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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

لرزش  -ارتعاشات -نوفههاي بهبود عملکرد موتور یکي از روشسازي سامانه دستهبهبود و بهينه
سختيِ بهينه رود. در این تحقيق هدف یافتن ضرایب شمار ميخودرو به NVHیا به اختصار  موتور

هاي طبيعي سامانه طوریکه بسامدباشد. بهمي x, y, zموتورها در سه جهت براي هرکدام از دسته
هاي تحریک دور بمانند تا سامانه دچار پدیده تشدید نشود. همچنين با استفاده ثابت مانده و از بسامد

سازي پرداخته شد. بهينه وسيله ماتریس انرژي جنبشي بهاز تئوري جداسازي مودهاي ارتعاشي به
-صورت مدل کلوینموتورها بهدرجه آزادي، و دسته 6صورت یک مدل صلب دنده بهموتور و جعبه

افزار متلب استفاده گردید. با ابداع سازي از الگوریتم ژنتيک در نرمسازي شدند. براي بهينهوویت مدل
اقدام به محاسبه محدوده مجاز براي  هاي طبيعي پيشنهادي،روشي معکوس و با استفاده از بسامد

هاي مرسوم براي تعيين به روشموتورها گردید. با استفاده از این روش نسبتضرایب سختي دسته
ميزان طبيعي به دهد محدوده بسامدسازي، نتایج نشان ميمحدوده ضرایب سختي در الگوریتم بهينه

درصد و  14ميزان د و در بعضي از مودها بهدرص 7ميزان درصد، جداسازي مودهاي سامانه به 17.2
اند. با استفاده از این روش و استفاده از ضرایب سختي درصد بهبود یافته 7.5ميزان تابع هدف به

 درصد بهبود یافته است. 54ميزان حالت غيربهينه بهشده، جداسازي مودهاي سامانه نسبت بهبهينه
 

ان محفوظ است.تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایر  
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 مقدمه -1
خودرو موتور و نحوه اتصال موتور به شاسي و بدنه بهبود سامانه دسته

لرزش  –ارتعاشات -تواند در عملکرد نوفهیکي از عواملي است که مي
خودرو تأثير زیادي داشته باشد. پيشينه طراحي  1(NVHاختصار ) یا به

گردد موتور در خودروهاي سواري به اواسط قرن بيستم بر ميبهينه دسته
نجام و تاکنون تحقيقات زیادي براي بهبود نحوه اتصال موتور به شاسي ا

شده است. محورهاي اصلي این تحقيقات به یافتن ضرایب سختي، 
هاي شود. استراتژيموتور خلاصه ميموقعيت و جهت اتصال دسته

موتور از جمله تعداد آن و نحوه اتصال آن نيز از جمله مواردي نصب دسته
 است که توسط محققان بسياري مورد بررسي قرار گرفته است.

ميلادي معرفي گردید و  60هيمي که در دهه ترین مفایکي از مهم
شود، مفهوم موتور شناخته ميیک اصل مهم در طراحي دسته عنوانبه

باشد که توسط راو و همکارانش در مي TRAیا  2محور گشتاور غلتشي
اي اویهلنگ با سرعت ز. چرخش ميل[1]تشریح شد 1962سال 

گردد. در موتور مي Rollمشخص موجب ایجاد یک گشتاور پيچشي یا 
لنگ اعمال نشده اما برخلاف تصور این گشتاور به محور عبوريِ از ميل

تبدیل  TRAهاي دوراني به محور و محور آن با تأثير گرفتن از اینرسي
جایي که محورهاي اصلي موتور از مرکز جرم آن عبور شود. از آنمي

لنگ نيز حول لنگ نيستند، گشتاور پيچشي ميلرده و در راستاي ميلک
نشان  1وارد خواهد شد که در شکل  TRAآن نخواهد بود و حول محور 

آید دست مياي که از مطالعه راو و همکارانش بهداده شده است. نتيجه
موتور به توان به این صورت بيان داشت که اگر نقاط اتصال دستهرا مي

قرار گيرند، جداسازي ارتعاشات هر مود  TRAبر روي محور شاسي 
دست خواهد آمد و موتور تنها در یک مود بسامدي به طور کامل به

موتورها در معرض کمترین ارتعاشي نوسان خواهد کرد، و همچنين دسته
 بار دیناميکي خواهند بود.

ور، با افزایش شناخت از ماهيت نيروهاي نامتوازن توليد شده در موت
برخي از محققين اقدام به توسعه مفهومي به نام استراتژي جداسازي 

نمودند. در واقع هدف از این چنين مطالعاتي بررسي  3مودهاي ارتعاشي
و شناخت نحوه ارتعاشات در موتور و تنظيم نقاط اتصال و ضرایب 

اي است که رفتار ارتعاشاتي سامانه در جهت موتور به گونهسختي دسته
 خودرو بهينه باشد.  NVHعملکرد  افزایش

هاي جداسازي ي تبيين استراتژياز مطالعات انجام شده در زمينه
اشاره نمود  [2]توان به مطالعه ساچدوا و هادي ارتعاشات در موتور مي

که به بررسي تأثير استراتژي جداسازي مودها بر روي پارامترهاي مهم 
 در عملکرد خودرو مثل شتاب عمودي حس شده توسط راننده پرداختند.

درجه آزادي براي تحليل دیناميکي موتور و  6مدل دیناميکي معمولاً از 
سازي به شبيه [3]موتورها استفاده شده است. فخاري و همکاران دسته

                                                 
1 Noise Vibration and Harshness 

2 Torque Roll Axis 

-روي دسته برEF7 موتور  براي دیناميکي شش درجه آزادي مدل

 تجربي ارزیابي هايآزمون را با مدل اعتبار و پرداخته آن موتورهاي

 است. قبولي قابل دقت داراي سازيشبيه کهداد  نشان نتایج .کردند
هاي کاريِ خودروهاي سواري و نزدیک در سيکل 4فراواني حالت درجا

هاي طبيعي موتور، باعث هاي تحریک این حالت به بسامدبودنِ بسامد
از  [4]توجه بيشتر محققين به این قسمت شده است. تاناک و همکاران 

جمله محققيني بودند که بر روي کاهش ارتعاشات حالت درجاي 
ها تعيين نيروهاي خودروهاي سنگين تحقيق کردند. نتيجه تحقيق آن

 ارتعاشاتي موتور و اهميت بررسي حالت درجاي موتور بود.

