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 تقدیر و تشكر 

خداي یكتا را سپاسگزارم که در دو سال اخیر، فرصت شاگردي در کلاس علم و ادب استادان فرهیخته اي را 

شك بدون وجود کمك و بی میكنم کهتشكر کرمیداشته ام. به ویژه از استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر 

. امكان پذیر نبوداي صبور من بودند، اتمام پروژه که در تمامی مراحل پایان نامه حامی و راهنم ایشان راهنمایی

از حمایتها و راهنمایی هاي خانواده ام که همیشه پشتیبان من بوده اند تشكر کنم . در  دانمهمچنین لازم می

از   که هرگز از کمك و راهنمایی به من دریغ نكردند سپاسگزارم،،آخر از تمام دوستان و همكلاسیهاي عزیزم 

ل براي کلیة کسانی که مرا در انجام این پروژه یاري نمودند ، موفقیت و سربلندي همراه با آرامش خداوند متعا

 در تمام مراحل زندگی خواستارم.
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 چکیده

 انرژي کم مصرف ،سریع پاسخگویی خاطر به که هستند فعال نیمه کنترل براي ابزاري مگنتوریولوژیك دمپرهاي

 هاي سیستم و خودرو تعلیق هاي سیستم. اند گرفته قرار توجه مورد اي گسترده طور به بالا اطمینان قابلیت و

 . میباشد ها دمپر گونه این از استفاده در  پرکاربرد موارد جمله از اي سازه ارتعاش کنترل

 خطی غیر هیسترزیس رفتار بتواند که است مدلی ارائه دمپرها، نوع این کاربرد درگسترش رو پیش اصلی چالش

 دمپر هیسترزیس پدیده سازي شبیه براي متفاوتی مدلهاي کنون تا. کند سازي شبیه خوبی به را آن پیچیده و

 شبیه و آزمایشگاهی نتایج بین تفاوتهایی مدلها این از بسیاري در وجود این با، است شده ارائه مگنتوریولوژیك

به عبارت دیگر مدلهاي ارائه شده نمیتوانند با دقت لازم و در محدوده وسیع کاري فرآیند  ،دارد وجود ها سازي

و  مگنتوریولوژیكدر مورد سیال است توضیحی آنچه در ادامه ارائه میشود  در ابتدا  .مدل سازي را انجام دهند

مدلهاي جدیدي براي شبیه سازي ارائه ، در ادامه به مگنتوریولوژیك سپس بررسی مدلهاي ارائه شده براي دمپر

این ،مدلهاي موجود از خود ارائه دهند کارایی بیشتري را در مقایسه باکه بتوانند خواهیم پرداخت  رفتار دمپر

 .پایه خطی و یك مدل شبكه عصبی است، یك مدل با تابع ل یك مدل با تابع پایه سیگموئیديمدلها شام

میتوانند  بنابراین و گرفته نظر در ورودي متغیر عنوان به را تحریك دامنه و جریان فرکانس، ،شده ارائه هايمدل

 انعطاف هامدل این همچنین. دنکن بینی پیش خوبی به رادمپر  هیسترزیس نیروي متفاوت تحریك شرایط در

هاي پیچیدگی  فاقد مدل تكمیل پروسه و هستند  دارا را متفاوت دمپرهاي رفتار سازي هشبی برايرا  لازم پذیري

در انتها یك مدل کامل خودرو ارائه میشود و به کمك آن  .میشود دیده دیگر مدلهاي در معمولا که است خاصی

 خواهیم پرداخت.و ردر بهبود کنترل ارتعاش سیستم تعلیق خود مگنتوریولوژیكبه بررسی اثر دمپر 

 کنترل نیمه فعالساري، شبكه عصبی، ، مدل سیال و دمپر مگنتوریولوژیكی:دیکل واژگان
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 فصل اول 

 معرفی سیال و دمپر مگنتوریولوژیک

 

  9مگنتوریولوژیک سیال-9-9

 تغییر سیالات، این اصلی ویژگی. میگیرند قرار پذیر کنترل سیالات دسته جزء مگنتوریولوژیك سیالات

 اي ماده به خطی ویسكوزیته با روانرو سیال یك از شدن تبدیل و مغناطیسی میدان اعمال با ها آن ویسكوزیته

 .است ثانیه میلی چند در کنترل قابل تسلیم مقاومت داشتن و جامد نیمه حالت با

 
 مگنتوریولوژیك سیال در فرومغناطیس ذرات از نمایی (9-9)شكل

. هستند مكانیكی هاي سیستم و الكترونیكی کنترل بین سریع و ساده تقابل از اي نمونه سیالات نوع این

                                                                 

1 Magnetorheological fluid 



 

 فصل اول، سیال و دمپر مگنتوریولوژیك

2 

 

 بر که گیرندمی قرار فعالی نیمه کنترلی ابزارآلات دسته جزء کنند می کار سیالات نوع این با که هاییردمپ

 مگنتوریولوژیك سیالات 9113 سال در بار اولین. کنند می کار کنترل قابل میرایی نیروي یك ایجاد اساس

 عموما  . است شده تشكیل حامل سیال در مغناطیسی ریز ذرات از سیالات این .شد ارائه 9ریبنو ژاکوب توسط

 .موتور روغن مانند هستند روانرو سیالاتی مگنتوریولوژیك سیالات

 تا شود می باعث این که شوند می قطبی دو ممان یك داراي مغناطیسی ذرات مغناطیسی میدان حضور در

 و شود می سیال شدن جامد باعث امر این(. (1-9)شكل)گیرند قرار میدان با موازي زنجیره یك صورت به ذرات

 و دارد اعمالی مغناطیسی نیروي مقدار به بستگی تغییرات میزان. آورد می عمل به جلوگیري سیال روانروي از

 .دهد می رخ ثانیه میلی چند در فقط

 

 مگنتوریولوژیك سیال از نمایی  (1-9)شكل

 توانند می که حامل سیال در ذرات این. است مغناطیسی ذرات مگنتوریولوژیك سیال حجم درصد 16 تا 16

 ته از تا شودمی اضافه خاصی هايافزودنی سیالات این به. هستند معلق باشد گلیكول یا آب شده، سنتز روغن

 دیگر مزایاي از. تجاریست روغن هايافزودنی شبیه هاافزودنی این. بیاورد عمل به جلوگیري ذرات شدن نشین

 از جلوگیري و ویسكوزیته کردن تعدیل روانروي، افزایش ذرات، شدن نشین ته از جلوگیري هاافزودنی این

 .است سایش

                                                                 

1 Jacob Rabinow,1948 
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 9 اسپنسر و کارلسون. است وابسته معلق ذرات مغناطیسی اشباع حد مجذور به مگنتوریولوژیك سیال مقاومت

 مشخص مغناطیسی اشباع حد با سیالی انتخاب مگنتوریولوژیك سیال یك انتخاب در اصلی نكته که دادند نشان

هستند ،تسلا 1.1 حدود در مغناطیسی اشباع حد داراي که کبالت و آهن آلیاژهاي موجود، ذرات بهترین. است

 ،موجود کاربردي ذرات بهترین بنابراین. هستند گران تجاري کاربردهاي براي آلیاژها این متاسفانه می باشد،

 . دارد تسلا 5.1 حدود در اشباعی حد که است خالص آهن

 می ضعیفتري سیال ایجاد موجب امر این که هستند آهن از کمتر اشباعی حد داراي اکسیدها و فلزات دیگر

 از است ممكن مگنتوریولوژیك سیالهاي از بعضی. است میكرون 5 تا 8 حدود مغناطیسی ذره یك قطر. شود

