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دسته‌موتور هیدرولیکی مکانیزمی واسط بین موتور و شاسی بوده و کارکرد اصلی آن کاهش میزان ارتعاشات منتقل‌شده از 
موتور به شاسی است. در این مقاله ابتدا با استخراج معادلات فضای حالت به کمک روش باند‌گراف، مدل‌سازی خطی دسته‌موتور 
بر سیستم،  حاکم  معادلات  در  غیر‌خطی  پارامترهای  کردن  لحاظ  با  ادامه  در  است.  ارائه شده  فاق  فرکانس  دو  با  هیدرولیکی 
شبیه‌سازی در حوزه‌ی زمان و سپس با بهره‌گیری از روش واریانس، شبیه‌سازی در حوزه‌ی فرکانس برای مدل غیر‌خطی این 
دسته‌موتور هیدرولیکی صورت گرفته است و نتایج حاصل با مدل خطی مقایسه شده‌اند. این مقایسه نشان می‌دهد که قابلیت 
جداسازی ارتعاشات دسته‌موتور هیدرولیکی با درنظرگرفتن پارامترهای غيرخطی، کمتر از زمانی است که مدل‌سازی به صورت 
خطی انجام شود. در انتها با ارائه تحليل حساسیت، میزان تأثیر هر یک از پارامترها بر رفتار دینامیکی این دسته‌موتور هیدرولیکی 
بر موقعيت  را  تأثير  به ترتيب بيشترين  اينرسی خارجی و داخلی  نهايت نشان داده شده است که قطر مسير  بحث شده و در 

فرکانس‌های فاق اول و دوم دارند.
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مقدمه-11
دسته‌موتورها مکانیزم‌هایی هستند که به‌منظور جداسازی ارتعاشات1 
موتور و بدنه به‌کار می‌روند. ارائه‌ی طرح‌های جدید و بهینه‌سازی آنها یکی 

از موضوعات روز در این زمینه است.
دسته‌موتورهای  تکامل‌یافته‌ی  نوع  هیدرولیکی2  دسته‌موتورهای 
می‌توانند  مشخص  فرکانسی  محدوده‌ی  یک  در  که  هستند  الاستومری 
انتقال  کاهش  در  و  باشند  داشته  خود  لاستیک  از  نرم‌تر  عملکردی 
متعددی  تجربی  تحقیقات  و  مطالعات   .]1[ کنند  عمل  مؤثرتر  ارتعاشات 
برتری دسته‌موتورهای هیدرولیکی بر دسته‌موتورهای الاستومری را نشان 
محفظه‌ی  دو  شامل  ساده  هیدرولیکی  دسته‌موتور  یک  ]2و3[.  داده‌اند 
سیال است که از طریق یک مجرا موسوم به مسیر اینرسی3 به یکدیگر 
مرتبط می‌شوند. دسته‌موتورهای هیدرولیکی به لحاظ شرایط کنترل به سه 
دسته‌ی غیر‌فعال4، شبه‌فعال5 و فعال6 تقسیم می‌شوند ]4[. دسته‌موتورهای 
هیدرولیکی فعال و شبه‌فعال، با داشتن قابلیت تغییر پارامترها در حین کار، 
می‌توان  نمونه  برای  دارند.  متنوع  کاری  شرایط  با  خوبی  تطبیق‌پذیری 
آن‌ها  طرح   .]5[ نمود  اشاره  همکاران  و  وانگ  توسط  ارائه‌شده  طرح  به 
یک دسته‌موتور هیدرولیکی شبه‌فعال با قابلیت تغییر همزمان مقدار سطح 
مقطع و طول مسیر اینرسی است و به‌این‌ترتیب فرکانس فاق در گستره‌ی 
دسته‌موتور  بر  وارد‌شده  تحریک  فرکانس  با  تطبیق  و  قابل‌تغییر  وسیعی 