 
 [1]در موتور يچشيو محور اعمال گشتاور پ ياصل يمحورها: 1شکل 

 
موتور سازي سامانه دستهسازي و بهينهبه مدل [5]ناصري و همکاران 

ها با استفاده از تغيير اند. آندر یک مدل شش درجه آزادي پرداخته
به  TRAموتورها براساس جداسازي مود موقعيت و ميزانِ سختي دسته

حداقل با  TRAاند. به طوریکه باید جهت داختهسازيِ سامانه پربهينه
یکي از مودهاي سامانه همراستا شود، که این نشأت گرفته از قرار گرفتن 

دهد که با باشد. نتایج نشان ميمي TRAموتورها بر روي محور دسته
 کند.استفاده از این پيکربندي رفتار ارتعاشي سامانه بهبود پيدا مي

اي متشکل از مجموعه با استفاده از دیناميک سازه [6]کائول و همکاران 
هاي آن اقدام به توسعه یک مدل موتور و اتصالوتور، شاسي، دستهم

درجه آزادي و صلب این محققين، سختي  6هاي ریاضي نمودند. در مدل
عنوان پارامترهاي طراحي همراه موقعيت و جهت آن بهموتور بهدسته

سازي براي دو حالت بارگذاري مختلف، انتخاب شده بودند. پس از مدل
 هاي تجربي نيز صورت گرفت.دل با استفاده از دادهبررسي صحت م

 وراثت روش ازي بهسروش بهينه از استفاده با [7]اسفندیاري و همکاران 

وسيله ماتریس توزیع انرژي موتور به ارتعاشي هايحالت جداسازي به
پاسخ  نمودارهاي اند. با مقایسةپرداخته TRA محور حول جنبشي مودها

 کارگيريبه با که دهدمي نشان بهينه و معمول هايحالت بسامديِ 

 یابد.مي کاهش موتور ارتعاشات سازي،از بهينه آمده دستبه هايسختي
موتور سازي دستهبا توجه به موارد ذکر شده، در تحقيق حاضر به بهينه

هايِ با هدف بهبود در عملکرد ارتعاشاتيِ موتور با استفاده از تئوري

3 Mode Decoupling Strategies 

4 Idle RPM 
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هاي تحریک و جداسازي مودهاي هاي طبيعي از بسامدجداسازي بسامد
 ارتعاشي سامانه از طریقِ توزیع انرژي جنبشي در سامانه مختصات 

TRA پرداخته شده است. در این مقاله روشي جدید به منظور تعيين
-موتورها در الگوریتم بهينهمحدوده مجاز براي ضرایب سختي دسته

هاي طبيعي مدگردد. از جمله مزایاي این روش کنترل بساسازي ارائه مي
موتور روي یک محدوده مشخص و بيشتر کردن فضاي جستجو براي 

سازیست. همچنين با استفاده از این روش و محدودیت متغيرهاي بهينه
بسامد طبيعي و تابع هدف مناسب، و با ثابت در نظر گرفتن موقعيت و 

موتورها، به دنبال این خواهيم بود که از موتور ملي جهت نصب دسته
یک محصولي مانند خودرو سمند، در یک محصول دیگري مانند در 

-خودرو دناپلاس استفاده کرد، و ضرایب سختي براي هرکدام از دسته

 موتورها را بهبود داد.
 

 سازیمدل -2
 نظر مد موتور دیناميکي رفتار بر جاده تحریک اثر که بررسي مواردي در

رفتار  ارزیابي براي موتور آزادي درجه شش مدل از نباشد، استفاده
  .[12-8. 3] کافي است موتور دیناميکي و ارتعاشي

مدل بلوک صلب شش درجه آزادي قواي محرکه و مدل  2در شکل 
(  براي u, v, wصورت سختي در سه جهت )به وویت-الاستومر کلوین

 شود. موتورها دیده ميطراحي دسته

 
محرکه و  قواي يبرا يدرجه آزاد 6 يکينامیمدل د: 2شکل 

 [13] موتورهادسته
 

دنده داراي مشخصات جرم و در این مدل، بلوک صلب موتور و جعبه
( u, v, wموتورها در جهات )دسته اینرسي در جهات مختلف و سختي

,صورت به ,xx yy zzk k k گردند. مبداء سامانه مختصات معرفي مي

دنده در نظر گرفته خواهد شد. همچنين در مرکز جرم موتور و جعبه
 موتورها داراي اهميت خواهد بود. موقعيت و جهت نصب دسته

 

 ماتریس جرم و ممان اینرسي -2-1
ماتریس جرم و ممان اینرسي)

pM که ( 6*6)(، از یک ماتریس

از جرم بلوک موتور) (3*3)متشکل از: یک ماتریس قطري 
tm و یک )

                                                 
5 rotational matrix 

mهاي بلوک موتور)از اینرسي (3*3)ماتریس متقارن 
( در جهات 

 .[15. 14]شود مختلف در نظر گرفته مي
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 ماتریس سختي -2-2
 ،[16. 15]شود ( محاسبه مي2صورت معادله )موتورها بهسختي دسته
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 باشد. به معني بردار ترانسپوز مي Tموتور، و دسته تعداد nمنظور از 
موتور که در دست آوردن سختي کل باید هر تعداد دستهبراي به

دست آید، و همه با ها از فرمول فوق بهمجموعه وجود دارد، سختي آن
 هم جمع شوند. 

موتورها در سه جهت موتور تابعي از سختي استاتيکي دستهسختي دسته
x, y, z هاست. ، موقعيت و جهت نصب آن 

( 3صورت معادله )موتور در جهات مختلف بهسختي استاتيکي هر دسته
 ،[15]گردد تعریف مي
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وسيله باشد و بهمي x, y, zموتور داراي سه زاویه با راستاهاي هر دسته

تشکيل خواهد شد، در واقع تأثير جهت نصب  5این زوایا ماتریس دوران
 .[17. 15]موتورها در این ماتریس خواهد بود دسته

 

(4) 
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صورت ( به2موتور براي استفاده در فرمول )سپس سختي هر دسته
 شود،( تعریف مي5معادله فرمول )

(5) T

mi mi i mik k 
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 ،[18. 17]گردد ( تعریف مي6موتورها به صورت معادله )موقعيت دسته
 

(6) 
_ _

_ _

_ _
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موتور تا مرکز جرم این ماتریس، فاصله بين موقعيت نصب هر دسته

 دهد.موتور را نشان مي
 

 طبيعي و هملرزنماهای بسامد -2-3
هاي طبيعيِ یک سامانه را با جستجوي پاسخي هماهنگ براي بسامد
( را در 7یابند. معادله لرزش آزاد و ناميرايِ )هاي آزاد و ناميرا ميلرزش

 ،[20. 19]نظر بگيرید 
 

(7)        Answer 20 0M x K x K M        
 

( پاسخي جز صفر براي پاسخ7براي آنکه دستگاه همگنِ معادله )  

 ( صفر گردد،8هاي معادله )داشته باشد، باید دترمينان ضریب
 

(8) 2det( ) 0p PK M 
 

و برداري چون ثابتي چونیافتن   ( بگنجد، 7را که در معادله )

نامند. بردارهايمسأله اندازه ویژه مي  و  6را، بردار ویژه یا هملرزنما

 گویند.طبيعي ميیا بسامد  را اندازه ویژه هايِ ثابت
 براي  nاي جبري از توان ( به معادله8باز کردنِ دترمينان معادله )

 (،9انجامد )معادله )بسامد طبيعي( مي
 

(9) 2 2( 1) 2

1 1... 0n n

n n     

    
 

ضرایب  تعداد درجات آزادي سامانه و  n( منظور از9در معادله )
بسامد طبيعي  nدرجه آزادي، nثابت هستند. بنابراین یک دستگاه با

 و براي هر بسامد یک بردار هملرزنما خواهد داشت. 
 

