنگ را كاهش مدي  كند و به اين ترتيب نوسانات دور ميل آزاد مي
لنگ شدوند   توانند باعث نوسانات دور ميل . عوامل ديگري نيز مي]92[

هداي   توان به تفاوت در نسبت سوخت و هواي اسدتوانه  كه از جمله مي
ر منحندي فشدار محفظدة    كه باعث تفداوت د  ]93[مختلف اشاره نمود 
 ،ايدن عامدل در ايدن مقالده    . هاي مختلف مي گدردد  احتراق در استوانه

سازي نشده است. بنابراين نوسانات دور ميل لنگ ارائده شدده در    شبيه
 ناشي از ماهيت نوساني  فشار داخل محفظة احتراق است.  99شكل 
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 گيری نتيجه( 4
موتددور ملددي بددر روي  سددازي ديندداميكي بددراي در ايددن مقالدده، شددبيه

هداي تجربدي    هاي آن ارائه و اعتبدار آن بدا اجدراي آزمدون     نگهدارنده
بدنة خدودرو، سدامانة    لحاظ نمودن ديناميکارزيابي شد. همچنين اثر 

ها بر رفتار ارتعاشي موتور بررسي گرديد. نتايج نشدان داد   تعليق و چرخ
فداتي ميدان   سازي داراي دقت قابل قبولي است و البتده اختلا  كه شبيه

سازي و تجربي وجود دارد كه علل آن بتفصيل ارائه گرديد.  نتايج شبيه
توسعه داده شدده )مانندد    ديناميكيسازي  با بهبود برخي فرضيات شبيه

توان  ( مي...ديناميک ميل بادامک، نيروهاي اصطكاكي و  لحاظ نمودن
ي سداز  سازي و تجربي را كاهش داد و شدبيه  اختلاف ميان نتايج شبيه

سازي، نتايج  ارائه شده را بهبود بخشيد. بر اساس نتايج شبيه ديناميكي
هاي شش درجه آزادي موتور و سيزده  سازي حاصل از بكارگيري شبيه

اند. از اين رو، در مدواردي كده    درجه آزادي خودرو بسيار نزديک به هم
بررسي اثر تحريک جاده بر رفتار ديناميكي موتدور مدورد نظدر نباشدد،     

شدش درجده آزادي موتدور بدراي ارزيدابي رفتدار       ديناميدک  ده از استفا
كامدل   ديناميدک ديناميكي موتور كافي است و نيدازي بده بكدارگيري    

ها( نيست. ولي  هاي تعليق و چرخ بدنة خودرو، سامانه ديناميکخودرو )
در مواردي كه بررسي اثر تحريک جاده بر رفتار ديناميكي موتدور نيدز   

 ديناميدک سازي كامل خدودرو )مانندد    استفاده از شبيهمورد نظر باشد، 
 سيزده درجه آزادي( ضروري است.

 

 تشکر و قدرداني
نويسندگان اين مقاله از شركت تحقيق، طراحي و توليد موتدور ايدران   
خودرو براي تأمين تجهيزات و همچنين از همكاري جناب آقاي دكتدر  

مراتب تشكر و  هاي تجربي بابک سخايي براي كمک در اجراي آزمون
 نمايند.  قدرداني خود را اعلام مي

 
References 
[1] T. Butsuen, M. Ookuma, A. Nagamatsu, 
Application of direct system identification method 
for engine rigid body mount system, SAE 
International, Paper No. 860551, 1986 
[2] M. Okuma, T. Ohara, A. Nagamatsu, Application of 
a new experimental identification method to engine 
rigid body mount system, SAE International, Paper 
No. 891139, 1989 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[3] P.S. Pol, Dynamic loads in engine test benches, 
12th ASME Biennial Conference on Mechanical 
Vibration and Noise, Montrel, Quebec, Canada, 1989  
[4] C.H. Suh, C.G. Smith, Dynamic simulation of 
engine-mount systems, SAE International, Paper No. 
971940, 1997 
[5] D.M.W. Hoffman, D.R. Dowling, Fully coupled 
rigid internal combustion engine dynamics and 
vibration - Part I: Model development. Journal of 
Engineering for Gas Turbines and Power, Vol. 123, 
No. 3, pp. 677-84, 2001 
[6] Z.D. Ma, N.C. Perkins, An efficient multi-body 
dynamics model for internal combustion engine 
systems, Multi-body System Dynamics, Vol. 10, No. 4, 
pp. 363-391, 2003 
[7] A.L. Guzzomi, D.C. Hesterman, B.J. Stone, The 
effect of piston friction on engine block dynamics, 
Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part K: Journal of Multi-body Dynamics, 
Vol. 221, No. 2, pp. 277-289, 2007 
[8] H. Karabulut, Dynamic model of a two-cylinder 
four-stroke internal combustion engine and 
vibration treatment, International Journal of Engine 
Research, Vol. 13, No. 6, pp. 616-627, 2012 
[9] V. Fakhari, A. Ohadi, Robust control of 
automotive engine using active engine mount. 
Journal of Vibration and Control, Vol. 19, No. 7, pp. 
1024-1050, 2012 
[10] A. Geisberger, A. Khajepour, F. Golnaraghi, Non-
linear modelling of hydraulic mounts: Theory and 
experiment, Journal of Sound and Vibration, Vol. 249, 
No. 2, pp. 371-397, 2002 
[11] A.R. Ohadi, G. Maghsoodi, V. Fakhari,  Simulation 
of engine vibration on nonlinear hydraulic engine 
mounts through full-vehicle model,  14th 
International Congress on Sound and Vibration, 
Cairns, Australia, 2007 
[12] K.C. Pal, Heat power, Orient Longman Limited, 
1990 
[13] D. Shim, J. Park, P.P. Khargonekar, W.B. Ribbens, 
Reducing automotive engine speed fluctuation at 
idle, IEEE Transactions on Control Systems 
Technology, Vol. 4, No. 4, pp. 404-410, 1996 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

http://jer.sagepub.com/search?author1=Halit+Karabulut&sortspec=date&submit=Submit


V. Fakhari & A.R. Ohadi Hamedani, The Journal of Engine Research, Vol. 33 (winter 2014), pp. 31-41 41 
 

A Special Issue for Selected Articles in 8th International Conference on Internal Combustion Engines and Oil 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Dynamic modeling of national engine on mounts together with 
experimental validation   

V. Fakhari1*, A.R. Ohadi Hamedani2 

1Amirkabir University of Technology and Irankhodro Powertrain Company (IPCO), Tehran, Iran, v.fakhari@aut.ac.ir  
2Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, a_r_ohadi@aut.ac.ir
*Corresponding Author, Phone Number: +98-912-710-7067 

ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, a six-degree-of-freedom dynamic model for the national engine 
on mounts is presented and is validated by experimental tests. Dynamic 
equations of the motion were derived using Lagrange’s and Newton-Euler 
equations. In addition, a thirteen-degree-of-freedom dynamic model for the 
engine and the vehicle was employed to consider dynamics of the vehicle 
body, tires and suspension systems in the vibration behaviour of the engine. 
Simulations were performed using data related to the national engine and 
the Samand vehicle. Experimental tests were performed on the Samand 
vehicle with the national engine using the chassis dynamometer. Finally, the 
validity of the presented mathematical model and the consideration of 
dynamics of the vehicle body, tires and suspension systems on the vibration 
behaviour of the engine were investigated.   
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