است.
در  به‌کارگیری دسته‌موتورهای هیدرولیکی  پراهمیت  موارد  از  یکی 
یک  نابالانسی  از  ناشی  ارتعاشات  میزان  بیشترین  است.  هوایی  صنایع 
دیگری  و  پایین  سرعت  فرکانس  یکی  فرکانس،  دو  در  توربوفن  موتور 
بنابراین  نابالانسی شافت موتور رخ می‌دهد ]6[.  فرکانس سرعت بالای 
بیشترین  دارای  مذکور  فرکانس  دو  در  که  دسته‌موتوری  به‌کارگیری  با 
رساند.  به حداقل  را  ارتعاشات  انتقال  میزان  می‌توان  باشد،  ممکن  نرمی 
قابلیتی  چنین  دارای  مقاله  این  در  اشاره  مورد  هیدرولیکی  دسته‌موتور 
دینامیکی7  سختی  کمترین  ایجاد  با  هیدرولیکی  دسته‌موتور  این  است. 
)نسبت نیروی انتقال‌یافته بر جابجایی وارده به دسته‌موتور( در دو فرکانس 
موتور  ارتعاشات  جداسازی  امکان  فاق8،  فرکانس‌  به  موسوم  مشخص 
به صورت  نابالانسی محور موتور  را در هر دو فرکانس  بدنه  توربوفن و 
با دو  از جمله طرح‌های دسته‌موتور هیدرولیکی  همزمان فراهم می‌کند. 
فرکانس فاق می‌توان به طرح ارائه‌شده توسط وحدتی اشاره نمود ]7[. در 
این طرح به‌جای دو محفظه‌ی سیال که در دسته‌موتورهای هیدرولیکی 
ساده  مشاهده می‌شود، سه محفظه‌ی سیال )به‌شکل سری( و دو مسیر 
اینرسی وجود دارد. در محفظه‌ی سیال میانی یک جزء لاستیکی با طرح 
1 Vibration Isolation
2 Hydraulic Engine Mount
3 Inertia Track
4 Passive
5 Semi-Active
6 Active
7 Dynamic Stiffness
8 Notch Frequency

ویژه‌ای قرار دارد که سختی حجمی محفظه‌ی میانی را تأمین می‌کند. این 
سختی حجمی با تنظیم فشار پشت آن قابل‌تغییر است. محل فرکانس‌های 
سختی  یا  اینرسی  مسیر  قطر  مانند  طراحی  پارامترهای  تنظیم  با  فاق 
حجمی محفظه‌های سیال قابل‌تغییر است. تیکنی و همکاران نیز طراحی 
جدیدی از دسته‌موتور هیدرولیکی موتورهای توربوفن با دو فرکانس فاق 
این طرح چهار  در   .]8[ نموده‌اند  ارائه  مدل‌سازی خطی  از  استفاده  با  را 
محفظه‌ی سیال مشتمل بر دو محفظه‌ی خارجی و دو محفظه‌ی داخلی 
وجود دارد )شکل1(. محفظه‌های داخلی قابلیت نگهداری سیالی متفاوت 
با سیال محفظه‌های خارجی را دارند. آن‌ها نشان داده‌اند که با استفاده از 
سیالی با لزجت بالا به‌عنوان سیال داخلی، می‌توان به مقدار زیادی سختی 
دینامیکی در فرکانس قله9 )سختی دینامیکی دسته‌موتور در فرکانس قله 
حداکثر می‌شود( را کاهش داد و در نهایت به یک دسته‌موتور هیدرولیکی 

با تنها یک فرکانس فاق و بدون فرکانس قله دست یافت. 
دسته‌موتورهای  از  جدید  طرح  یک  معرفی  و  ارائه  برای  اصولًا 
هیدرولیکی مدل‌سازی خطی کفایت می‌کند ولی برای پیش‌بینی واقعی‌تر 
با  شبیه‌سازی  نتایج  بیشتر  مطابقت  و  دینامیکی سیستم  رفتار  دقیق‌تر  و 
نتایج حاصل از آزمون‌های تجربی، ناچار به استفاده از مدل‌سازی غیر‌خطی 
به  مربوط  مطالعات،  اکثر  در  لحاظ‌شده  غیرخطی  پارامترهای  هستیم. 
مواردی همچون جداساز10، سختی حجمی، حرکت سیال و مواردی از این 
دست است که اغلب به کمک آزمایش‌ تعیین شده‌اند ]9[. در این تحقیق 
با انجام مدل‌سازی غیرخطی بر روی دسته‌موتور هیدرولیکی با دو فرکانس 
فاق ارائه‌شده توسط تیکنی و همکاران ]8[ شبیه‌سازی دقیق‌تری از رفتار 