 موتورستهنقش محور گشتاور غلتشي در طراحي د -2-4
وجود دارد؛  TRAدو مبحث پيرامون تئوري محور گشتاور غلتشي یا 

 . TRAو مختصات  TRAمحور 
  محورTRA  

هاي موتور از راستايِ گشتاور سر ميل لنگ با تأثير گرفتن از اینرسي
گيرد قرار مي TRAلنگ خارج شده و تحت محوري باعنوانِ محور ميل

حال این محور منبعِ ارتعاشات توليد  کند.و از مرکز جرم موتور عبور مي

                                                 
6 Mode Shape 

شده موتور، شاملِ؛ احتراق، نيروها و گشتاورهاي توليد شده در اثر حرکت 
 قطعات رفت و برگشتي داخلِ موتور است.

 گيرند، قرار TRA محور روي بر شاسي به دسته موتور اتصال نقاط اگر
 شد خواهدایجاد  کامل طور بسامدي به مود در هر ارتعاشات جداسازي

 .[5. 1]کرد خواهد نوسان ارتعاشي مود یک در تنها در هر راستا موتور و
 نیا روي را موتورهااز دسته يشترياگر بتوان تعداد ب يتئور نیطبق ا

 NVHو عملکرد حاصل خواهد شد  يارتعاشات کمتر کردمحور نصب 
 .خواهد بودموتور بهتر  يبرا

توان مربوط یکي از تحقيقات قابل توجه انجام شده در این زمينه را مي
دانست. هدف این محققين مقایسه  [21]به مطالعه شيتال و همکاران 

محور موتور براساس عملکرد ارتعاشاتي دو چيدمان مختلف از دسته
TRA  اند. در سامانه وزني از سه نشان داده شده 3بود که در شکل
استفاده شده است، و در سامانه پاندولي  TRAموتور خارج از محور دسته

گرفته  Torque-rodوسيله هاي پيچشي مجموعه موتور بهحرکت
موتورهاي بالا و پایين بر روي شود و همچنين در این حالت دستهمي

گيرد. نتایج از عملکرد بهترِ سامانه پاندولي نسبت رار ميق TRAمحور 
 به سامانه وزني حکایت دارد.

 
 [21] )چپ( ي)راست( و سامانه پاندول يوزن سامانه وارهطرح: 3شکل 

 
مطالعه انجام شده توسط شيتال و همکارانش براي شرکت سوزوکي 

سازي سامانه توان تأثير بهينهیک نتيجه مهم در بر داشت که آن را مي
غير از پارامترهاي موتور بر روي پارامترهاي عملکردي خودرو بهدسته

NVH در نتيجه آن علاوه بر بهبود عملکرد ارتعاشاتي موتور،  دانست. که
مصرف سوخت در حالت کارکرد درجاي موتور نيز بهبود خواهد یافت. 
علت این موضوع امکان پایين آوردن دور موتور آرام در این سامانه، 

و کاهش وزن موتور است. در واقع  NVHبدون اخلال در عملکرد 
ايِ سامانه وزني امکان کاهش وزن سامانه استفاده از سامانه پاندولي بج

موتورها بر روي محور آورد، و با استفاده از موقعيت دستهرا فراهم مي
TRA هاي طبيعي وسيله کاهش بسامدامکان کاهش دور موتور آرام به

شود. که بدین وسيله امکان استفاده از استراتژي کاهش موتور فراهم مي
کمتر  استوانهفاده از موتورهاي با تعداد یعني است 7شدید اندازه موتور

شود، که در پي آن با کاهش مصرف ( فراهم مياستوانه)موتورهاي سه 
 سوخت نيز همراه خواهد بود.

  مختصاتTRA  

7 Extremely Downsizing Strategy   
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گذارد لنگ اثر ميهاي موتور روي گشتاور خروجي سر ميلوقتي اینرسي
مختصات به سامانه مختصات  شود، سامانهتشکيل مي TRAو محور 

TRA وسيله ماتریس انتقال گردد. این انتقال بهمنتقل ميTRA  صورت
 ،[18. 15]گردد ( تعریف مي10صورت معادله )گيرد. این ماتریس بهمي
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)سه زاویه  , , )    جهت محور از بردارTRA ( 11صورت معادله )به

 ،[22. 18. 15]دست خواهند آمد به
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بردار نرمالایز ستون  aهاي موتور و ماتریس اینرسي mکه در آن، 

 هاي موتور است. اول از ماتریس اینرسي

بردار    1 0 0
T T

x y z   نشان دهنده بردار اعمال

)تحریک گشتاور واحد به سامانه است. یک گشتاور واحد در جهت )x 
 باشد. لنگ ميکه جهت محور ميل

صورت معادلات به TRAهاي جرم و سختيِ جدید در مختصات ماتریس
 ،[22]شوند ( تشکيل مي13( و )12)
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 جداسازی مودهای سامانه -2-5
جدایش مودها از همدیگر، باید ميزانِ درصد براي مشخص شدن درصد 

توزیع انرژي جنبشي مودها را محاسبه کرد، در واقع ماتریس مودال به 
شود، تبدیل مي "ماتریس انرژي جنبشي مودها"نام ماتریس دیگري به

باشد. که بيانگر درصد مشارکت آن درجه آزادي در مود مورد نظر مي
سامانه شش درجه آزادي به  توزیع انرژي جنبشي مودها براي یک

 ،[24. 23]گردد ( تعریف مي14صورت معادله )
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انرژي جنبشي مودها تابعي از ماتریس جرم ) M   و بردارهاي ویژه )

niهاي جرم و باشد، که خودِ بردارهاي ویژه تابعي از ماتریسمي

( و تعداد nهاي آزادي)سختي است. همچنين این معادله به تعداد درجه
 ( وابسته است.iمودهاي سامانه )

شود بيشترین درصد انرژي جنبشي در هر در این جداسازي تلاش مي
درصد  100آل این است که مود به یک درجه آزادي اختصاص یابد. ایده

انرژي مابقي  انرژي در هر مود به یک درجه آزادي اختصاص یابد و
 .[25]درجات آزادي در آن مود صفر شود

