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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

موتور خودرو از منابع مهم توليد ارتعاش در خودرو است. از اين رو، تعيين مقادير مناسب سختي، 
باعث کاهش ارتعاشات موتور و همچنين کاهش هاي آن موقعيت و زاوية قرارگيري نگهدارنده

گردد. در اين مقاله، در نظر  نيروي منتقل شده به شاسي و افزايش آرامش سرنشينان خودرو مي
هاي موتور ملي به منظور بهبود رفتار ارتعاشي آن تعيين  است که مقادير مناسب سختي نگهدارنده
هاي  استفاده از روش جداسازي کامل حالت گردد که با گردد. به اين منظور، در ابتدا سعي مي

ها تعيين گردند. ولي،  ارتعاشي موتور حول محور گشتاور غلتشي، ضرايب مناسب سختي نگهدارنده
هاي ارتعاشي تنها با تغيير  دهند که امکان دستيابي به جداسازي کامل حالت محاسبات نشان مي
 وجود ندارد. از اين رو، با استفاده از روش هاي طراحيها و با توجه به محدوديت سختي نگهدارنده

هاي ارتعاشي موتور حول محور گشتاور غلتشي پرداخته  سازي به جداسازي جزئي حالت بهينه
سازي در نظر گرفته شده و با  ها به عنوان متغيرهاي بهينه شود. به اين منظور، سختي نگهدارنده مي

گردند.  رين تأثير را بر تابع هدف دارند، انتخاب ميانجام تحليل حساسيت، تنها متغيرهايي که بيشت
پذيرد. در نهايت، مقايسة نمودارهاي پاسخ  سازي به روش وراثت و با قيد مناسب انجام مي بهينه

هاي به دست آمده از  ه کارگيري سختيبدهد که با  هاي معمول و بهينه نشان مي بسامدي حالت
يابد، بلکه مقدار نيروي منتقل شده به شاسي هم  هش ميسازي، نه تنها ارتعاشات موتور کا بهينه

 يابد که به معناي افزايش آرامش سرنشينان خودرو است. کاهش مي
 

 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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 مقدمه -1

در ، در راستاي اهداف تحقيقاتي خود، هاي خودروسازيامروزه شرکت
هرچه بيشتر  حال پژوهش براي يافتن راهکارهايي به منظورکاهش

دسته ) ي موتورها نگهدارنده موضوعدر اين اند. ارتعاشات موتور خودرو 
وظيفه کاهش حرکات اضافي موتور و همچنين کاهش  9موتورها(

 . ارتعاشات منتقل شده به شاسي را بر عهده دارند
تاکنون براي جداسازي  9134موتور از سال  هاي کشساني نگهدارنده

ها اين نگهدارنده. اندارتعاشات موتور از بدنه خودرو به کار گرفته شده
و نيازي به تعمير و  دارندقيمت و طول عمر مناسبي ، حجم کم

به  هاي کشساني ، نگهدارندهبراي ساليان متمادي. نگهداري ندارند
هاي موتور خودرو به کار طور موفقيت آميزي به عنوان نگهدارنده

 . اندگرفته شده
هاي محرک بودن چرخ، هايي مانند سبک سازي خودروها با پيشرفت

، دارند کندموتورهايي که در حالت خلاص دور  ةجلو و همچنين توسع
هاي موتور در کاهش ارتعاشات موتور لازم است عملکرد نگهدارنده

 . بيش از پيش بهبود يابد
بايد خواص سختي و ميرايي وابسته  ة آرمانييک نگهدارند، از طرفي

 ةهمين امر سبب ايجاد و توسع. و دامنه تحريک داشته باشد بسامدبه 
به منظور بهبود عملکرد  اخيراً. شده است هيدروليکيهاي نگهدارنده
 1فعال ي نيمهها ، نگهدارندهدر شرايط مختلف کاري موتور ها نگهدارنده
 . نيز توسعه داده شده اند 3و فعال

 ها نگهدارندهيکي از راهکارهاي بهبود رفتار ارتعاشي موتور بر روي 
به گونه اي تعيين گردد که  ها نگهدارندهاين است که ضرايب سختي 

 7موتور به طور کامل يا جزئي از يکديگر مجزا 0هاي ارتعاشي حالت
هاي  جداسازي حالت برايهايي  تاکنون پژوهش، از اين رو. گردند

 . ارتعاشي موتور انجام شده است
بيان کردند اگر راستتاي محتور گشتتاور غلتشتي بتا       [9] جک و پاتون