دینامیکی این دسته‌موتور در قیاس با تحقیقات پیشین ارائه شده است.
مدل‌سازی  حالت،  فضای  معادلات  استخراج  با  ابتدا  مقاله  این  در 
خطی دسته‌موتور ارائه شده است. سپس با اعمال پارامترهای غیرخطی در 
معادلات حاکم بر سیستم و انجام مدل‌سازی غیرخطی، به مقایسه‌ی رفتار 
دینامیکی مدل خطی و مدل غیرخطی پرداخته شده است. در ادامه با انجام 
تحليل حساسیت11 و ارائه‌ی نتایج حاصل از آن، میزان و چگونگی تأثیر 
هر یک از پارامترهای دسته‌موتور بر عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته 
است. در نهايت، نتایج حاصل از انجام این تحقیق جمع‌بندی شده است. 

مدل‌سازی دسته‌موتور هیدرولیکی با دو فرکانس فاق-22
دو  با  هیدرولیکی  دسته‌موتور  خورده‌ی  برش  نمای  شکل ‌1  در 
داده شده است.  نشان  آن  باندگراف12  و در شکل 2 مدل  فاق  فرکانس 
مدل باندگراف روشی گرافيکی برای بيان سيستم‌های ديناميکی است که 
حوزه‌های مختلف انرژی را به يکديگر مرتبط می‌سازد. در مدل باندگراف، 

هر باند نشان‌دهنده جريان انرژی بين متغيرها است.

9 Peak Frequency
10 Decoupler
11 Sensitivity Analysis
12 Bond Graph
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2-1- مدل‌سازی ‌خطی
با بهره‌گیری از مدل باند‌گراف ارائه‌شده در شکل 2، معادلات فضای 
حالت و نیروی انتقال‌یافته به دسته‌موتور به‌صورت زیر استخراج می‌شوند. 
باند‌گراف به طور کامل  از مدل  در مرجع ]10[ نحوه استخراج معادلات 

شرح داده شده است.

و  فوق  معادلات  اساس  بر  دسته‌موتور  دینامیکی  رفتار  شبیه‌سازی 
پارامترهای ارائه‌شده در جدول 1 در نرم‌افزار متلب1 انجام شده است.

Apo : سطح مقطع مؤثر لاستیک خارجی

Api : سطح مقطع مؤثر لاستیک داخلی

Ai : سطح مقطع فوقانی لاستیک داخلی

I8 ،اینرسی سیال در مسیر اینرسی خارجی : Ifo

I23 ،اینرسی سیال در مسیر اینرسی داخلی : Ifi

R9 ،مقاومت مسیر اینرسی خارجی در برابر جریان سیال : Rfo

R25 ،مقاومت مسیر اینرسی خارجی در برابر جریان سیال : Rfi

)C2=1/Kro( ،سختی محوری لاستیک خارجی : Kro

)C18=1/Kri( ،سختی محوری لاستیک داخلی : Kri

1 Matlab

(()

دسته‌موتور هیدرولیکی با دو فرکانس فاق]8[  شکشل کش

باند‌گراف دسته‌موتور هیدرولیکی با دو فرکانس فاق]8[شکشل کش

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()

((1)
((1)

پارامترهای استفاده شده در شبیه‌سازیجدجل وجد
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R3 ،ضریب میرایی لاستیک خارجی : Bro

R17 ،ضریب میرایی لاستیک داخلی : Bri

)C6=1/Kvto( ،سختی حجمی محفظه‌ خارجی بالایی : Kvto

)C10=1/Kvbo( ،سختی حجمی محفظه‌ خارجی پایینی : Kvbo

)C21=1/Kvti( ،سختی حجمی محفظه‌ داخلی بالایی : Kvti

)C24=1/Kvbi( ،سختی حجمی محفظه‌ داخلی پایینی : Kvbi

I16 ،جرم فلزِ بالای دسته‌موتور داخلی : M
)C12=1/K( ،سختی فنرِ بین دو لاستیک اصلی : K