  

 صحه گذاری -2-6
هاي در این بخش سعي شده است با ارائه یک مثال، صحت برنامه

دست آمده از اجراي برنامه نوشته شده نوشته شده تائيد شوند. نتایج به
هاي محاسبه شده مطابقت خوبي با مقادیر بسامد دهد که پاسخمينشان 

طبيعي و ماتریس انرژي جنبشي موجود در مقالات مرجع دارد. این مثال 
-مي [26]موتور از مرجع اي با سه دستهنقطهمربوط به یک سامانه سه

-ها و اجرام و ممان اینرسيها، موقعيتباشد. اطلاعات مربوط به سختي

 ارائه شده است. 5و  4هاي این مثال در جداول 
 

 موتورها مشخصات دسته: 4جدول 

-دسته

 موتور
 (N/mm)سختي 

, ,xx yy zzk k k 

 (mm)موقعيت 
, ,X Y Z 

1 (120    75    170) (114.17    30.62     77.03) 
2 (155    140    75) (411.6     430     205.32-) 
3 (140   90    130) (295.7     372.8-     152-) 

 
 مشخصات جرم،  اینرسي و موقعيت مرکز جرم موتور : 5جدول 

 جرم
m 

 (kgمقدار مشخصه )
109.22 

 موقعيت مرکز جرم
, ,X Y Z 

 (mmمقدار مشخصه )
(222.05      36.01      161.06-) 

 (2kg.mمقدار مشخصه ) هااینرسي

xxI 5.708 

yyI 3.148 

zzI 4.399 

xyI
 0.437 

xzI 0.247 

yzI
 0.887 - 

 
طبيعي  مقادیر ماتریس انرژي و بسامد بيشينهنتایج ، 6در ادامه جدول 

 دهد.را نشان مي  [26] کد و مرجع
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 [26]طبيعي کد و مرجع مقادیر ماتریس انرژي و بسامد بيشينه: 6جدول

 1 2 3 4 5 6 مودها

 بسامد طبيعي
 نتایج کد )هرتز(

15.6 15.52 11.31 9.07 8.19 7.91 

 بسامد طبيعي
 نتایج مقاله )هرتز(

15.6 15.5 11.3 9.1 8.2 7.9 

 0.12 0.12 0.33 0.08 0.13 0 خطا )%(

انرژي  بيشينه
 نتایج کد )%(

87.03 48.08 46.05 90.33 49.29 84.26 

انرژي  بيشينه
 نتایج مقاله )%(

87 48 46 90 49 84 

 0.31 0.58 0.36 0.11 0.16 0.03 خطا )%(

 

 سازیشبيه -3
شود. ميمهار موتور وسيله سه دستهبه EF7لرزش و وزن مجموعه موتور

از ت. هریک قابل مشاهده اس 4موتور در شکل جانمایي سه دسته

,سختي موتورها در سه جهت با ضرایبدسته ,xx yy zzk k k 

 شوند.سازي ميشبيه
 موتورها براي موتورمشخصات سختي، جهت و موقعيت نصب دسته

EF7 اینرسي مشخصات جرم و قابل مشاهده است. همچنين  1جدول در
آورده  3و  2هاي طبيعيِ این موتور به ترتيب در جداول موتور و بسامد

-دسته يهايبا لحاظ سخت 3 ارائه شده در جدول يبسامد هاشده است. 

 موتور ندارد. free-free يهابه بسامد يو ارتباط است موتورها

 
 EF7موتورها در موتور واره قرارگيري دستهطرح: 4شکل 

 
 EF7موتورهاي مشخصات اوليه و غيربهينه دسته: 1جدول 

-دسته

 موتور
 (N/mm)سختي 

, ,xx yy zzk k k 

 (mm)موقعيت 
, ,X Y Z 

 جهت
, ,   

1 (120  190   85) (187    20-    405-) (0   0   0) 
2 (261.9    233.3    92.5) (252-   216    133-) (0   0   0) 
3 (220   225    313) (50     59     452) (0   0   0) 

 
 EF7مشخصات جرم و اینرسي موتور : 2جدول 

 جرم
m 

 (kgمقدار مشخصه )
204.015 

 (2kg.mمقدار مشخصه ) هااینرسي

xxI 6.84 

yyI 12.5 

zzI 10.5 

xyI
 1.05 - 

xzI 1.96 

yzI
 0.261 - 

 
 برحسب هرتز  EF7هاي طبيعي مجموعه موتور بسامد: 3جدول 

1f 
6.88 

2f 
7.62 

3f 
8.96 

4f 
11.8 

5f 
13.14 

6f 
15.45 

 

  EF7حل مسئله برای موتور  -3-1
قابل مشاهده  2و  1که در جداول  EF7ابتدا با استفاده از اطلاعات موتور 

-طبيعي و ماتریس انرژي جنبشي مودهاي سامانه بههاي است، بسامد

 دست خواهند آمد. 
هاي جرم و دليل انتخاب یک سامانه شش درجه آزادي، ماتریسبه

آیند. دست ميصورت یک ماتریس شش در شش بهسختي هرکدام به
-به EF7( شش بسامد طبيعي براي موتور 8بعد از حلِ معادله فرمول )

( ماتریس انرژي 13آید، سپس با استفاده از معادله فرمول )دست مي
 (. 7جنبشي مودهاي سامانه براي این موتور حاصل خواهد شد )جدول 

 
هاي طبيعي و ماتریس توزیع انرژي جنبشي مودها در بسامد: 7جدول 

 EF7حالت غير بهينه براي موتور  
 1 2 3 4 5 6 مودها

 بسامد طبيعي
 )هرتز(

15.45 13.14 11.8 
 

8.9 
 

7.62 6.88 

 ماتریس انرژي )%(

X 0.21 59.7 28 11.3 0.67 0.01 

Y 96.4 2.07 0.85 0.18 0.12 0.32 

Z 3.26 36.3 44.2 11.2 1.75 3.11 

Roll 0.05 0.73 14 14.5 2.19 63.4 

Pitch 0.02 0.22 0.27 18.6 80.8 0 

Yaw 0 0.89 12.5 44 14.4 28.2 

-که، ضرایب سختي براي هرکدام از دستهاستدر واقع هدف اصلي این 

,موتورها در سه جهت ,x y z رغم اي انتخاب شوند که، عليگونهبه
، جداسازي ماتریس انرژي EF7هاي طبيعي موتور ثابت ماندن بسامد

طوریکه در هر مود درصد بالاتري به یک جنبشي مودها بهبود یابد، به
 پيدا کند. درجه آزادي اتخاذ
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هاي طبيعي با همان بسامد EF7در واقع هدف این بوده است که موتور 
و مشخصات اینرسي از خودرو سمند، در خودرو دناپلاس استفاده شود، 