جسم فقط يک ، طبيعي ارتعاش منطبق شودي ها حالتراستاي يکي از 
، خواهتد داشتت و پاستخ      حالتت چرخش صتلب در راستتاي بتردار آن    

چترخش حتول محتور گشتتاور غلتشتي      ، تحريک بسامدنظر از صرف
 . خواهد بود

شش درجه آزادي موتور  سازي شبيه[ با استفاده از 1جئونگ و سينگ ]
حول محور گشتاور غلتشي  ها حالتو استفاده از روش جداسازي کامل 

هتا را تعيتين و پاستخ    موقعيت و زاويتة قرارگيتري نگهدارنتده   ، سختي
بته ايتن نتيجته    ، ستپس نمودنتد.  حالات مختلف رستم  در ي را بسامد

هاي ارتعاشي موتتور حتول محتور     رسيدند که با جداسازي کامل حالت
 . رفتار ارتعاشي موتور بهتر خواهد شد، گشتاور غلتشي

                                                 
1
 Engine mounts 

2
 Semi-active 

3
 Active 

4
 Vibration modes 

5
 Decouple 

موتتور را  هاي ارتعاشي  حالت ،سازياستفاده از روش بهينه[ با 3] گون
 ختودرو ستنگين  يتک   نگهدارنتدة موتتور   ستامانة حول محتور اصتلي   
هتا را  قرارگيتري نگهدارنتده   ةستختي و زاويت   و نمودجداسازي جزئي 

نشان داند که با بهتتر شتدن درصتد جداستازي     ، سپس.   نمودمحاسبه 
 . کاهش يافته استصندلي راننده  جستنشتاب ها،  حالت
 هتا  حالتت [ نشان دادند با بهبتود درصتد جداستازي    0همکاران ]سو و 

 ميتل  عمتودي احساس آرامش و راحتي سرنشينان بتا کتاهش شتتاب    
محاستبات را در   ايشتان . يابتد فرمان و کف صندلي خودرو افزايش مي

 . هرتز( انجام دادند 30تا  14) دور آرام موتور ةمحدود
ديزل تتک   نگهدارندة موتور سامانةسازي  شبيهبا  [7] کلته و همکاران

 ها حالتو استفاده از روش جداسازي  6در نرم افزار متلب استوانهو سه 
هتاي  محل قرارگيري و سختي نگهدارنده، حول محور گشتاور غلتشي

 نمودند. موتور را محاسبه 
شتش درجته آزادي    ستازي  شبيه[ با در نظر گرفتن 6] چن و همکاران

 سامانههاي ارتعاشي  حالت 9افزار انسيسدر نرمنگهدارندة موتور سامانة
 هتا  نگهدارندهبا تغيير مقادير سختي و موقعيت ، سپسنمودند. را تعيين 

را محاسبه و مقادير بهينه ستختي و   ها حالتبالاترين درصد جداسازي 
 . نمودندموقعيت را تعيين 
 سامانةآزادي درجه شش سازي شبيه[ با استفاده از 9] کمار و همکاران

رياضتي ارائته    الگتوي سه چترخ   ةانتقال قدرت و نگهدارنده يک وسيل
نشتان   سامانهکردند و با ترکيب جديد از متغيرهاي طراحي نگهدارنده 

درصتد در   64درصد در حالتت دور آرام و   04دادند که پاسخ ارتعاشات 
ه دور کاري موتور نسبت به پيکربندي قبل کاهش پيتدا کترد   ةمحدود
 . است

ي موتتور  ها نگهدارندهتعيين مقادير مناسب سختي ، هدف از اين مقاله
ابتتدا  ، بته ايتن منظتور   استت.  ملي به منظور بهبود رفتار ارتعاشتي آن  

هاي ارتعاشي موتور ملتي حتول محتور گشتتاور      جداسازي کامل حالت
 گردد.  ميغلتشي بررسي 

از جملته ثابتت   هاي طراحي  با توجه به محدوديتکه  شود ميملاحظه 
هتاي   امکتان جداستازي کامتل حالتت    ، هتا ماندن موقعيت نگهدارنتده 

ارتعاشي موتور ملي حول محور گشتاور غلتشي تنها بتا تغييتر ستختي    
 وراثتت،  سازي بهينهروش از اين رو به کمک . وجود ندارد ها نگهدارنده