 ذرات پذیري تعلیق. کند می مشكل دچار را آن تعلیق ذرات شدن بزرگ. باشند شده ساخته نیز بزرگتري ذرات

 این تجاري اندازه. است مشكل ايپروسه ریز ذرات ساخت پروسه ولیكن است بهتر بزرگ ذرات به نسبت ریز

 . است میكرون دو تا یك حدود در کربنی آهن ذرات

 یافت ویدئو نوار در که رنگی ذرات مانند باشند می موجود اکسید صورت به عموما  ترریز مغناطیس فرو ذرات

 حدود در آنها قطر که زیرا است پایدار باشد شده ساخته رنگی ذرات این با که مگنتوریولوژیك سیال. شوندیم

 ویسكوزیته و است kpa 5حدود در آنها مقاومت آنها پایین اشباع حد خاطر به چه اگر. است نانومتر 86

 .است ذرات این بالاي مساحت علت به ویسكوزیته این بودن بالا. دارند بالایی پلاستیك

 
 ( مشخصه مغناطیسی سیال مگنتوریولوژیك8-9شكل)

                                                                 

1  Spencer & Carlson ,1996a 
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 نشان را است شده ساخته 9لرد شرکت توسط که تجاري مگنتوریولوژیك سیال نوع سه خواص( 9-9) جدول

 از که طور همان. است شده داده نشان مگنتوریولوژیك سیال مغناطیسی القا منحنی( 8-9) شكل در .میدهد

 خطی صورت به مگنتوریولوژیك سیال مغناطیسی خواص کوچك مغناطیسی میدان در است مشخص شكل

 .میرسد خود اشباع حالت به سیال مغناطیسی میدان افزایش با. است

 یکژمزایای سیال مگنتوریولو -9-9-9

 از. الكتروریولوژیك سیالات و مگنتوریولوژیك سیالات. است شده شناخته پذیر کنترل سیال نوع دو عموما

. است مغناطیسی انرژي چگالی بودن بالا علت به ها آن نهایی مقاومت بالابودن مگنتوریولوژیك سیال مزایاي

 .شود می محدود آهن ذرات مغناطیسی اشباع علت به مگنتوریولوژیك سیال در انرژي چگالی

 لرد شرکت تجاري مگنتوریولوژیك سیال نوع سه خواص (9-9)جدول

LDMRF سیال مگنتوریولوژیك 132 BSMRF 240 AGMRF 336 

 روغن سیلیكون آب یروغن ترکیب مایع پایه

15040 (C)يکار يدما  700  15040  

 446.3 818.3 055.3 یچگال

 02.82% 54.83% 74.80% جامد یوزن حجم

31067.055.0 یضریب انبساط حرارت  310223.0  31058.0  

 68.0 98.0 80.0 ویژه يگرما

06.125.0 یهدایت گرمای  68.383.0  88.120.0  

 7.3/5.8 0.56.13 33.094.0 ویسكوزیته

 
                                                                 

1 Lord 
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310.0حدود درانرژي  چگالی ماکزیمم داراي مگنتوریولوژیك سیالات نمونه براي cmJoule آن از. هستند 

 انرژي چگالی ماکزیمم داراي و شوند می محدود الكتریكی دي شكست علت به الكتروریولوژیك سیالات طرف

3001.0حدود در cmJoule سیال به نسبت مگنتوریولوژیك سیال نهایی مقاومت علت همین به. است 

 . است بالاتر بسیار الكترریولوژیك

  100kpaحدودا مگنتوریولوژیك سیال در تسلیم مقاومت. است یكی نسبت به سیال نوع دو این ویسكوزیته

 قابل Kpa5 تا Kpa2 حدود در تسلیمی مقاومت الكتروریولوژیك، سیال براي که است حالی در این است

 .است حصول

. آوردمی پدید را بالا دینامیكی دامنه و ابزارآلات شدن کوچك امكان دینامیكی، نهایی مقاومت بودن بالا

 با متناسب آلاتابزار در نیاز مورد کنترل قابل سیال نیممیم که داد نشان  اسپنسر همراه به کارلسون

 . است سیال تسلیم مقاومت ماکزیمم مجذور عكس و پلاستیك ویسكوزیته

 الكتروریولوژیك سیال نصف حدود در مگنتوریولوژیك سیال نیاز مورد مقدار مكانیكی، ابزارآلات در مثال براي

. کنیم استفاده سیالات این از هستیم مواجه فضا کمبود با که جاهایی در تا شود می موجب امر این که است،

 گراد سانتی درجه( -16) - (956) حدود در دمایی در مگنتوریولوژیك سیال که دادند نشان 9ویس و کارلسون

 دما با مغناطیسی شدن پلاریزه که است دلیل این به امر این. کند می کار تسلیم مقاومت در تغییر کمی فقط با

 کار یا و ساخت هنگام در که هاییآلودگی به نسبت مگنتوریولوژیك سیالات این بر علاوه. کندنمی تغییر آنچنان

 . هستند بیشتري مقاومت داراي باشد، موجود است ممكن

 ضد و روانرو هاي افزودنی گذارد، نمی تاثیر مغناطیسی شدن پلاریزه مكانیزم بر الكتروشیمیایی فعالیتهاي چون

 نظر از چه اگر. دهد افزایش را مگنتوریولوژیك سیال پایداري تا کرد اضافه سیالات این به توانمی را سایش

 یكسان کنند می کار الكتروریولوژیك و مگنتوریولوژیك سیالات با که ابزاري اندازي راه براي که انرژي عملی

 کمتري ولتاژ و توان منابع با توان می را شودمی اندازيراه مگنتوریولوژیك سیال با که ابزارآلاتی ولیكن است

                                                                 

1 Carlson-Weiss,1994 
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 . کرد اندازيراه

 الكتروریولوژیك سیالات براي حالیكه در. است کافی ابزارآلات این اندازيراه براي آمپر 1 تا 9 حدود در جریانی

. نباشند پذیر امكان راحتی به است ممكن ولتاژ مقدار این تهیه. است نیاز ولت 5666 تا 1666 حدود در ولتاژي

 سیال اصلی خصوصیات( 1-9) درجدول. است نیز آمیز مخاطره زیاد ولتاژ مقدار این این، بر علاوه

 . است شده ذکر الكترریولوژیك و مگنتوریولوژیك

 

 الکتروریولوژیک و مگنتوریولوژیک سیال مشخصات (5-9)جدول

 سیال الکتروریولوژیک سیال مگنتوریولوژیک خاصیت

)0ماکزیممم تنش تسلیم ) 50 100kpa 2 5kpa 

250kA ماکزیمم میدان m 4kV mm 

)ویسکوزیته ) 0.1 10 .Pa s 0.1 10 .Pa s 

40 یکار یمحدوده دما 150 C  10 90 C  

 یناپایدار در برابر آلودگ یپایدار در برابر آلودگ یپایدار

33 یچگال 4 g cm 31 2 g cm 

2

0  11 1010 10 s Pa  8 710 10 s Pa  

30.1Joules یانرژ یماکزیمم چگال cm 30.001Joules cm 

2 قدرت مورد نیاز 50 ,1 2V A  2000 5000 ,1 2V mA  
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  سیال مگنتوریولوژیک یکار یهامود -9-9-5

 مود ثابت، صفحه مود) 9جریان مود شامل گیریم می نظر در مگنتوریولوژیك سیالات براي که کاري مودهاي 