Lo : طول مسیر اینرسی خارجی

Li : طول مسیر اینرسی داخلی

Do : قطر مسیر اینرسی خارجی

Di : قطر مسیر اینرسی داخلی

اینرسی سیال در مسیر اینرسی )If( و مقاومت مسیر اینرسی در برابر 
جریان سیال )Rf( از روابط زیر محاسبه شده‌اند ]11و12[:

2-2- مدل‌سازی غیر‌خطی
از  ناشی  هد1  افت  ضرایب  باید  غیر‌خطی  مدل‌سازی  انجام  برای 
غیر‌خطی  مقاومت  عنوان  با  پارامتری  قالب  در  اینرسی  مسیر  هندسه‌ی 
'R( در معادلات سیستم لحاظ شوند 

f( مسیر اینرسی در برابر جریان سیال
.]12[

K: مجموع ضرایب افت هد )در این مقاله مجموع ضرایب افت هد در هر 
یک از مسیرهای اینرسی با توجه به ابعاد و هندسه‌ی مسیر و بر اساس 

نمودارهای طراحی ]13[، برابر 1 منظور شده‌اند.(
بر این اساس معادلات )3( و )9( به‌صورت زیر بازنویسی می‌شوند:

با اعمال تغییرات مذکور و با استفاده از پارامترهای ارائه‌شده در جدول 
1، ابتدا معادلات به کمک روش رانگ‌کوتای مرتبه چهار در نرم‌افزار متلب 
در حوزه‌ی زمان حل شده‌اند. به‌عنوان نمونه نیروی انتقال‌یافته به شاسی 
هنگام اعمال جابجایی با دامنه‌ی 0/5 میلی‌متر در فرکانس 39/7 هرتز 

)فرکانس فاق دوم( در شکل 3 نشان داده شده است.

1 Head Loss

در ادامه با بهره‌گیری از روش واریانس2، پاسخ فرکانسی استخراج 
شده است. بر اساس این روش سختی دینامیکی )*K( در یک فرکانس 

خاص از رابطه‌ی )17( به دست می‌آید ]14[:

در رابطه‌ی )F ،)17 نیروی انتقال‌یافته است که با استفاده از رابطه‌ی 
)11( به دست می‌آید و X جابجایی اعمالی به دسته‌موتور است. در این 
تحقیق ارتعاشات وارد‌شده بر دسته‌موتور به‌صورت سینوسی با دامنه‌ی 0/5 

میلی‌متر فرض شده است.

در شکل 4، منحنی سختی دینامیکی حاصل از مدل‌سازی غیر‌خطی 
با مدل‌سازی خطی مقايسه شده است. اين نمودارها از حل معادلات در 
حوزه زمان با روش رانگ‌کوتای مرتبه چهار و تبديل به حوزه فرکانس با 

استفاده از رابطه )17(، به کمک نرم‌افزار متلب به‌دست آمده است.

شکل 4 نشان می‌دهد که با لحاظ کردن پارامترهای غیر‌خطی در 
فاق  فرکانس‌های  نیز  و  فاق‌ها  عمق  و  قله‌ها  ارتفاع  مقدار  مدل‌سازی، 
2 Variance Gain

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

نیروی انتقال یافته در فرکانس 39/7 هرتزشکشل کش

((1)

((1)

منحنی سختی دینامیکی در مدل‌سازی خطی و غیر‌خطیشکشل کش
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کاهش می‌یابند.
طبق منحنی سختی دینامیکی به‌دست‌آمده از مدل‌سازی غیر‌خطی، 
فرکانس‌های فاق در نقاط 24/6 و 39/7 هرتز واقع شده‌اند و مقدار سختی 

دینامیکی در فرکانس فاق دوم 106×1/86 نیوتن بر متر است.
وابستگی رفتار دینامیکی دسته‌موتور به دامنه‌ی جابجایی اعمالی به 

آن در شکل 5 نشان داده شده است.