هاي ارتعاشي موتور حول محور گشتاور غلتشي جداسازي جزئتي   حالت
  شود. مي

 تحليتل بتا انجتام   ، پس از انتخاب تابع هتدف مناستب  ، به اين منظور
. گردنتتد متتي انتختتاب ستتازي بهينتتهگتتذار تأثيرمتغيرهتتاي ، حساستتيت

مناسب تغييرات  ةو با انتخاب قيد و محدود روش وراثتبا  سازي بهينه
 . گردد مي انجام سازي بهينهمتغيرهاي 

                                                 
6
 Matlab 

7
 Ansys 
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هاي  يي ها و چرخشي براي جابجابسامدهاي پاسخ ، نموداردر نهايت
 هتاي  حالتت موتور و همچنين نيروهاي منتقل شده بته شاستي بتراي    

  شد.معمول و بهينه مقايسه و بحث 

 

 ظریة موضوعن -2

 حول محور گشتاور غلتشي ها حالت جداسازی کامل -2-1
، گشتاوري در جهت دلخواه اعمتال شتود  ، اگر به يک جسم صلب آزاد

محتور   بته آن جسم حول محتوري ختاص چترخش ختالر دارد کته      
و  (     ) مختصتات هندستي   . ستامانة [9] گوينتد  9گشتاور غلتشتي 

 9در شتکل  (         )مختصات حاوي محور گشتاور غلتشي  سامانة
 . نمايانگر محور گشتاور غلتشي است    محور. نشان داده شده است
ملّتي مقتادير ستختي بته      نگهدارندة موتور سامانةدر اين بخش براي 

دوران ستامانه،  ي هتا  حالتت  که يکي از شتکل  شود مياي تعيين گونه
 ستامانة در واقع بتا ايتن کتار بتراي     . حول محور گشتاور غلتشي باشد

صورت  ها حالتنگهدارنده حول محور گشتاور غلتشي جداسازي کامل 
 . گيردمي

ر غلتشي حول محور گشتاو سامانه يها حالتخاصيت جداسازي کامل 
لنگ  ميلبه گشتاور وارده حول محور  سامانهاين است که در پاسخ آن 

هتاي   وجتود خواهتد داشتت و ستاير حالتت        حالتتنها آن ، (xمحور)
 . ارتعاشي در پاسخ اثري نخواهند داشت

تعيين موقعيت محور گشتاور غلتشي و همچنين تعيتين ضترايب    ةنحو
نگهدارنده  سامانةي ها حالتبراي جداسازي کامل  ها نگهدارندهسختي 

 . حول آن محور در ادامه توضيح داده شده است

 

 
مختصات هندسي و سامانة مختصات شامل محور گشتاور  سامانة: 9شکل 

 [1غلتشي ]

 

 نگهدارندة موتور ملّي سامانة -2-2
ها نگهدارندهيکي از . موتور مليّ بر روي سه نگهدارنده قرار دارد

نمايي از موتور ملّي ، 1شکل اند.  کشسانيو دوتاي ديگر  هيدروليکي

                                                 
1
 Torque roll axis(TRA) 

، مقادير جرم. دهد مي هاي آن را نمايشهمراه با نگهدارنده
ي موتور ملي در ها نگهدارندهجرمي و موقعيت  لختيهاي  گشتاور

 . ضميمه آمده اند

 

 تعيين ماتریس سختي -2-3
بر روي تعدادي نگهدارنتده قترار    ماتريس سختي براي يک موتور که

 . [1] است( 9معادلة )گرفته به صورت 
 

 (9)   ∑  

 

   

 ∑[
        

 

(     
 )

 
       

 
]

 

   

 

با توجه به موقعيت     و استهاي موتور تعداد نگهدارنده   که در آن
 گردد.  مي( تعيين 1معادلة )ها به صورت نگهدارنده

 

 
 ها در موتور مليّ : وضعيت قرارگيري نگهدارنده1شکل 

 

 (1)    [

        

        

        
] 

 
نسبت به مرکتز   هاموقعيت مکاني هر يک از نگهدارنده            

متاتريس ستختي محلتي         همچنين. جرم موتور در سه راستا است
 است. ها نگهدارنده

ماتريس سختي ، هاي موتور ملّي زاويه دار نيستنداز آنجا که نگهدارنده
و ساير مقادير سختي  شود ميهر يک تنها در راستاهاي انتقالي تعريف 

 توان نوشت: مي بنابرايناست. برابر با صفر 

 (3)     [

     
     

     

] 

 

 تعيين ماتریس جرم -2-4
شتامل  استت،  ماتريس جرم براي يک موتور که داراي سه نگهدارنتده  