( 1-9)شكل .است مود نوع سه این از ممكن ترکیب هرگونه و 8فشار تحت مود ،(کلاچ مود) 1برش مود ،(مولد

 .میدهد نشان را کاري مودهاي این از نوع سه

   
 

 ( مود جریانج( مود تحت فشار                      )ب( مود برش                         )الف)

 مگنتوریولوژیك سیال کاري هاي مود (1-9)شكل                   

 این در. دهد تشكیل را فشار تحت حالت تا کند می تغییر طوري قطب صفحه دو فاصله فشار، تحت مود در

 مترمیلی چند حدود در کم، ارتعاشات دامنه که حالتی در مود این. است حصول قابل زیاد بسیار نیروهاي حالت

 طراحی و مودکاري مگنتوریولوژیك، سیال ریولوژیك خواص. شود می استفاده بالاست دینامیكی نیروهاي و

 .گذاردمی اثرکار میكند  مگنتوریولوژیك سیال با که اي وسیله مشخصات بر اي عمده طور به مغناطیسی مدار

 بر عمود مغناطیسی میدان که گیرد می قرار هستند نسبی حرکت داراي که صفحه دو بین سیال برشی، مود در

 کنترل مغناطیسی میدان اعمال با توان می را برشی نرخ حسب بر برشی تنش خاصیت. است برشی صفحات

 و کامپوزیتی هايسازه ها،دمپر ها،ترمز ها،کلاچ شامل کند می کار برشی مود در که ابزاري از اي نمونه. کرد

 و کند حرکت فشار اختلاف علت به صفحه دو بین تا است مجبور سیال جریان، مود در.است شونده قفل وسایل

 از اي نمونه. شود می کنترل است حرکت مسیر بر عمود که مغناطیسی میدان کنترل اعمال با سیال مقاومت

 . ها ومحرك ارتعاش جاذب دمپرهاي و ها ولو سرو از است عبارت میكنند کار کاري مود این در که ابزارآلاتی

                                                                 

1-flow mode 

2-shear mode 

3-squeeze mode 
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 یکژمگنتوریولو ی دمپرها-9-5

 کم توان مصرف و بزرگ میرایی نیروي کنند، می کار مگنتوریولوژیك سیال با که دمپرهایی اصلی مشخصه

 .شوند می تقسیم زیر هاي دسته به ها دمپر کند می کار مودها آن در دمپر که کاري مودهاي اساس بر.  است

  جریان حالت دمپر -9-5-9

 میدان که مگنتوریولوژیك سیال جریان کنترل. است شده تشكیل پیستون و سیلندر یك از دمپر نوع این

 سیلندر در که راهگاهی یا و دارد قرار پیستون در که است اریفیسی عهده بر شود می اعمال آن بر مغناطیسی

 طرف دو یا و بسته طرفه یك میله-پیستون نوع دو به است ممكن دمپرها ساختار، جنبه از. است دارد وجود

 .شود بندي تقسیم بسته

 یك میله-پیستون نوع از و کند می کار مگنتوریولوژیك سیال با که لرد شرکت توسط شده ساخته دمپر یك

 .است شده داده نمایش( 5-9)شكل در است بسته طرف

 مگنتوریولوژیك ولو. شود می استفاده سنگین هاي اتومبیل تعلیق سیستم فعال نیمه کنترل جهت دمپر نوع این

 هاي سیم طریق از الكترومغناطیسی کویل جریان. گیرد می قرار پیستون درون آن به مربوط مغناطیسی مدار و

 است آمپر 9 معادل که خود اسمی حالت در دمپر تا است لازم وات 5 ورودي توان. یابد می جریان شفت داخل

 به لحظه هر در که سیالی حجم ولیكن است مگنتوریولوژیك سیال لیتر میلی 46 شامل دمپر چه اگر. کند کار

 نظر در بایست می دمپر در کننده جبران میله حجم. لیتر میلی 6.8 با است برابر میشود استفاده فعال طور

 براي نیرویی ایجاد قابلیت دمپر.کند می تغییر شود می اشغال پیستون میله توسط که حجمی زیرا شود گرفته

          در کند می کار مگنتوریولوژیك سیال با که تعلیق سیستم یك. دارد را مختلفی هاي ورودي کنترل

 .است شده داده نشان (2-9) شكل



 

 فصل اول، سیال و دمپر مگنتوریولوژیك

98 

 

 

 دمپر مگنتوریولوژیك در مود جریان  (5-9)شكل

 مغناطیسی میدان پاسخ زمان.است ثانیه میلی 6.1 حدود در مگنتوریولوژیك سیالات پاسخ زمان عمومی طور به

 حدود در دمپر این پاسخ زمان. کرد صرفنظر آن از توان می بنابراین  میلی ثانیه است  6.1 از کمتر

 
 اتومبیل صندلی در مگنتوریولوژیك ارتعاش جاذب یك از نمایی  (2-9)شكل

 سیال پاسخ زمان به نسبت و دارد بستگی دمپر طراحی پارامترهاي به که است ثانیه میلی 81ـ16

 می استفاده فعال غیر کنترل جهت مگنتوریولوژیك سیال زمانیكه تا. است تر طولانی خیلی مگنتوریولوژیك

 کنترلر طراحی در بایست می زمانی پاسخ. است بحرانی خیلی بالا فرکانس هاي حوزه در دمپر زمانی تاخیر شود

 خاموش روشن روش به نسبت پیشرفته خاموش-روشن روش که دهد می نشان آزمایشات. شود گرفته نظر در

 بالا، برش نرخهاي در.شودمی گرفته نظر در زمانی پاسخ روش این در که زیرا است ارجحیت داراي معمولی

 حجم که کرد نشان خاطر بایست می. است پیستون سرعت از مستقل نسبتا   مغناطیسی میدان از ناشی میرایی

 بالاي هاي سرعت در مگنتوریولوژیك سیال اثر کاهش باعث شكاف باریك عرض و لوو   کم طول سیال، بالاي

 . گیردب قرار زنجیروار شكل یك صورت به سیال ذرات تا است کم زمان زیرا. شود می پیستون
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  میکند کار برش و جریان مودهای ترکیب در که دمپرهایی -9-5-5

. دارد قرار پیستون و سیلندر بین محیطی شكاف یك که تفاوت این با هستند سیلندر شامل نیز هادمپر نوع این

 پیستون-میله دسته دو به نیز ها دمپر این است شده داده نشان( 9-4) شكل در که همانطور ساختاري لحاظ به

 . شوندمی بندي تقسیم بسته طرف دو و بسته طرفه یك

 
 (ب)                           (                          الف)

 میكند کار برش و جریان مودهاي ترکیب در که دمپري - (4-9) شكل        

 روي یا پیستون دور است ممكن مغناطیسی کویل.شودمی سیال در برش و جریان ایجاد باعث پیستون حرکت

 .شود پیچیده سیلندر سطح

 دمپر براي. شود گرفته نظر در بایست می پیستون کننده جبران حجم بسته، سر یك پیستون-میله دمپرها براي

 در شفت توسط پیستون عوض در. شود الصاق دمپر به میله حجم تا نیست نیازي بسته طرف دو پیستون-میله

 کارایی بزرگ هاي مقیاس در دمپرها نوع این. بدهد خوبی پایداري پیستون به تا شود می داري نگه انتها دو

 نوع این. برد نام توانمی را لرد شرکت توسط شده ساخته تنی 16 مگنتوریولوژیك دمپر جمله از. دارند خوبی

 .میشود استفاده فعال نیمه کنترل اتفاقی هاي پاسخ مطالعه جهت و متر میلی 168 درونی قطر داراي دمپر