شکل 5 نشان می‌دهد که در مدل‌سازی غیر‌خطی، با کاهش دامنه‌ی 
در  آن  دینامیکی  رفتار  به  دسته‌موتور  دینامیکی  رفتار  اعمالی،  جابجایی 

مدل‌سازی خطی نزدیک می‌شود.
با به‌کارگیری یک سیال با لزجت بالا در محفظه‌ی داخلی، قابلیت 
کاهش ارتفاع قله‌ها )و حتی حذف قله‌ها( در شکل 6 نشان داده شده است.

آنالیز حساسیت-33
با انجام آنالیز حساسیت می‌توان میزان تأثیرگذاری هریک از پارامترها 
بر سختی دینامیکی و موقعیت فرکانس‌های فاق و قله را بررسی نمود. این 
امر کمک می‌کند تا با انتخاب مقادیر مناسب برای پارامترها، فرکانس‌های 
فاق در محل‌های مورد نظر، منطبق بر فرکانس ارتعاشات ورودی باشد. 
اینرسی، ويژگی‌های  پارامترهای هندسی مسیر  ادامه به بررسی تأثير  در 

لاستیک و چگالی سیال بر رفتار دینامیکی دسته‌موتور پرداخته شده است.

3-1- مسیر اینرسی
تأثیر طول مسیرهای اینرسی خارجی و داخلی در شکل‌های 7 و 8 

نشان داده شده است. 
مسير  افزايش طول  است،  اين شکل‌ها مشخص  از  که  همان‌گونه 
اينرسی خارجی تاثير اندکی بر موقعيت فرکانس‌های فاق دارد. اما ميزان 

سختی ديناميکی در قله‌ها با افزايش اين کميت افزايش میي‌ابد.
طول مسير اينرسی داخلی، فرکانس فاق دوم را تحت تأثير قرار داده 
است در حالی‌که تأثير چندانی بر عمق سختی ديناميکی در فرکانس فاق 

اول ندارد. تحليل کمی تغييرات اين پارامترها در جدول 2 آمده است.

منحنی  بر  اینرسی  مسیرهای  از  یک  هر  مقطع  سطح  قطر  تأثیر 
سختی دینامیکی در شکل‌های 9 و 10 نشان داده شده است.

اينرسی خارجی  به قطر مسير  به شدت  اول  موقعيت فرکانس فاق 
وابسته است در حالی‌که فرکانس فاق دوم به قطر مسير اينرسی داخلی 

بستگی زيادی دارد.

تأثیر جابجایی ورودی بر منحنی سختی دینامیکیشکشل کش

اثرافزایش ویسکوزیته‌ی سیال داخلی بر سختی دینامیکیشکشل کش

تأثیر طول مسیر اینرسی خارجی بر سختی دینامیکیشکشل کش

تأثیر طول مسیر اینرسی داخلی بر سختی دینامیکیشکشل کش
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3-2- ويژگی‌های لاستیک
از  یک  هر  محوری  سختی  مقدار  تأثیر   12 و   11 شکل‌های 
نشان  دینامیکی  سختی  منحنی  بر  را  داخلی  و  خارجی  لاستیک‌های 

می‌دهند.
سختی لاستيک خارجی، تأثير مستقيم بر اندازه سختی ديناميکی در 

بازه وسيعی از فرکانس‌ها شامل فرکانس‌های فاق و قله دارد.
در  ديناميکی  سختی  افزايش  داخلی،  لاستيک  سختی  افزايش 

فرکانس قله اول و فرکانس فاق دوم را به همراه دارد.
شکل‌های 13 و 14 تأثیر سختی حجمی هر یک از لاستیک‌های 

خارجی و داخلی را بر منحنی سختی دینامیکی نشان می‌دهند.

سختی  افزايش  باعث  خارجی  لاستيک  حجمی  سختی  افزايش 
ديناميکی در فرکانس قله دوم و کاهش سختی ديناميکی در فرکانس فاق 
دوم می‌شود. ضمن آنکه تغييرات سختی حجمی لاستيک داخلی، تغييرات 
موقعيت فرکانس فاق دوم و سختی ديناميکی در قله دوم را به همراه دارد.