هاي طبيعي در این مسئله به عنوان و علتِ ثابت در نظر گرفتن بسامد
 باشد.یک محدودیت، این موضوع مي

 3هاي طبيعي پيشنهادي که در جدول سامددر مرحله بعد با استفاده از ب
-موتورها بهارائه شده است، محدوده مجاز براي ضرایب سختي دسته

آیند. سپس این محدوده براي ضرایب سختي در الگوریتم دست مي
 دست آید.سازي استفاده خواهند شد تا بهترین جداسازي مودها بهبهينه

سازي یک مقدار بهينهدر روش مرسوم محدوده مجاز براي متغيرهاي 
عنوان مثال گردند. بهشان انتخاب ميتر از مقدار اوليهبالاتر و پایين

 مناسب براي ضرایب محاسبه مقادیربه  [7]اسفندیاري و همکاران

 رفتار دیناميکي و بهبود منظوربه ملي موتورهايِ موتورسختي دسته

-ها براي تعيين محدوده ضرایب سختي دستهاند. آنپرداخته ارتعاشي آن

 درصد سي و بزرگتر درصد سازي، سيعنوان متغيرهايِ بهينهموتورها به

 اند. مقدار موجودشان را در نظر گرفته از کوچکتر
که، در صورت عدم قيدگذاري براي از جمله ایرادات این روش این است

سازي، ممکن است در این محدوده بهينههاي طبيعي در مسئله بسامد
هاي طبيعي مجاز رعایت نشوند. همچنين با از ضرایب سختي بسامد

گردد این احتمال وجود دارد که اتخاذ روشي که در این تحقيق بيان مي
درصد مقدار  30محدوده مجاز براي بعضي از ضرایب سختي بيشتر از 

با استفاده از این روش فضاي جستجوي بزرگتري براي شان باشد، اوليه
 سازي فراهم خواهد شد.تابع هدف در الگوریتم بهينه

موتورها، با در منظور تعيين محدوده مجاز براي ضرایب سختي دستهبه
ها در معادله اختيار داشتن شش بسامد طبيعي و با اعمال هرکدام از آن

د آمد و در واقع یک دستگاه دست خواه(، شش معادله غيرخطي به8)
-معادلات غيرخطي با مجهولات ضرایب سختي تشکيل خواهد شد. به

دليل وجود شش معادله غيرخطي، باید شش مجهول در مسئله وجود 
موتورها به ضریب سختي دسته 9داشته باشد. بنابراین سه ضریب از 

ه ( ب1صورت یک عدد ثابت و همان مقادیر اوليه و غيربهينه جدول )
شود. سه ضریبي که در هر حدس اوليه به صورت ثابت مسئله داده مي
-( به8گردد، در جدول )( استفاده مي1اش از جدول )و با مقدار فعلي

 شود. صورت تيره دیده مي
رافسون استفاده -براي حلِ دستگاه معادلات غيرخطي از روش نيوتن

هول یک حدس گردید. در این روشِ عددي باید ابتدا براي ضرایب مج
اوليه انتخاب گردد. با هر حدس اوليه صحيح یک دسته جواب صحيح 

هاي جواببراي ضرایب سختي بدست خواهد آمد. هر کدام از دسته

( قرار 8بدست آمده از این روش براي ضرایب سختي، اگر در معادله )
( را نتيجه خواهند داد، ولي 3هاي طبيعي جدول )بگيرند همگي بسامد

انرژي جنبشي مودها براي این ضرایب با اهداف مسئله  جداسازي
( یک 8هايِ جدول )جوابهمخواني نخواهد داشت، و هرکدام از دسته

فرد خواهند داشت. به همين منظور، ماتریس انرژي جنبشي منحصربه
سازي تعریف ها در الگوریتم بهينهاي از این دسته جوابباید محدوده

ترین حالت حدودیت بسامد طبيعي، به بهينهشود، تا علاوه بر رعایت م
براي تابع هدف برسد. مراحلِ این روش به صورت گام به گام در شکل 

 قابل مشاهده است. 5
هاي طبيعي ( که ضرایب  سختي با استفاده از بسامد8با توجه به جدول )
ضریب بدست آمده یک اند، به کمترین و بيشترین مجاز بدست آمده
فه کرده، و به همين ترتيب محدوده ضرایب سختي درصدي کم و اضا

 تشکيل خواهد شد. 
 

 سازیبهينه -4
موتورهاست. دست آوردن ضرایب سختي دستهسازي، بههدف از بهينه
هاي طبيعي بسامد 8دست آمده در جدول هاي بهجوابتمامي دسته

ها داراي یک ماتریس کنند ولي هرکدام از آنرا ارضاء مي EF7موتور 
فرد هستند. بنابراین باید از این محدوده انرژي جنبشي منحصر به

-گردند در الگوریتم بهينهاستخراج مي 8ضرایب سختي که از جدول 

سازي به عنوان یک قيد استفاده کرد و به دنبال بهترین جداسازي مودها 
 بود. 

موتور یک محدودیت سازي دستهدر واقع بسامد طبيعي در مسئله بهينه
دست آوردن محدوده ضرایب که این محدودیت در بخشِ به است،

اي براي ضرایب موتورها اعمال شده است، و محدودهسختي دسته
هاي اند، که در این محدوده ضرایب سختي، بسامددست آمدهسختي به

دليل اهميت رعایت این محدودیت، شوند. البته بهطبيعي رعایت مي
یک ضریب فاکتور وزني، درون تابع  هاي طبيعي با استفاده ازبسامد

 گيرند تا این محدودیت ارضاء گردد.هدف قرار مي
در مرحله دوم باید ضرایبي براي این ضرایب سختي انتخاب شوند که، 

ماتریس جداسازي انرژي جنبشي در  لهيوسبهحداکثر جداسازي مودها 
 دست آید. در نهایت ضرایبي از ضرایب سختي کهقالب تابع هدف به

ترین ضرایب سختي براي این محدودیت و هدف را ارضاء کنند بهينه
 معرفي خواهند شد. EF7موتورهاي دسته
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 هايسختبراي ضرایب مجاز  يهامحدوده نييروش تع: 5شکل 

 
 EF7رافسون براي ضرایب سختي براي موتور -هايِ گرفته شده از حلِ روش نيوتنجوابهاي اوليه و دستهحدس: 8جدول 

 ردیف
1xk 1yk

 1zk 2xk 2yk
 2zk 3xk 3yk

 3zk Iter 

 1حدس اوليه 
 1دسته جواب 

 2اوليه حدس 
 2دسته جواب 

 3حدس اوليه 
 3دسته جواب 

 4حدس اوليه 
 4دسته جواب 

  5حدس اوليه 

 5دسته جواب 

 6حدس اوليه 

 6دسته جواب 

 7حدس اوليه 

 7دسته جواب 

 8حدس اوليه 

 8دسته جواب 

 9حدس اوليه 
 9دسته جواب 

 
 