  فشار تحت های دمپر -9-5-8

 دمپر یك  9نگات .دارد کاربرد صنعتی تجهیزات از بسیاري اي لحظه  کنترل براي فشار تحت ارتعاشی دمپر

 قرار بررسی مورد را سیالات این توسط ارتعاشات کنترل امكان تا ساخت فشار تحت مود در مگنتوریولوژیك

                                                                 

1 Tang,1998 
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 و شد بررسی بود انرژي شده هدر مقادیر و نیرو مقادیر فرکانس، پاسخ شامل که سیستم دینامیكی پاسخ. دهند

 حالت در ارتعاشات کنترل براي که کند می ایجاد غیرخطی نیروي بزرگ مقدار یك دمپر که شد داده نشان

 .است مفید تشدید

 داشت خواهد را زیادي ابتدایید رش میرایی نیروي مغناطیسی میدان اعمال با پایین تحریك هاي فرکانس در

 . برسد اشباع مرحله به تا شود می کم رشد این نرخ سپس

 

 برشی مود در دمپر -9-5-1

 سیستم در را کردمی کار مگنتوریولوژیك سیال کمك با که دورانی ارتعاش جاذب سیستم یك   9شتارکمنا

 ییفضا شامل دمپر. بود سنسور و میكروکامپیوتر دمپر، شامل فعال کننده میرا سیستم. برد کار به خودرو تعلیق

 .بود غیره و مگنتوریولوژیك سیال پره، شفت، الكترومگنت، براي

 نیروي تحت و کرده حرکت مگنتوریولوژیك سیال در شفت به متصل پره دارد پیچشی ارتعاش شفت هنگامیكه

 و شده نصب اتومبیل شاسی روي بر سیستم این. شودمی انرژي رفتن بین از موجب امر این. گیردمی قرار برشی

 پیچ شامل که سفر راحتی پارامترهاي و شد حاصل جسم رزونانس در موثر یکاهش.  شد تست واقعی جاده روي

 . است Nm998 تا Nm5 بین ورودي انرژي آمپر بر گشتاور العمل عكس. کرد پیدا ارتقا است رول و

 ها دمپر این از. است کرده کار پیچیده ساختار با دمپرهایی روي بر 1جولی موجود گوناگون هاي دمپر بر علاوه

 .میشود استفاده ارتعاشی هاي جاذب مانند مختلف هاي سیستم ارتعاشات کنترل جهت

                                                                 

1 Shtarkman,1991 
2 Jolly ,1998 
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 دومفصل 

  مگنتوریولوزیکدمپر   یمدلساز

 

اندازه گیري پاسخ دمپر  جهتمقدماتی  يیك سري از تستهامعمولاً  یكژمگنتوریولوبراي شناسایی رفتار دمپر  

 تستدر هر  .ردیگ یانجام م نشان داده شده (9-1)که در شكل تحت شرایط مختلف بارگذاري مانند آنچه 

ولتاژ اعمالی به دمپر  که یدر حال ی و فرکانس ثابت به حرکت درمی آیدسهیدرولیك بایك سیگنال سینو عملگر

صورت دامنه ها  و ولتاژها  ،محدوده ي گسترده اي از فرکانس هاي در اتشین آزمایا.ه داشته می شوداثابت نگ

  .ردیگ یم

 
مجموعه ي آزمایشگاهی براي شناسایی دمپر مگنتوریولوژیك( 9-1شكل)

 

 

 .نظر ارائه می شوند ردسرعت مدل هاي مو -جابجایی و نیرو  -نیرو  ،زمان –نمودار نیرو  به  سپس با توجه

و دامنه  Hz 1.5ی با فرکانسسنوینیروي س تحت یكژمگنتوریولویك دمپر پاسخ نمودار مربوط به  (1-1)شكل

عدد مربوط به  ،در بعضی از مقالات به جاي ارائه ي ولتاژ .را براي ولتاژهاي مختلف نشان میدهد cm 9.5ي 

 ( متناظر با جریان هاي 1-1جریان ارائه می شود که در این صورت ولتاژهاي در نظر گرفته شده در شكل)
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 ،( نیروي تولیدي به صورت تابعی از زمان بیان شده استa-1-1در شكل ) .هستند  A0.75و 0.5و  00 ,  25.

توجه شود  .نشان داده شده است (c-1-1)شكلسرعت در  –نیرو   و (b-1-1)جابجایی در شكل  -نمودار نیرو

د در حالی که حلقه نجابجایی در یك مسیر ساعت گرد با افزایش زمان پیشرفت می کن –که حلقه هاي نیرو 

 سرعت در مسیر پاد ساعتگرد باافزایش زمان پیش رفت می کنند. -هاي نیرو

دمپر مگنتوریولوژیك  صفردر ولتاژ  .استقابل مشاهده ( تاثیر تغییر میدان مغناطیسی کاملاً 1-1در شكل)

رابطه ي نیروجابجایی تقریباً بیضی شكل و  ،مشخصه هاي یك وسیله ویسكوز خالص را نشان می دهد ) یعنی

 رابطه ي نیرو سرعت تقریباً خطی است (.

 
 2.5Hz,1.5cm یسنوسیك سیتحر يشده برا يریاندازه گ یشگاهیآزما يروی( ن1-1شكل )

 

در دمپر افزایش می یابد و حالتی را ایجاد  یكژمگنتوریولوبا افزایش ولتاژ نیروي لازم براي تسلیم کردن سیال 

از شكل  .نگهامیبمی کند که مربوط است به ماده پلاستیك موازي با یك دمپر ویسكوز یعنی رفتار پلاستیك 

این پدیده به علت  ،پیدا نمی کند روي تولیدي توسط دمپر در صفر مرکزیتینمشاهده می شود که  (1-1)
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( که از نیتروژن 5-9یك مخزن در سیلندر اصلی است )شكل  انباره.است مگنتوریولوزیكدر دمپر  9وجود انباره

انباره به جلوگیري ازایجاد کاویتاسیون در سیال  در طی عملكرد معمولی  .پر شده است psi 300تحت فشار در 

از  .حرارتی را جبران می کند شده توسط میله ي پیستون و انبساط بجاهمچنین حجم سیال جا.کمك می کند

در داده هاي آزمایشگاهی .عمل می کند مگنتوریولوزیكدیدگاه پدیده شناسی انباره مثل یك فنر درون دمپر 

وجود انباره باعث ایجاد انحراف در نیروي  اندازه گیري شده براي دمپر و کمی  (1-1)ارائه شده در شكل 

براي به دست آوردن مدل موثري   .سرعت می شود –افزایش پهناي عمودي در حلقه هاي پاسخ نمودار نیرو 

  .باید مدنظر قرار بگیرد زین متناسب با انباره یسخت مگنتوریولوزیكازدمپر 

توجه به شاخه ي بالایی با  .( دیده می شود1-1)سرعت شكل  -در پاسخ هاي نیرو ير دیگو مهم ویژگی جذاب 

که متناسب با کاهش سرعت است )یعنی شتاب هاي منفی و بنابراین موقعیت هاي  ،سرعت -منحنی نیرو

  .براي سرعت هاي مثبت بزرگ نیروي دمپر به صورت خطی با سرعت تغییر میكندم که یشویمتوجه ممثبت( 

سرعت دیگر خطی نیست و به صورت  –رابطه ي نیرو  ،ی شدن آنوجود با کاهش سرعت و قبل از منف اینبا 