 معادلاتدر  بترتيبکه  است     چرخشي لختيو     انتقالي لختي
شامل  سامانههمچنين ماتريس جرم کل . اند( نشان داده شده7) ( و0)

نگهدارندة روغني

نگهدارندة گشتاوری

نگهدارندة روی جع ه  نده
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، 1] شتود  متي ( در نظر گرفته 6معادلة )به صورت  ها نگهدارندهموتور و 
8]: 

 (0)    [
   
   
   

] 

 (7)    [

           
           
           

] 

 (6)   [
   
   

] 

 است. جرمي موتور  9گشتاور لختي     جرم موتور و   که
 

 تعيين راستای محور گشتاور غلتشي  -2-5
حتول  ستامانه،  در موتورهاي احتراق داخلي گشتاور اصلي وارد شده به 

 به صورت 1تناوبيگشتاور خارجي ، از اين رواست. (  ) لنگمحور ميل
  ( )     

بنتابراين  شتود.   ميدر نظر گرفته xدر جهت محور    
 [:1] ( خواهد بود9معادلة )معادله گشتاور به صورت 

 

(9)    ̈ ( )   ̇ ( )     ̇ ( )  [    ]      
حتول   (   ) اي دستتگاه مختصتات  سترعت زاويته   ( ) ̇  که در آن
 است. علامت ضرب خارجي   چرخشي و  لختي   ، مرکز جرم

( حتذف  9معادلتة ) دوم ستمت راستت    ةجمل، با فرض ارتعاشات خطي
پاسخ نيتز بته    بنابرايناست،  تناوبيبه دليل آنکه تحريک . خواهد شد
 توان نوشت: مي بنابراينشود.  ميفرض  تناوبيصورت 

 

 (8) {
  ( )       

 ̈ ( )         
 

 
راستتاي بتردار محتور گشتتاور     ، (9معادلة )( در 8معادلة )با جايگذاري 
( 1معادلتة ) شش درجه آزادي موتور ملّي به صورت  سامانةغلتشي در 
صفر بودن سه سطر اول به علّت عبور راستاي محور . آيد مي به دست

 است. گشتاور غلتشي از مرکز جرم موتور 

(1)      

[
 
 
 
 
 

 
 
 

    
     
      ]

 
 
 
 
 

 

 

 محاس ات  -3
اگتر راستتاي يکتي از    ، هاي قبلمطالب ارائه شده در بخش بر اساس
در ، همراستاي محور گشتاور غلتشي گتردد  سامانةهاي ارتعاشي  حالت
اثتري در   هتا  حالتو بقيه  شود ميديده    حالتفقط اثر آن  سامانهپاسخ 

                                                 
1
 Inertia moment 

2
 Harmonic  

هتاي   پاسخ نخواهند داشت که اين امر بيانگر جداستازي کامتل حالتت   
 است. ارتعاشي حول محور گشتاور غلتشي 

( بردار محتور گشتتاور غلتشتي    94معادلة )با برقراري ، به بيان رياضي
به منظور ، بنابراين. [1، 99خواهد بود ] سامانهي ها حالتيکي از شکل 

هاي ارتعاشي حتول محتور گشتتاور     دستيابي به جداسازي کامل حالت
اي تعيتين شتوند کته    بايد به گونه ها نگهدارندهمقادير سختي ، غلتشي
 . برقرار گردد (94معادلة )

 (94)               
 

بردار محور گشتاور      و  ((9)معادلة ) ماتريس سختي  ، که در آن
 ،همچنتين انتد.  (( 6)معادلتة )  ماتريس جترم   و  ((1معادلة )) غلتشي
محور گشتتاور غلتشتي استت کته        حالتبه ازاي  سامانهطبيعي  بسامد

تشديد در شرايط کاري موتتور بايتد کمتتر از     ةبراي جلوگيري از پديد
ور بتالاتر  کاري موت . )بسامدهرتز( باشد 96حدود ) راديان بر ثانيه 944

 .(استهرتز  14يعني  راديان بر ثانيه 917از حدود 
 1 معادله بتا  6، (94معادلة )(( در 6)معادلة ) با جايگذاري ماتريس جرم

 1معادلته و   6. آيتد  متي  به دست (ها نگهدارندهمقادير سختي ) مجهول
يتک   متغيتر امتا بتا جايگتذاري    ، هتاي بيشتماري دارد  مجهول جتواب 