 سازیالگوریتم بهينه -4-1
سازي در این پژوهش از الگوریتم ژنتيک استفاده شده براي انجام بهينه

 هاي محاسباتيِهاي ژنتيک یکي از اعضاي خانواده مدلاست. الگوریتم
هاي الهام گرفته شده از روند تکامل است. این الگوریتم سرآمد   روش

باشد. عموماً از الگوریتم ژنتيک در مورد مسائلي استفاده تکاملي مي
هاي ها بسيار بزرگ بوده و روششود که فضاي جستجوي آنمي

ها کاربردي ندارند. مانند مسائلي که تابع جستجوي معمول در مورد آن
ها ناپيوسته، غيرقابل تشخيص، اتفاقي و یا به شدت هدف در آن

کند؛ ابتدا غيرخطي است. یک الگوریتم ژنتيک بدین صورت عمل مي

                                                 
8 Crossover 

شود. اوليه به صورت تصادفي یا اکتشافي فراهم آورده مي یک جمعيت
گيريِ یک شود. براي شکلهر مرحله تکاملي یک نسل ناميده مي

شان انتخاب ناي ميزان شایستگيجمعيت جدید )نسل بعدي( افراد بر مب
شوند. روال انتخاب با استفاده از عملگرهايِ الهام گرفته شده از مي

شود. شرط پایان تکرار این انجام مي 9و جهش 8طبيعت از جمله تلفيق
ها، محدودیت زماني، رکود نسلي، رکود الگوریتم با توجه به تعداد نسل

گردد. فرآیند الگوریتم مي زماني و یا ميزان شایستگي مطلوب تعيين
 قابل مشاهده است. 6موتور در شکل سازي مسئله دستهبهينه

 

9 Mutation 
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 سازیمراحل بهينه -4-2
 شود،سازي از مراحل زیر تشکيل ميطور کلي الگوریتم بهينهبه

-هاي موتور و بسامدوسيله مشخصات ماتریس جرم و اینرسيبه .1

از ضرایب هاي طبيعي، شش معادله غيرخطي با شش مجهول 
 آید.دست ميسختي به

رافسون شش معادله غيرخطي حل -وسيله روش عددي نيوتنبه .2
هاي مختلف و و با اعمال چند حدس اوليه، دسته جوابگردد مي

 دست خواهند آمد.قابل قبول براي ضرایب سختي به

موتورها به عنوان تعيين محدوده مجاز براي ضرایب سختي دسته .3
 سازي.بهينهمحدودیت متغيرهاي 

 تعيين تابع هدف. .4

الگوریتم ژنتيک با توليد یک جمعيت آغازین تصادفي کار خود را  .5
 کند.آغاز مي

-هاي جدید را ایجاد ميالگوریتم در ادامه یک ترتيب از جمعيت .6

باشد(. در هرگام، الگوریتم از افراد ها مينماید )منظور توليد نسل
 کند. ي استفاده ميموجود در نسل حاضر براي توليد نسل بعد

ترین حالت ممکن شود که مينيممالگوریتم زماني متوقف مي .7
دست آید، یا به عبارت دیگر یکي از شرایط براي تابع هدف به

تواند حداکثر تعداد نسل، توقف الگوریتم محقق شود؛ که مي
محدودیت زمان، محدودیت مقدار شایستگي، رکود نسلي و رکود 

 زماني باشد. 

 دست خواهند آمد.موتورها بههينه براي سختي دستهضرایب ب .8

 تابع هدف -4-3
 گردد،( تعریف مي15صورت معادله فرمول )تابع هدف به

(15) 

6 6

1 1

2

[ ( )] ( ) ( )

( ) 1 [ ( , )]

( ) ( )

i i

i i

i

i j k

Min H x g x f x

g x Max E n i

f x f f


 

 

 

 

 

 
 

]سازي،در این مسئله بهينه ( )]H x  .تابع هدف اصلي مسئله است

( )ig x  و  [27]تابع هدف انرژي جنبشي مودهاي سامانه( )if x 

)هاي طبيعي است. منظور از تابع هدف بسامد , )E n i  عضوهاي

جنبشي مودها،مختلف ماتریس انرژي 
jf هاي طبيعي بسامد

(، و3پيشنهادي از طرف طراح )مقادیر جدول 
kf دست هاي بهبسامد

 باشد. سازي ميآمده در الگوریتم بهينه
  .در یکضریب فاکتور وزني براي تابع هدف بسامد طبيعي است 

براي این ضریب در نظر گرفته شد و ( 0,0.1,0.2,0.4مقادیر ) ،تحليل
سازي حل گردید و مقادیر تابع هدف اصلي، تابع هدف مسئله بهينه

بسامد و انرژي جنبشي مودها مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به جدول 
( در نهایت با در نظر گرفتن مواردي همچون؛ زمان همگرا شدن 9)

دست له شاخصِ تعداد توليد نسل ایجاد شده و مقادیر بهوسيمسئله به
آمده براي توابع هدف اصلي و ماتریس جداسازي مودها و بسامد طبيعي، 

 انتخاب گردید. براي ضریب  0.2ضریب 
 

 

 
 GAوسيله سازي به: الگوریتم بهينه6شکل 
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 در توابع هدفتأثير ضریب: 9جدول 



 

 

 متغيرهای طراحي -4-4
موتورها در سه جهت سازي، ضرایب سختي دستهدر این مسئله بهينه

(x, y, z) ( 10عنوان متغيرهاي طراحي در نظر گرفته شد. در جدول )به
 این متغيرهاي طراحي قابل مشاهده است. 

 
 موتورهامتغيرهاي طراحي براي دسته: 10جدول 

 3موتور دسته 2موتور دسته 1موتور دسته

1 1 1, ,x y zk k k
       2 2 2, ,x y zk k k

       3 3 3, ,x y zk k k
 

 

 هامحدودیت -4-5
سازي وجود دارد. محدودیت اول در این مسئله دو محدودیت براي بهينه

بسامد طبيعي و محدودیت دوم محدوده مجاز براي ضرایب سختي 
سازي باید ضرایبي براي ضرایب موتورهاست. در الگوریتم بهينهدسته

هاي طبيعي را باید سختي، بسامدسختي انتخاب شوند که این ضرایب 
اند ( معرفي شده3در یک محدوده مشخص مطابق با آنچه در جدول )

 باشد.عنوان محدوددیت اول مسئله ميقرار دهد و این به
عنوان محدودیت دوم، با موتورها بهمحدوده ضرایب سختي دسته

رایب براي تعيين محدوده مجاز ضگردند. ( تعيين مي8استفاده از جدول )
دست آمده ، با توجه به نتایج بهEF7موتورها براي موتور سختي دسته