از بین پیستون و  این تغییر رفتار نیرو در سرعت هاي کم در نتیجه ي فرار سیال .سریع و هموارکاهش می یابد

مورد بررسی كند یجاد میا ودروخق یتعلدر سیستم هاي  فرد  يکه برا یراحتباید از لحاظ عدم  سیلندر است و

  .قرار بگیرد

 

   ارائه شده برای دمپر مگنتوریولوژیکمدل های  -5-9

مدل هاي ارائه شده براي دمپرهاي مگنتوریولوژیك را میتوان به دو دسته کلی مدلهاي پارامتریك و مدلهاي غیر 

  .پارامتریك تقسیم بندي نمود

هاي این مدل ها مطلوب تر هستند چرا که پارامترك یر پارامتریغ يمدلها نسبت به  مدل هاي پارامتریك 

با این وجود مشكل اصلی این روش ها به دست آوردن هر کدام از این  ،داراي بعضی معانی فیزیكی هستند

                                                                 

1 Accumulator 
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در ادامه  به شاخص ترین مدلهایی  .این موضوع غالباً نیازمند حجم محاسباتی بالایی  استکه پارامترها است 

 ند اشاره میشود :شده ان براي مدل سازي دمپر مگنتوریولوژیك ارائه که تا کنو

 

 9مدل بینگهام  -5-9-9

که کرنش مدل وسیكوپلاستیك بینگهام  –یكی از نخستین مدل هاي ارائه شده مدل بینگهام است. رفتار تنش 

 در این مدل .دادك مورد استفاده قرار یولوژیتار دمپر مگنتورفبراي توصیف ر توانیرا مارائه شده  1توسط شِیمز

تنش  ،()بنابراین براي مقادیر مثبت نرخ برش .است یکرنش برش-پلاستیك شیب منحنی تنش برشی لزجت

  .به صورت زیردر نظر گرفته می شود کل

(1-1)                                                                                                   

پایـه  .برباشـد یمسیال  لزجتز ین تنش تسلیم است و تحت تاثیر میدان مغناطیسی است و که   

د کـه بـه نـام مـدل بینگهـام مدل مكانیكی را ارائـه دا 8اسِت ندوِي ،كیولوژیالكتروراین مدل از رفتار سیال هاي 

ویسكوز قرار که به موازات یك دمپر  ل شدهیخشك تشك ان اصطكاکیمیك ال ازمی شود. مدل بینگهام شناخته 

 .((8-1)شكل ).گرفته است

 
 نگهام ی( مدل ب8-1شكل )                 

 نیروي تولیدي دمپر برابر است با : (  6)این مدل براي سرعت هاي غیر صفرپیستون رد

(1-1      )                                                                                

                                                                 

1 Bingham  
2 Shames,1991 
3 Stanway,1985,1987 
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 را یانحراف ،0fمربوط به تنش تسلیم سیال است. نیروي  نیروي اصطكاکی fcو  سكوزیو ییرایمضریب  0Cکه 

توجه شود که  .را اعمال میكند رنتیجه فشار انباره در نیروي محاسبه شده) آزمایشگاهی ( مشاهده می شودکه د

   .ان اصطكاکی برابر نیروي  اعمالی خواهد بودماگر در هر نقطه سرعت پیستون صفر شود نیروي تولید شده در ال

 (1-1)مدل ارائه شده در رابطه ي  ،كیولوژیپیش بینی رفتار دمپر مگنتور دربراي درك توانایی مدل بینگهام 

ولتاژ برابر مقدار ثابت   که حالتی درپاسخ به دست آمده آزمایشگاهی ن یهمچنو  HZ 2.5ی سبراي پاسخ سینو

1.5Vاندشده  مقایسه( با هم 1-1در شكل ) است.   

 
 نگهامیمدل ب يبرا یشگاهیشده و آزما ینیش بین پاسخ پیسه بی( مقا1-1شكل)

 

  .است  95N-=0fو    N sec/cm0C 50=و    fc=670N  پارامترهاي انتخاب شده مدل

سرعت و همچنین تغییرات  –بررسی پاسخ نیرو  ،جابجایی به شكل خوبی مدل شده است –گرچه رفتار نیرو 

زمانی نیرو نشان می دهد که رفتار دمپر به خوبی شناسایی نشده است، بخصوص براي سرعت هاي نزدیك به 

لتی که شتاب و سرعت سرعت مشاهده شده در داده ها در حا –صفر. به ویژه این مدل پاسخ غیر خطی نیرو 

هنگامی که سرعت و جابه جایی علامت یكسانی دارند ( و  اندازه  ،علامت هاي متفاوتی دارند ) یا به طور مشابه
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براي آنالیز کنترل  ،ي سرعت کم است ارائه نمی دهد. اگر چه این مدل ممكن است براي آنالیز پاسخ کافی باشد

 .کافی نمی باشد

 به دست آورد : مگنتوریولوزیكرا براي دمپرهاي  معادله اي 9فیلیپس،(9-1) رابطهبر پایه 

(1-8          )                                                          

گپ بین پیستون و   dhقطر داخلی سیلندر و  D ،سطح مقطع پیستون pA  ،طول پیستون  dLکه در این معادله  

به دست آمده پایه داده هاي آزمایشگاهی بر .است i تابعی از جریان کنترل . تنش برشی تسلیم است سیلندر

 یتوان در قالب روابطیرا م  iبه جریان اعمالی   وابستگی تنش برشی تسلیم  مگنتوریولوژیكدمپرهاي  براي

 به صورت زیر ارائه می دهد : 1 ژو این رابطه را .ان کردیب

(1-1    )                                                                     

ثابت طبیعی  كی eو   در دمپر  موجود  یكژمگنتوریولوضرایبی وابسته به خاصیت سیال   A2,A3A,1 در آن که 

استفاده شده  8یو و گاناُ توسطارائه شده  هاي آزمایشگاهیِمدل روي داده  دادن تطبیقکه براي  یبیضرا .است

  .است  12813A=و  145802A=و   1A=-11314  برابر

 آزمایشگاهی  نتایجخوبی با ب تناسنشان می دهد نتایج عددي از این مدل بهبود یافته بینگهام  ژومطالعات 

  .دارند

این  .ارائه شده است 1نیتوسط  ،( در نظر گرفته شده1-1روش دیگري که براي وارد کردن جریان در رابطه ي )

( هستند و می توانند به صورت توابع چند iتوابعی از جریان کنترلی )   yFو هم   0Cمدل بیان می کند که هم 

با مقایسه ي بین  وپارامترهاي مدل هستند   aCو   bCو cCو   yaFو  ycF در آن مدل شوند که 1جمله اي درجه 

 .ایی تئوري و عملی به دست می آیندنیروي میر

                                                                 

1 Phillips,1969 
2 Xu,2002  
3Ou & Guan , 1999  
4 Ni , 2002 



 

مدلسازي دمپر مگنتوریولوژیكفصل دوم،   

11 

 

                                                                                     (5-1)          

                                                                                     (2-1) 

  .برابر صفر در نظر گرفته می شود 0f د راین مدل

 

 9 فیلیسکو –مدل گاموتا  -5-9-5

بینگهام را ارائه دادند  زمدل بسط یافته اي ا  كیولوژیالكترور بر پیش بینی رفتار مواد كو با تمرکزسگاموتا و فیلی

  .((5-1شكل))معروف است.پلاستیك  –مدل ویسكوالاستیك  هکه ب

 
 ( مدل ارائه شده توسط گاموتا و فیلیسكو 5-1شكل)