هتاي  در هر صورت حداقل يکي از ستختي  ها مشخر شد که سختي
 است. نگهدارنده منفي 

گيترد کته يکتي از    در واقع در صورتي جداستازي کامتل صتورت متي    
تنها با ، به عبارت ديگر. ها منفي باشد که واقعيت فيزيکي نداردسختي

 نگهدارنتدة موتتور   ستامانة توان براي هاي موجود نميتغيير در سختي
حول محتور گشتتاور غلتشتي دستت      ها التحملّي به جداسازي کامل 

 . يافت
( امکان دسترسي به جداسازي 1 )معادلة هانگهدارندهبا تغيير در محل 

جانمتايي و عتدم   هتاي   امّا به دليل محدوديت، کامل امکان پذير است
امکان تغييتر در  ، اقتصادي براي تغيير احتمالي در شاسي خودرو ةصرف
 . ها وجود نداردنگهدارندهمحل 

 

حتول محتور گشتتاور     هتا  حالتت جداسازی جزئي  -3-1

 غلتشي
نگهدارنتدة   ستامانة بتراي  ، همان طور که در بخش قبل مشاهده شتد 

حول محور گشتاور غلتشتي   ها حالتملّي امکان جداسازي کامل  موتور
بايتتد بتتا تعيتتين مقتتادير مناستتب ستتختي   ، از ايتتن رو. وجتتود نتتدارد
را به محور گشتاور غلتشي  ها حالتحتي الامکان يکي از ها،  نگهدارنده
به . حول محور گشتاور غلتشي( ها حالتجداسازي جزئي )   نمودنزديک 

 . گردد مي استفاده سازي هاي بهينه اين منظور از روش
ارائه و سپس تتابع   ها حالتابتدا مفهوم درصد جداسازي ، در اين بخش

بتا  . شتد  سازي درصد جداسازي معرفيبهينه برايمورد نظر که  هدف
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بهينته ايجتاد شتده کته بتا رستم پاستخ         حالتت ، استفاده از تابع هدف
 گردد.  ميبهينه با حالت معمول مقايسه  حالت، يبسامد

 

 ها و حالت بهينه توزیع انرژی جن شي حالت -3-2
از يکتديگر بايتد توزيتع     ها حالتبراي مشخر شدن درصد جداشدن 

بتا   9ارتعاشيدر واقع ماتريس .   نمودرا محاسبه  ها حالتانرژي جنبشي 
به يک ماتريس ديگر به نتام متاتريس انترژي    ، (99معادلة )استفاده از 
هتاي آن نستبت   مؤلفته که هر يتک از   شود ميتبديل  ها حالتجنبشي 
درصد انرژي جنبشي هر يک از درجتات آزادي بته کتل انترژي      مقدار

شتارکت  دهد که بيانگر مقدار درصتد م را تشکيل مي   حالتجنبشي آن 
بته   هتا  حالتت توزيع انرژي جنبشي . استمورد نظر    حالتدر  مؤلفهآن 

شتش   ستامانة و بتراي   شتود  ميدرصد جداسازي تعريف ، طور معمول
 . [94، 1] گردد ميمحاسبه  بدين صورتدرجه آزادي 

 

 (99) 
 (   )     ∑      

 

   

  
    ⁄  

 
   [            ]  متاتريس جترم و     که

  است کته  ها حالت 6در  6ماتريس 
بتردار هريتک از    ةدهنتد نشتان   

  است. ها حالت
  

ام iام و ستتون nي عضو ستطر  نيز نشان دهنده 

و ها حالتماتريس 
nl

mي عضو ستطر نشان دهندهn ام و ستتونl ام

توزيتع   ام ماتريسiام و ستونnعضو سطر (   )  ماتريس جرم و
 . است ها حالتانرژي جنبشي 

براي نشان دادن درصد جداسازي حول محتور گشتتاور غلتشتي بايتد     
هاي سختي و جرم را در مختصاتي که يکي از محورهتاي آن  ماتريس

 .   نمودمحاسبه است، محور گشتاور غلتشي 
در واقع با پيدا کردن دو بردار . نيستمختصات مورد نظر منحصر بفرد 

شتود.   متي بتر محتور گشتتاور غلتشتي ايتن مختصتات تعيتين         عمتود 
 و    ) جرم و سختي در مختصات محور گشتاور غلتشيهاي  ماتريس

 آيند: مي دست( 91معادلة )( با استفاده از   
 

 (91) {
       

       

 