دست آمده براي هر از بيشترین و کمترین ضریب به(، 8در جدول)
درصد به مقدار بيشترین و کمترین  30ضریب سختي، به ميزان 

براي ضریب، اضافه و کم کرده، و بدین ترتيب محدوده این ضرایب 
 (.11گردد )جدول سازي تشکيل مياستفاده در الگوریتم بهينه

 

 بحث بر روی نتایج -5
موتورها در حالت بهينه )نتایج در این بخش ابتدا ضرایب سختي دسته

سازي( و غيربهينه ارائه خواهد شد. منظور از ضرایب حاصل از بهينه
باشد، يم EF7موتورهايسختي غيربهينه، ضرایب سختي اوليه دسته

ارائه شده است. سپس با استفاده از  1مطابق با آنچه که در جدول 
هاي طبيعي و ماتریس انرژي جنبشي شده بسامدضرایب سختي بهينه

ارائه شده  7اي که در جدول دست آمده و با حالت غيربهينهمودها به
هاي طبيعي و ماتریس انرژي جنبشي در گردد. بسامداست مقایسه مي

غيربهينه با استفاده از ضرایب سختي غيربهينه یا ضرایب سختي حالت 
 اند.دست آمدهبه EF7موتورهاياوليه دسته

در قسمت بعد به ارائه و مقایسه نتایج و درصد بهبودي نتایج براي تابع 
وسيله هدف اصلي، تابع هدف بسامد و تابع هدف انرژي جنبشي به

محدوده ضرایب سختي که  گيري ازشده با بهرهضرایب سختي بهينه
( و محدوده ضرایب سختي 11ها استفاده شد )جدول در این تحقيق از آن

 گردد پرداخته خواهد شد.که معمولاً استفاده مي
 

موتورها براي محدوده مجاز براي ضرایب سختي دسته: 11جدول 
-براي حدس دست آمدهدرصد مقادیر به 30با احتساب  7EFموتور 

 N/mmبرحسب  (8هاي اوليه در جدول )

 1موتور دسته
1xk 1yk 1zk 

 77 127 59 حد پایين
 156 253 195 حد بالا

 

 2موتور دسته
2xk 2yk 2zk 

 163 160 12 حد پایين
 422 410 131 حد بالا

 

 3موتور دسته
3xk 3yk 3zk 

 143 127 177 حد پایين
 306 294 490 حد بالا

موتورها ارائه دسته( ضرایب سختي بهينه و غيربهينه براي 12در جدول )
 شده است.

 
موتورها براي موتور ضرایب سختي بهينه و غيربهينه دسته: 12جدول 

EF7   برحسبN/mm 

 1موتور دسته
1xk 1yk 1zk 

 120 190 85 غير بهينه
 136.7 211.7 177.6 بهينه

 

 2موتور دسته
2xk 2yk 2zk 

 261.9 233.3 92.5 غير بهينه
 130.05 374.04 23.2 بهينه

 

 3موتور دسته
3xk 3yk 3zk 

 220 225 313 غير بهينه
 238.8 185.05 218.8 بهينه

 
بهينه براي ضرایب سختيِ  دست آمده از حالتبا استفاده از نتایج به

هاي طبيعي و ماتریس انرژي جنبشي مودها موتورها، نتایجِ بسامددسته
 ( قابل مشاهده است.13در جدول )
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هاي طبيعي و ماتریس توزیع انرژي جنبشي مودها بسامد: 13جدول 
 EF7در حالت بهينه براي موتور  

 1 2 3 4 5 6 مودها

بسامد 
 طبيعي
 )هرتز(

 
15.69 

 

 
13.14 

 
11.71 

 

 
9.02 

 

 
7.21 

 
6.85 

      ماتریس انرژي )%(
X 0 0.03 92 4.11 3.63 0.19 
Y 79.9 8.05 0.11 3 0.27 8.61 
Z 12.4 83.4 0.10 3.36 0.06 0.66 

Roll 7.16 6.29 1.6 10.3 0.2- 74.9 
Pitch 0.54 0 3.63 0.4- 95.9 0.42 
Yaw 0 2.25 2.53 79.6 0.37 15.2 

هاي طبيعي و ماتریس توزیع انرژي جنبشي مودها ( بسامد14در جدول )
در حالت بهينه و غيربهينه و ميزان اختلافات و درصد بهبودها ارائه شده 

قابل  7مودها در حالت بهينه و غيربهينه در شکل است، جداسازي 
 مشاهده است.

 
مقادیر ماتریس توزیع انرژي  بيشينههاي طبيعي و بسامد: 14جدول  

  EF7جنبشي مودها در حالت بهينه و غيربهينه براي موتور  
 1 2 3 4 5 6 مودها

 بسامد طبيعي
 مجاز )هرتز(

15.45 13.1 11.8 8.96 7.62 6.88 

 طبيعيبسامد 
 بهينه )هرتز(

15.69 13.1 11.71 9.02 7.21 6.85 

اختلاف 
 )هرتز(

0.24 0 0.09 0.06 0.41 0.03 

انرژي  بيشينه
 غيربهينه )%(

96.4 59.7 44.2 44 80.8 63.4 

انرژي  بيشينه
 بهينه )%(

79.9 83.4 92 79.6 95.9 74.9 

 15.4 15.7 44.7 51.9 28.4 -17 درصد بهبودي 

 
-هاي طبيعيِ بهگردد، بسامد( مشاهده مي14در جدول )همانطور که 

 EF7هاي طبيعيِ مجاز براي موتور دست آمده از حالت بهينه با بسامد
هاي طبيعي ارضاء مطابقت خوبي دارد، بنابراین شرط ثابت ماندن بسامد

وسيله ماتریس توزیع شده است. همچنين جداسازي مودهاي سامانه به
شده، در پنج مود از استفاده از ضرایب سختي بهينهانرژي جنبشي با 

شش مود بهبود یافته است و تنها در یک مود بهبود صورت نگرفته 
)است. تابع هدف اصلي ) )H xدرصد  54ميزان ( در حالت بهينه به

 به حالت غيربهينه بهبود یافته است.نسبت
)مقادیر تابع هدف اصلي) 15 در جدول )H x،) تابع هدف بسامد

( )if x( و تابع هدف انرژي جنبشي )( )ig xوسيله ضرایب سختي ( به

گيري از؛ محدوده ضرایب سازي با بهرهشده در الگوریتم بهينهبهينه
( و همچنين 11ها استفاده شد )جدول سختي که در این تحقيق از آن

 [7]محدوده ضرایب سختي که اسفندیاري و همکاران در مرجع شماره 
گيري در جدول اند. در واقع نتيجهدست آمدهاز آن استفاده کردند، به