به طور  است کهان اصطكاکی به صورت موازي با یك ضربه گیر(مال این مدل شامل مدل بینگهام ) یعنی یك

 .(1شیمز و کوسارلی)  قرار گرفته استخطی  جسمسري با یك مدل استاندارد از یك 

 معادلات حاکم بر این مدل به صورت زیرا ست :

 

  .مربوط به جسم صلب خطی است   1Cو 2Kو  1K و ضریب میرایی مشترك با مدل بینگهام 0Cکه 

                                                                 

1 Gamota–Filisko , 1991 
2 shames & Cossarelli,1992 

(2-7) 

(2-8) 
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پارامترهاي مدل را  یكژمگنتوریولوبراي دمپر  (1-1)و پاسخ نشان داده شده در شكل   HZ 2.5براي فرکانس  

 410=52k و  N/cm  410=51k و N sec/cm1C 1300=و  N0C 5000 =و    670Ncf =   می توان به صورت

N/cm و  N95-=0f   در نظر گرفت و نمودار مقایسه اي بین پاسخ پیش بینی شده و داده هاي آزمایشگاهی

 (.9اسپنسرارائه داد ) (2-1)متناظر را به صورت شكل 

سرعت این مدل شباهت  –به علاوه رفتار نیرو  .جابجایی دمپر را به خوبی مدل می کند –این مدل رفتار نیرو 

 .بیشتري به داده هاي آزمایشگاهی دارد

 
 سكویلیف-مدل گاموتا یشگاهیشده و آزما ینیش بین پاسخ پیسه بی( مقا2-1)شكل

انعطاف پذیري چندانی ندارند و این موجب سخت شدن کار تطابق  (3-1(و)4-1) عادلات حاکمبا این وجود م 

کارکردن با این مدل داراي چالش هاي عددي زیادي است که از  کلبه طور .داده هاي عددي می شود

 (1اِِِرگات و ماسري) .دیآ یبه حساب مبزرگترین نقطه ضعف هاي این مدل 

                                                                 

1 Spenser,1997   
2 Ehrgott & Masri ,1994 
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 9ون  –مدل بوك  -5-9-8

کاربرد از لحاظ  یراحتبه دلیل  یسیمغناط به کرات براي مدل کردن سیستم هاي داراي پسماند ون –مدل بوك

 يرفتار هافراگیر و  تطبیق پذیر است و می تواند  یمدل ون-. مدل بوكقرار گرفته استمورد استفاده عددي 

  .نشان داده شده است (4-1)طرحی از این مدل در شكل  .متفاوتی را پوشش دهد پسماند

 
 ون-( مدل بوك4-1شكل)                 

 : از رابطه زیر به دست می آیدنیرو در این سیستم 

(1-1        )                                                                        

 : محاسبه میشود( از طریق معادله ي زیر Zکه متغیر کامل کننده )

(1-96      )                                                                       

می توان خطی بودن در هنگام برداشتن بار و همواري انتقال از ناحیه  ( Aو   𝛽و   )با تنظیم پارامترهاي مدل

حاصله از انباره به صورت مستقیم در این  0fپیش تسلیم به ناحیه پس از تسلیم را کنترل کرد. به علاوه نیروي 

ون به  –ل بوك براي انطباق دادن مد .مشارکت داده می شود 0kفنر خطی   0x مدل به وسیله ي طول اولیه

 1.5و ولتاژ ثابت اعمالی   HZ 2.5جابجایی سینوسی ) ( 1-1)داده هاي آزمایشگاهی نشان داده شده در شكل

V  ( :1اسپنسر ) شوند یم( پارامترها به صورت زیر انتخاب 

 = 880 𝑁/𝑐𝑚    50 =و sec/cm 0C  25 =و N/cm0K  100-2و cm =    و𝛽 = 100𝑐𝑚2  وn=2  و 

A=120  وcm= 3.8  0x 

                                                                 

1 Wen,1976 
2 Spenser , 1997 
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  .دیده می شود (3-1)مقایسه اي بین پاسخ پیش بینی شده و داده  هاي آزمایشگاهی متناظر در شكل 

سرعت –جابجایی دمپر را به خوبی پیش بینی می کند و انطباق بیشتري با رفتار نیرو-ون رفتار نیرو–مدل بوك

سرعت  -با این وجود مشابه مدل بینگهام پاسخ غیرخطی نیرو .داده  هاي آزمایشگاهی از خود نشان می دهد

ناحیه اي که سرعت و شتاب داراي علامت متضاد هستند و سرعت داراي مقادیر کمی است  نیز ون-مدل بوك

 .را پوشش نمی دهد

 
 ون-مدل بوك یشگاهیشده و آزما ینیش بین پاسخ پیسه بی( مقا3-1شكل)

براي استفاده از این مدل براي مدل سازي دمپر در حالت میدان مغناطیسی متغیر می باید روابط اصلی بین 

  .به صورت زیر ارائه می دهد 9اسپنسرپارامترهاي مدل و ولتاژ ) جریان ( اعمالی مشخص شود. این روابط را 

(1-99    )                                                                                  

(1-91)                                                                                      

(1-98    )                                                                                                  

                                                                 

1 Spenser , 1997 
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  .باید براي مدل مشخص شوند    و  و   و  ولتاژ اعمالی است و پارامترهاي    vکه در آن   

  .ون و ولتاژ ) جریان ( اعمالی وجود دارد -روابط دیگري نیز براي ایجاد رابطه بین پارامترهاي مدل بوك

را به دلیل آنچه  dk خود بالاتري را بین جریان و پارامترهاي مدل ارائه نمود. او در مدل يروابط مرتبه  9شِن

و روابط زیر را  ی نامیده برابر صفر قرار داده آزمایشگاه يداده ها یبررس قابل صرف نظر دانستن در نتیجه ي

  .ارائه می کند dcو    براي  

(1-91)                                                                     

(1-95)                                                       

  .است  n=1و  

 

  5مدل دال -5-9-1

ارائه شده است که از جمله   مگنتوریولوزیكمدل هاي متفاوتی براي دمپر  ،دال یسیبر پایه مدل پسماند مغناط

 می توان به دو مورد زیر اشاره نمود:

 .قابل مشاهده است (1-1ارائه شد و در شكل) 8ژو و کیو  مدلی که توسط  -1-9-1-9

سرعت را در  -ون پارامتر هاي کمتري دارد و به علاوه می تواند رابطه ي نیرو –این مدل نسبت به مدل بوك 

 سرعت هاي کم با دقت مناسبی پیش بینی کند.