ستختي در مختصتات    جترم و هاي  ماتريس بترتيب   و   که در آن

بتتردار انتقتتال از مختصتتات هندستتي بتته    ،همچنتتينانتتد. هندستتي 
 است. مختصات محور گشتاور غلتشي 

جترم و ستختي در مختصتات    هتاي   ماتريس، (91معادلة )با استفاده از 
بتا استتفاده از ايتن مقتادير و     شوند.  ميمحور گشتاور غلتشي محاسبه 

هتاي  ، بستامد نوشته شده در نرم افزار متلب برنامة همچنين استفاده از

                                                 
1
 Modal matrix 

در مختصتات محتور   (    متاتريس سامانه )ي ها حالتو شکل  طبيعي
 شوند.  ميگشتاور غلتشي محاسبه 

در مختصتات محتور گشتتاور     هتا  حالتت انرژي جنبشي  ماتريس توزيع
( نشتان داده  93معادلة )( محاسبه و در 91معادلة )غلتشي با استفاده از 

 . شده است

[
 
 
 
 
 
 
    

    

    

     

     

   
   ]

 
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
                          
                         
                          
                           
                          
                          ]

 
 
 
 
 

 

 

 
که    نمودتوان مشاهده مي، هاي اين ماتريسمؤلفهبا توجه به مقادير 

انرژي  درصد) 944هر ستون از ماتريس برابر هاي  مجموع درايه
درصد ، هر ستونهاي  لفهؤم، همچنيناست. (   حالتجنبشي کل هر 

 . دهند مي مورد نظر را نشان   حالتمشارکت هر راستا در 
حول محور  ها حالتتابع هدف مورد نظر بيشينه درصد جداسازي 

 معادلةکه بالاترين مقدار در سطر چهارم ماتريس  استگشتاور غلتشي 
ن درصد   نمودبيشينه سازي،  بهينههدف از ، در واقع. ( است93)

حول  ها حالتبالاترين مقدار درصد جداسازي است. جداسازي مذکور 
 3409، (93معادلة )محور گشتاور غلتشي در حالت معمول با توجه به 

اي تعيين شوند  به گونهها بايد که در حالت بهينه سختي استدرصد 
 . که اين مقدار را بيشينه نمايند

 

 تحليل حساسيت -3-3
حساسيت  ، تحليلسازي بهتر و سريعتر به جواب برسدآنکه بهينه براي
راستاي  3ها در نگهدارنده هاي ورودي که همان سختيمتغيربراي 
هاي موتور ملّي نگهدارنده سختي. گيردانجام مياست، موتور  مختلف

که براي هر نگهدارنده سه سختي در هر سه  است 9به صورت جدول 
 .راستا در نظر گرفته شده است

 هاهاي در نظر گرفته شده براي نگهدارنده: سختي9جدول 

 نگهدارنده
x

k y
k 

z
k 

k هيدروليکية نگهدارند
1 k

2 k
3 

k گشتاورية نگهدارند
4 k

5 k
6 

k روي جعبه دندهة نگهدارند
7 k

8 k
9 
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، هيتدروليکي نگهدارنتدة   تغييرات ستختي  تأثير بترتيب 7تا  3اشکال 
روي جعبه دنتده را بتر تتابع هتدف      نگهدارندةگشتاوري و  نگهدارنده
در  7تتا   3نتايج به دستت آمتده از بررستي اشتکال     . دهند مي نمايش
 . نشان داده شده است 1جدول 

 

 
 بر تابع هدف هيدروليکي ةنگهدارند: تأثير 3شکل 

 

 
 گشتاوري بر تابع هدف ة: تأثير نگهدارند0شکل 

 

 
 روي جعبه دنده بر تابع هدف ة: تأثير نگهدارند7شکل 

 

 : نتايج حاصل از تحليل حساسيت1جدول 

 کم تأثيرهاي با متغير زياد تأثيرهاي با متغير

, , , , ,k k k k k k
2 4 5 6 8 9

 , ,k k k
1 3 7

 

 

 سازیبهينه -4
 9افزار مدفرانتيرسازي از نرمبه منظور انجام بهينه، در اين پژوهش

افزار متلب به نرم افزار نوشته شده در نرم برنامةاستفاده شده است و 
حساسيت انجام شده در  تحليلبا توجه به . شده است وصلمذکور 

به عنوان متغيرهاي  k7و  k1  ،k3هاي  تنها سختي، بخش قبل
تغييرات آن ها براي  ةشوند و محدود مي در نظر گرفته سازي بهينه
تر از مقدار وچککو سي درصد  زرگتربسي درصد سازي،  بهينهانجام 