هاي متفاوت گيري از محدوده( با توابع هدف و قيود یکسان، با بهره15)
اي که سازي انجام گرفته است. محدودهبراي متغيرهاي بهينه

و همکاران براي ضرایب سختي موتور ملي انتخاب کردند  ندیاريفسا

درصد به مقدار اوليه این ضرایب  30که، به ميزاناست  صورتنیبد
اند و محدوده متغيرهاي و کم کرده اضافه( 1)مقادیر سختي جدول 

 اند.سازي تشکيل دادهطراحي را در الگوریتم بهينه

 

 
: درصد جداسازي انرژي جنبشي مودها با استفاده از ضرایب 7شکل 

 )بالا: اوليه، پایين: بهينه شده( EF7سختي غيربهينه و بهينه براي موتور 
 

توان نتيجه گرفت که با استفاده ( مي15دست آمده در جدول )از نتایجِ به
ن عنوااز محدوده ضرایب سختي که در این پژوهش به آن اشاره شد، به

خصوص تواند توابع هدف بهسازي، ميیک محدودیت در الگوریتم بهينه
سازيِ صورت گرفته براي تابع هدف بسامد را بهبود بخشد. در بهينه

با اطلاعات وروديِ همين مسئله توسط اسفندیاري  EF7موتورهايدسته
، درصد جداسازي انرژي جنبشي در [7]و همکاران در مرجع شماره 

سازي که از اهميت بالایي برخوردار است بعد از بهينه Rollراستاي 
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صد اعلام شده است، در این تحقيق با استفاده از در 71.4ميزان به
سازي کار گرفته شده، جداسازي در همين راستا بعد از بهينههاي بهروش

 درصد بهبود یافته است. 74.9به 
 

بع هدف اصلي، بسامد و انرژي جنبشي با استفاده قادیر توام: 15جدول 
 سازي از محدوده ضرایب سختي مختلف در الگوریتم بهينه

 محدوده
 يسخت بیضرا

قدار تابع م
 هدف اصلي

مقدار تابع هدف 
 جداسازي مودها

مقدار تابع 
 هدف بسامد 

استفاده از محدوده 
ضرایب سختي در این 

 (11تحقيق )جدول 

0.99 0.94 0.24 

استفاده از محدوده 
ضرایب سختي در مرجع 

 [7]شماره 

1.07 1.01 0.29 

 17.2 7 7.5 درصد بهبود

 

 گيرینتيجه -6
بر روي  موتورسازي سامانه دستهبا توجه به اهميت طراحي و بهينه

ارتعاش انتقال داده شده از موتور به سرنشينان خودرو، در این تحقيق با 
هاي هاي طبيعي از بسامدهايِ جداسازي بسامدگيري از روشبهره

تحریک و جداسازي مودهاي ارتعاشي سامانه از طریقِ توزیع انرژي 
موتور بر سازي سامانه دسته، به بهينهTRAجنبشي در سامانه مختصات 

صورت یک مدل دنده بهپرداخته شد. موتور و جعبه EF7روي موتور 
اي نقطهصورت یک سامانه سهموتورها بهدرجه آزادي و دسته 6صلب 
سازي شدند. نتایج وویت مدل-موتور به شکل مدل کلویندسته با سه
موتورها در صورت ضرایب سختي براي هرکدام از دستهسازي بهبهينه

)تسه جه , , )x y z سازي ارائه گردید. از الگوریتم ژنتيک براي بهينه
-موتور استفاده شد. تابع هدف مناسبي معرفي گردید، بسامدسامانه دسته

هاي مسئله عنوان محدودیتهاي طبيعي و محدوده ضرایب سختي به
د. عنوان متغيرهاي طراحي معرفي شدنموتورها بهو ضرایب سختي دسته

رافسون براي تعيين -روش نویني با استفاده از روش عددي نيوتن
منظور استفاده در موتورها بهمحدوده مجاز براي ضرایب سختي دسته

عنوان یک محدودیت ارائه گردید. نتایج نشان سازي بهالگوریتم بهينه
موتورها، شده براي دستهدهد با استفاده از ضرایب سختي بهينهمي

اند، که منجربه بهبود رفتار مودهاي سامانه بهبود یافتهجداسازي 
 شود.ارتعاشي موتور، حرکات کمتر موتور و راحتي سرنشينان خودرو مي

 

 فهرست علائم

 kg m، جرم
                                                    ماتریس قطري جرم 

tm
 

 m هاي موتورماتریس متقارن اینرسي

 2kg.mهاي موتور در جهات مختلف، اینرسي
nnI 

pM ماتریس جرم سامانه چند درجه آزادي
 

pK ماتریس سختي سامانه چند درجه آزادي
 

 موتورماتریس سختي هر دسته
mik 

موتور نسبت به مرکز جرم ماتریس موقعيت دسته
 miE موتور

  N/m موتور،ضرایب سختي هر دسته
ik 

 ماتریس دوران یا ماتریس انتقال
mi 

 m rموتور، موقعيت دستهبردار 
 بردار موقعيت مرکز جرم موتور

CGr
 

   اندازه ویژه یا بسامد طبيعي
 بردار ویژه یا هملرزنما

i 
 TRAماتریس انتقال 

TRA 
 TRAبردار جهت محور 

 TRA ماتریس جرم در مختصات
TRAq 

TRAM
 

 TRA ماتریس سختي در مختصات
TRAK 

 E انرژي جنبشيماتریس 
 ام از ماتریس بردارهاي ویژه iستون  

i


 
 عضوهاي مختلف از ماتریس بردارهاي ویژه

ni
 

 عضوهاي مختلف از ماتریس جرم
nLm

 
 Hz fبسامد طبيعي، 

) اصلي تابع هدف )H x 
) جنبشي مودهاتابع هدف جداسازي انرژي  )ig x

  
) تابع هدف بسامد طبيعي )if x
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Improvement and optimization of the Powertrain mounting system 
are one of the ways to improve the performance NVH cars. The study 
aims to find the optimal stiffness coefficients for each mount in three 
directions. The natural frequencies of the system remain steady and 
stay away from the excitation frequencies, so that the system does not 
a resonance. It was also, using the decoupling vibration mode theory 
the kinetic energy matrix was optimized. Powertrain as a rigid model 
with 6 degrees of freedom, and the engine mounts in the Kelvin-Voight 
model. To optimize the genetic algorithm in MATLAB software was 
used. By inventing a reverse method, using the proposed natural 
frequencies, we calculated the allowable range for the stiffness 
coefficients. Using this method compared to the conventional methods 
for determining the range of stiffness in the optimization algorithm, 
the results show that the natural frequency range is 17.2%, system 
decoupling modes 7% and in some of the modes 14%, objective 
function 7.5% improved. By using this method and using optimized 
stiffness coefficients, the decoupling of system modes 54% relative to 
non-optimal state improved. 
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