 

 
 كیولوژیدمپر مگنتور ي( مدل دال برا1-1شكل )

                                                                 

1 Y.Shen,2005 
2 Dahl 
3 Zhou & Qu , 2002 
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 در این مدل نیروي دمپر برابر است با :

(1-92               )                                                                    

میدان  از یتابع  dFو    0C است.نیروي کولومب  dF  ،ضریب میرایی ویسكوز 0C؛   یسخت  0kکه در آن  

نیروي انحراف در نتیجه ي وجود   0F  ،است  مگنتوریولوزیكنیز جابجایی دمپر   x  .مغناطیسی اعمالی هستند

 بی بعدي است که از رابطه زیر به دست می آید : یسیمتغیر پسماند مغناط Z  وانباره است 

(1-94  )                                                                                           

متناظر با  نیروي   ه يجمل (92-1) ر رابطهرا مشخص می کند. د پسماند شكل حلقه ي    𝜎 ثابت که

  .ون خطی در نظر گرفته شده است –مانند مدل بوك   dFو 0Cدراین مدل رابطه بین  .خشك است اصطكاك

(1-93  )                                                              

نیز یك    u.در میدان صفر هستندریب میرایی و نیروي کولومب دمپر به ترتیب ض  و    در آن   که

  .مشخص می کند  Vمتغیر درونی است که وابستگی پارامترها را به ولتاژ اعمالی  

 ون با یك فیلتر مرتبه ي  اول مدل می شود : -نیز مثل مدل بوك   Vو  uرابطه ي بین 

(1-91  )                                                                                                  

ان پاسخ کوتاه تري هاي بزرگتر زم  براي واست  مگنتوریولوزیكمنعكس کننده زمان پاسخ دمپر    که

است که  پارامتر  3 ين مدل فوق دارایبرابنا .خواهیم داشت

 د مشخص شوند.یبا

ایخوان و  دال استفاده کرده مدل ارائه شده توسط یسیسماند مغناطپرابطه که از  يمدل دیگر -1-9-1-1

 یمو معادله نیرویی را به صورت زیر در نظر  بودهنسبت به مدل ارائه  شده ي قبلی ساده تر  است که 9 دایك

 ،ردیگ

(1-16                                                                    )                            KW       

  .دال است که از رابطه زیر به دست می آید یسیمتغیر پسماندمغناط  wکه در آن 

                                                                 

1 Ikhouane & Dyke , 2007 
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(1-19          )                                                                                        

با ولتاژ هم  kثابت در نظر گرفته شده و رابطه ي    xKدر این مدل پارامتر  .درمدل قبلی است 𝜎همان      و

  .به صورت خطی و بدون در نظر گرفتن فیلتر مرتبه ي اول ارائه شده است

(1-11    )                                                                                                       Vwb+kwaK=k 

v   در این مدل پارامترهاي     .ولتاژ اعمالی استx, Kwa, KwbK    و     پارامترهاي کنترل شكل حلقه ي

  .هستند پسماند

 

   9ون -مدل پدیده شناختی بوك 5-9-5

شود ی( مشاهده م96-1که در شكل ) یبه صورتون  –مدل بهبود یافته ي خود را بر پایه مدل بوك  1رساسپن

  .ارائه داد 

 
 ( مدل اسپنسر96-1شكل )    

 معادلات حاکم بر نیروي دمپر به صورت زیر می باشد.

(1-18                           )                           

(1-11                                )                                                          

 که در آن :

                                                                 

1 Phenomenologival Bouc-Wen 
2 Spenser , 1997 
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(1-15                        )                          

(1-12                                      )                           

وجود  .استمد نظر قرار گرفته    0cو میرایی ویسكوز در سرعت هاي بالا با   1kدر این مدل سختی انباره با  

  .ون در سرعت هاي پایین رخ می دهد -مدل بوك  ربر طرف کردن خطایی است که د يبرا 1cدمپر 

 0k  0براي کنترل سختی در سرعت هاي بالا است وx   1جابجایی اولیه فنرk  است نیروي تولیدي انباره اثردر. 

( ) جابجایی سینوسی با فرکانس  1-1براي انطباق مدل بر داده هاي آزمایشگاهی نشان داده شده در شكل)

2.5 HZ    1.5و ولتاژ ثابت v  مقایسه اي  ( 99-1)( پارامترهاي مدل به صورت زیر اختیار شده اند و در شكل

  .بین پاسخ  پیش بینی شده و داده هاي آزمایشگاهی متناظر صورت گرفته است

.9 cm , 8=10=963N/cm, x =53 N sec/cm ,0= 14 N /cm , c0=930 N sec/cm , k1=5.4 N/cm , c1K

2-=200 cm𝛽,  2-=200 cmA=207 , n=2 ,  

 

 مدل اسپنسرمقایسه  بین پاسخ  پیش بینی شده و داده هاي آزمایشگاهی ( 99-1شكل)
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با تقریب خوبی پیش بینی می کند به خصوص در ناحیه اي که مدل بوك  را نواحی تماماین مدل رفتار دمپر در

ون و بینگهام پیش بینی خوبی را ارائه نمی دادند یعنی ناحیه اي که شتاب و سرعت علامت هایی متفاوتی  –

  .دارند و اندازه ي سرعت کم است

با ولتاژ )جریان(  ون می باید رابطه ي پارامترها –براي توسعه ي مدل براي میدان هاي متغیر مانند مدل بوك 

به طور مستقیم وابسته به میزان میدان  مگنتوریولوزیكتنش تسلیم سیال  به عنوان مثال .شود مشخص یاعمال

را می توان به عنوان تابعی از ولتاژ اعمالی در نظر گرفت. براساس   مغناطیسی اعمالی است بنابراین پارامتر 

رسد که ( اندازه ي تنش تسلیم حالت پایدار به نظر می 1-1داده هاي آزمایشگاهی نشان داده شده در شكل )

این  .به صورت خطی با ولتاژ اعمالی تغییر می کند و داراي مقدار اولیه غیر صفر است ) یعنی در ولتاژ صفر(

ابتدا به گونه اي طراحی شده است که داراي یك مقاومت  زمربوط به بخشی از سیال است که ا مقدار غیرصفر

دن باشد و هم چنین به خاطر وجود اصطكاك تسلیم کوچك در میدان صفر براي پایداري در برابر ته نشین ش

بنابراین  ،اصطكاك ویسكوز نیز به طور خطی با ولتاژ اعمالی تغییر می کند .در درزگیر دسته پیستون می باشد

  ،ون ارائه شد، داریم –مدل ساده بوك  رمشابه آنچه پیش تر د

 

(1-14            )                                                                        

(1-13               )                                                                

(1-11             )                                                                   

ون و  –یك متغیر داخلی است و براي ولتاژ یك فیلتر مرتبه ي اول مانند آنچه در مدل ساده بوك   uکه 

  .بیان شد در نظر گرفته میشود  9همچنین مدل اول دال

(1-86                                                           )                                         

v  پارامتر 91براي انطباق مدل ارائه شده بر رفتار واقعی دمپر  .ولتاژ اعمالی به دمپر است، 

   
                                                                 

1 Dahl 
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پارامتر (  91مترهایی است ) باید مشخص شود. بزرگترین مشكل در کارکردن با این مدل وجود تعداد زیاد پارا

  .باید مشخص شود که 

 

 : 9مدل چند جمله ای چوی 5-9-1

ن یمیتواند جریان ورودي متناسب با نیروي میرایی دلخواه را با توجه به سرعت نسبی تعیاین مدل به سادگی 

شتاب هاي مثبت )حلقه پایینی( و شتاب هاي  .ودشه ي پسماند به دو ناحیه تقسیم میکند. در این مدل حلق

 سرعت پیستون مدل کرد. منفی )حلقه بالایی( که میتوان آنها را با چند جمله اي هایی با جملاتی از توانهایی از 

 نیروي میرایی دمپر به صورت زیر بیان شده است : در این مدل

(1-89)                                                                      

به صورت زیر  iها را میتوان به صورت خطی نسبت به جریان ورودي  i aو iیعنی سرعت پیستون به توان iVکه

 تقریب زد:

(1-81)                                                                            

 بنابراین نیروي میرایی را میتوان به صورت زیر بیان کرد :

(1-88)                                                                                          

این مقادیر براي دمپر .مدل به دست می آیند بربا انطباق داده هاي آزمایشگاهی  icو  ibدر رابطه بالا ضرایب  

 .( ارائه شده اند9-1در جدول ) مدل شده توسط چوي

                                                                 