 شود.  ميموجود در نظر گرفته 
هاي . بسامداست 1وراثتروش سازي،  بهينهروش مورد استفاده در 

بزرگتر هرتز  14 ةاي باشد که از محدودبايد به گونه سامانهطبيعي 
کاري موتور  سرعتزيرا اين امر باعث ايجاد تشديد در . نشوند
در  ها نگهدارندهطبيعي موتور بر روي هاي  بسامدقرار داشتن گردد.  مي

ماتريس . گردد مي اعمال سازي بهينهبه عنوان قيد ، مذکور ةمحدود
در مختصات محور گشتاور غلتشي بعد از  ها حالتتوزيع انرژي جنبشي 

 :استصورت  دينب سازي بهينهانجام 

[
 
 
 
 
 
 
    

    

    

     

     

   
   ]

 
 
 
 
 
 

 

 

[
 
 
 
 
 
                          
                       
                        
                      

                       
                          ]

 
 
 
 
 

 

 (90)  

که  شود ميآن ها ملاحظه مقايسة ( و 90) ( و93معادلات )با توجه به 
حول محور گشتاور غلتشي در  ها حالتبالاترين مقدار درصد جداسازي 

 99031درصد و در حالت بهينه برابر با  3409حالت معمول برابر با 
تابع هدف نسبت سازي،  بهينهدهد با انجام  مي که نشان استدرصد 

 . برابر شده است 107 تقريباًبه حالت معمول 
سازي در نرم افزار مدفرانتير هاي بهينه به دست آمده از بهينهسختي

 . نشان داده شده اند 3در جدول 

بهبود رفتار  مقداربه منظور ارزيابي ، بعد از تعيين مقادير سختي بهينه
 سامانهي بسامدهاي پاسخ نمودار ها نگهدارندهبر روي ارتعاشي موتور 

 هاي حالتلنگ براي به ازاي ورودي واحد گشتاور حول محور ميل
 . شدبهينه و معمول استخراج و مقايسه 

جايي مرکز جرم در سه جابه مقداري براي بسامدهاي پاسخ نمودار
و  (        ) و چرخش موتور در سه راستا (     ي )راستا

                                                 
1
 Mode frontier 

2
 Genetic Algorithm 
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ها به شاسي در هر همچنين نيروهاي منتقل شده در محل نگهدارنده
 . گردند مي استخراج(         )سه راستا 
نمايانگر  جايي و چرخش موتوري جابهبسامدهاي پاسخ ، نموداردر واقع
ي نيروي منتقل شده بسامدهاي پاسخ نمودارارتعاشات موتور و  مقدار

 اند.ز ارتعاشات منتقل شده به شاسي و سرنشينان معياري ا به شاسي

 ها: مقادير سختي بهينه نگهدارنده3جدول 

 متغير سختي بهينه متغير سختي بهينه

980444 k6 87444 *
k1 

393444 *
k7 109444 k2 

978444 k8 914444 *
k3 

186444 k9 914444 k4 

  991444 k5 

. درصد است 9900 بيشينه درصد جداسازي حول محور گشتاور غلتشي
 (. مقدار موجود استفاده شده استاز ) کم تأثيربا  متغير *

 

 نتایج و تحليل ها -5
جايي مرکز جرم در ي جابهبسامدهاي پاسخ نمودار 99تا  6هاي شکل

سه راستا و چرخش موتور حول سه محور در محل مرکز جرم موتور را 
ها نموداري در نظر گرفته شده در اين بسامد ةمحدود. دهندنشان مي

 است. هرتز  64تا  14بين 
هرتز شروع  14ارتعاشي تحريک موتور از حدود  بسامد که از آنجا
ها درنظر گرفته شده نمودارپايين  ةاين مقدار به عنوان محدودشود،  مي
منطبق ، هرتز به عنوان محدوده بالا 64 بسامددليل انتخاب . است
هاي بالاتر از بسامدبهينه و حالت معمول در  هاي حالتنمودارشدن 
 . استهرتز  64

ي برآيند نيروهاي بسامدهاي پاسخ نمودارنيز 90تا  91هاي شکل
منتقل شده به شاسي از طرف هر سه نگهدارنده در سه راستا را 

 . دهندنمايش مي
جايي که جابه شود ميملاحظه ، يبسامدهاي پاسخ نموداربا توجه به 

مرکز جرم موتور در سه راستا و همچنين چرخش موتور حول سه 
الت بهينه نسبت به حالت معمول کاهش پيدا کرده است محور در ح