3-3- چگالی سیال
سيال  و  خارجی  محفظه  سیال  چگالی  تأثیر   16 و   15 شکل‌های 

محفظه داخلی بر منحنی سختی دینامیکی را نشان می‌دهند.
چگالی سيال در محفظه خارجی موقعيت فرکانس‌های فاق و قله و 

تأثیر قطر مسیر اینرسی خارجی بر سختی دینامیکیشکشل کش

تأثیر قطر مسیر اینرسی داخلی بر سختی دینامیکیشککشل کش

تأثیر سختی محوری لاستیک خارجی بر سختی دینامیکیشکشکل کش

تأثیر سختی محوری لاستیک داخلی بر سختی دینامیکیشکشکل کش

تأثیر سختی حجمی لاستیک خارجی بر سختی دینامیکیشکشکل کش

تأثیر سختی حجمی لاستیک داخلی بر سختی دینامیکیشکشکل کش
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fN1 : فرکانس فاق اول   

fN2 : فرکانس فاق دوم

*K : سختی دینامیکی در فرکانس فاق اول 
N1

*K : سختی دینامیکی در فرکانس فاق دوم
N2

با مشاهده و تحلیل جدول 2، می‌توان دريافت که مؤثرترین پارامتر 
و  خارجی  اینرسی  مسیر  قطر  اول،  فاق  فرکانس  موقعیت  تعیین  در 
مؤثرترین پارامتر در تعیین موقعیت فرکانس فاق دوم، قطر مسیر اینرسی 
داخلی است. از جمله نتایج مهم دیگر می‌توان به تأثیر پارامترها بر روی 
نمود.  اشاره  فاق  فرکانس‌های  از  یک  هر  در  دینامیکی  سختی  مقدار 
اینرسی خارجی هرچند باعث کاهش  افزایش طول مسیر  به‌عنوان مثال 
سختی دینامیکی و افزایش قابليت جداسازی ارتعاشات در فرکانس فاق 
اول می‌شود، اما از سوی دیگر موجب افزایش سختی دینامیکی و در واقع 

کاهش قابلیت جداسازی ارتعاشات در فرکانس فاق دوم می‌شود.

نتیجه‌گیری-44
در این مقاله با استفاده از مدل باند‌گراف، معادلات حاکم بر دسته‌موتور 
هیدرولیکی با دو فرکانس فاق استخراج شد. سپس با لحاظ کردن عوامل 
غیر‌خطی و بازنویسی معادلات، مدل‌سازی غیر‌خطی دسته‌موتور ارائه شد. 
دینامیکی در  داد در مدل غیر‌خطی مقدار سختی  نتایج نشان  مقایسه‌ی 
از سوی  اما  قابل‌ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد.  میزان  به  قله  فرکانس‌های 
بدان  این  می‌یابد.  افزایش  فاق  فرکانس‌های  در  این کمیت  مقدار  دیگر 
از  ارتعاشات دسته‌موتور هیدرولیکی کمتر  قابلیت جداسازی  معناست که 
میزانی است که مدل‌سازی خطی نشان می‌دهد. در ادامه نشان داده شد بر 
خلاف مدل خطی، مدل غیر‌خطی وابستگی محسوسی نسبت به جابجایی 
جابجایی  دامنه‌ی  کاهش  با  به‌نحوی‌که  دارد،  دسته‌موتور  به  اعمالی 
اعمالی به دسته‌موتور، رفتار دینامیکی دسته‌موتور به رفتار دینامیکی آن 
در مدل‌سازی خطی نزدیک می‌شود. در نهایت با انجام آنالیز حساسیت، 
تأثير پارامترهای طراحی بر رفتار ديناميکی دسته‌موتور نشان داده شد و 
با تحليل نتايج، قطر مسير اينرسی خارجی و داخلی به عنوان مؤثرترين 

پارامترها بر موقعيت فرکانس‌های فاق تعيين شد.
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