است و که اين امر نمايانگر کاهش ارتعاشات و حرکات اضافي موتور 
 . است مؤثري آن ها نگهدارندهدر افزايش عمر موتور و 

نيروي منتقل شده از موتور به شاسي در  ،در حالت بهينه، همچنين
که اين امر به معناي  نيز کاهش پيدا کرده است ها نگهدارندهمحل 

کاهش ارتعاشات منتقل شده به شاسي و در نتيجه افزايش آرامش 
توان نتيجه گرفت که روش مي، بنابرايناست. سرنشينان خودرو 

 سامانةحول محور گشتاور غلتشي براي  ها حالتجداسازي جزئي 
ملي باعث بهبود رفتار ارتعاشي موتور ملي بر روي  نگهدارندة موتور

 . گردد مي ي آنها نگهدارنده
 

 

 ءبه ازا x  جايي مرکز جرم در راستاي محور: پاسخ بسامدي جابه6شکل 
  ورودي گشتاور واحد

 

 

 ءبه ازاy   جايي مرکز جرم در راستاي محور: پاسخ بسامدي جابه9شکل 
 ورودي گشتاور واحد 

 

 

به ازاي  z جايي مرکز جرم در راستاي محورپاسخ بسامدي جابه: 8شکل 
 ورودي گشتاور واحد 
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به ازاي ورودي  x  : پاسخ بسامدي چرخش موتور حول محور 1شکل 
 گشتاور واحد 

 

 

به ازاي ورودي  y  : پاسخ بسامدي چرخش موتور حول محور94شکل 
 گشتاور واحد 

 

 

به ازاي ورودي  z  : پاسخ بسامدي چرخش موتور حول محور99شکل 
 گشتاور واحد 

 

 

: پاسخ بسامدي برآيند نيروهاي منتقل شده به شاسي در راستاي 91شکل 
 به ازاي ورودي گشتاور واحد x محور 

 

 

: پاسخ بسامدي برآيند نيروهاي منتقل شده به شاسي در راستاي 93شکل 
 به ازاي ورودي گشتاور واحد y محور 

 

 

راستاي : پاسخ بسامدي برآيند نيروهاي منتقل شده به شاسي در 90شکل 
 به ازاي ورودي گشتاور واحد z محور 
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 گيرینتيجه -6
هتا امکتان جداستازي    مشخر شد که تنها با تغيير سختي نگهدارنتده 

 . هاي ارتعاشي حول محور گشتاور غلتشي وجود ندارد کامل حالت
هاي ارتعاشي حول محتور متذکور    به جداسازي جزئي حالت، از اين رو

 . پرداخته شد سازي بهينهبا استفاده از روش 
، ي بتراي حالتت معمتول و بهينته    بستامد هاي پاستخ  مقايسة نموداربا 

بهينه به دست آمده نه تنها هاي  مشاهده شد که با به کارگيري سختي
بلکه ارتعاشات منتقل شده به شاستي  ، يابد مي ارتعاشات موتور کاهش

 .رو استيابد که به معناي راحتي بيشتر سرنشينان خود مي هم کاهش
هتاي ارتعاشتي    در مواردي که امکان جداسازي کامتل حالتت  ، بنابراين

نيز باعث بهبتود رفتتار ارتعاشتي     ها حالتجداسازي جزئي ، وجود ندارد
حتول محتور گشتتاور     هتا  حالت سازي ، بهينهدر ضمن. گردد مي موتور

 ستامانة غلتشي تابع هدف مناسبي بته منظتور بهبتود رفتتار ارتعاشتي      
 . است وتورنگهدارندة م
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Internal combustion engine is one of the vibration sources in an automotive. 
In this study, proper stiffnesses for engine mounts of national engine are 
determined to improve its vibration behavior. At first, complete mode 
decoupling about torque roll axis is considered. However, the results show 
that complete decoupling is impossible. Therefore, partial mode decoupling 
is performed about torque roll axis. In this regard, an optimization problem 
is solved to achieve maximum percentage of mode decoupling about the 
mentioned axis. Finally, frequency response diagrams for displacement and 
rotation of engine, as well as, for transmitted force to the chassis are 
presented for nominal and optimized stiffnesses. The obtained results show 
that the engine movements and transmitted force to the chassis are reduced 
and therefore vibration behavior of the engine mounting system is improved 
by employing the mentioned partial mode decoupling. 
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