1 Choi,2001 
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 براي مدل چند جمله اي i,cib(  ضرایب 9-1جدول )

 

جریان ورودي کنترلی را میتوان از رابطه زیر از آنجا که سرعت پیستون و نیروي میرایی مورد نظر مشخص اند 

 .به دست آورد

(1-81)                                                                                         

 (19-1)نیروي میرایی  است که توسط کنترلر مشخص میشود. شكل  MRfجریان ورودي به دمپر و  Iکه 

دیاگرام جعبه اي را که بیان کننده مراحل صورت گرفته براي کنترل یك سیستم تعلیق توسط این مدل 

 میدهد.  معكوس است را نشان

 

 

 

 

 

 ( مدل دمپر مگنتوریولوژیك اعمال شده به سیستم کنترل91-1شكل)
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مدل معكوس و کنترلر دیده میشود سرعت دمپر از سیستم تعلیق گرفته شده و به ( 91-1)همانطور که در شكل

کنترلر میزان نیروي اعمالی مناسب به سیستم تعلیق را محاسبه کرده و به مدل معكوس  .فرستاده میشود

جریان متناظراین دو ورودي را به دمپر ،اکنون مدل معكوس با داشتن دو ورودي سرعت و نیروي دمپر .میفرستد

 میكند.می دهد و دمپر نیروي مورد نیاز را به سیستم اعمال 

 کارایی مدلهای ارئه شده تا کنون  بررسی 5-5

در ادامه به بررسی دقیقتر مهمترین مدل هاي بیان شده تا کنون می پردازیم تا نقاط ضعف و قوت هر یك را 

 .دهد ارائه دهیممیپیدا کرده و بتوانیم مدل جدیدي که نسبت به مدلهاي قبلی عملكرد بهتري را نشان 

  1اسپنسر توسط شده ارائه مدلبررسی  5-5-9

 شكل صورت به  مگنتوریولوژیك دمپر رفتار سازي شبیه براي اسپنسر مدل،همانطور که پیشتر نیز اشاره شد

 .است شده ارائه (1-98) 

 

 ( مدل اسپنسر98-1شكل)         

 .ه است( ارائه شد12-1( تا )18-1معادلات مربوط به این مدل نیز در روابط )

                                                                 

1 Spencer et al.(1996) 
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 دارد وجـود   پارامتر 91 مدل این در

 روي را اثـري پارامترهـا ایـن این از کدام هر  .ندشو مشخص باید آزمایشگاهی هاي داده به توجه با کدام هر که

 قـرار بررسـی مـورد پارامترها این از کدام هر براي را اثر این میخواهیم اینجا در ،میكند ایجاد مدل نهایی شكل

  .دهیم

 کـرده انتخـاب پارامترهـا از کـدام هر براي را مقادیري آزمایشگاهی ايه داده به توجه با خود مقاله در اسپنسر

  .است شده ارائه (1-1) جدول در که است

 برای مدل اسپنسرSIMULINK  ایجاد مدل   5-5-9-9

    هـاي دادهتوجـه بـه  بـا MATLAB افـزار نـرم SIMULINK محـیط در اسپنسر شده ارائه مدل این قسمت در

 را مدل نهایی شكل روي را آنها اثري پارامترها این از کدام هر دادن تغییر با سپس و میشود ایجاد (1-1)جدول

 مـدل ایـن ورودیهاي ( میباشد.91-1مطابق شكل) مدل این براي شده ایجاد SIMULINK مدل.میكنیم مشخص

 ایـن. میباشد دمپر نیرو نیز مدل این خروجی. هستند سیستم پارامتر 91 و ورودي ولتاژ ،سینوسی تحریك تابع

( دیده میشوند.براي روشن شـدن نقـش 93-1( تا )95-1در شكلهاي) که میباشد سیستم زیر چهار داراي مدل

 ،(15-1مربوط به رابطـه ) (9)هر یك از این زیر سیستم ها در مدل باید به این نكته اشاره شود که زیر سیستم

( و در آخـر زیـر سیسـتم 12-1مربـوط بـه رابطـه ) (8)زیـر سیسـتم ،(11-1مربوط به رابطه ) (1)زیر سیستم

 ( میباشد.86-1مربوط به شبیه سازي رابطه ) (1)شماره

مقادیر پارامترهاي مدل اسپنسر(  1-1جدول )
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 ایجاد شده براي مدل اسپنسر SIMULINKمدل (  91-1) شكل)

 

 

 مدل اسپنسر ( 9)زیر سیستم( 95-1) شكل)
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 مدل اسپنسر ( 1)زیر سیستم( 92-1) شكل)

 

 

 مدل اسپنسر ( 8)زیر سیستم( 94-1) شكل)

 

 

 

 مدل اسپنسر (1)زیر سیستم( 93-1) شكل)
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        ( تـا91-1شـكلهاي) صـورت بـه  سـرعت و جابجـایی ،زمـان حسـب بردمپر  ينیرو نمودارهاي ،مدل اجراي با

 .به دست می آیند( 1-19)

 

 دمپر بر حسب سرعتنمودار نیروي دمپر ( 91-1) شكل)

 

 نمودار نیروي دمپر بر حسب جابجایی دمپر( 16-1) شكل)

 

 نمودار نیروي دمپر بر حسب زمان( 19-1) شكل)
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 بررسی اثر پارامترهای مدل اسپنسر روی شکل نهایی مدل 5-5-9-5

 کدام هر مقدار به مربوط ایجاد شده بلوك از بعد ،مدل نهایی شكل روي بر پارامترها از کدام هر اثر بررسی براي

 مـدل مجـدد اجراي به نیاز بدون بتوان تا شده داده قرار  9متغیر ضریب بلوك ،SIMULINKدر مدل  پارامترها از

  .کرد مشخص را پارامترها از کدام هر تغییر اثر

 را پـارامتر آن متغیـر ضریب به مربوط 1لغزنده است کافی مدل خواهدل پارامتر هر دادن تغییر براي ترتیب بدین

 .شود مشاهده خروجی هاي نمودار روي اي لحظه صورت به پارامتر تغییر اثر تا کنیم جابجا

 زیـر شكل صورت به Slider Gamma بلوك بازکردن  با  آن، به مربوط لغزنده ،γ نمونه پارامتر مورد در مثلا 

 .شد خواهد دیده

 

 γلغزنده مربوط به پارامتر  (11-1) شكل)

 اجـراي بـا همزمـان صـورت به γ پارامتر در را میباشد دو تا یك بین که عدد یك میتوان لغزنده کردن جابجا با

 .کرد مشاهده پارامتر این تغییر با را مدل خروجی تغییر نحوه و کرد ضرب برنامه

 .بود به صورت زیر خواهد مدل خروجی  ،اولیه مقدار برابر 1 تا 6.5 از آن تغییر با  γ نمونه پارامتر براي

 

                                                                 

1 Slider gain 

2 Slider 
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 γپارامتر  تغییرسرعت مدل با -نمودار نیرو (18-1) شكل)

 

 γپارامتر  تغییرجابجایی مدل با -نمودار نیرو (11-1) شكل)

 

  γپارامتر  تغییرزمان مدل با -نمودار نیرو (15-1) شكل)
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 پارامتر این افزایش که گرفت نتیجه میتوان سرعت–نیرو نمودار در γ پارمتر افزایش با مدل رفتار تغییر نحوه از

 .است شده تسلیم از پیش شیب در کاهش اندکی و تسلیم نیروي کاهش موجب

 .داد ارائه زیر جدول صورت به میتوان را دمپر سرعت-نیرو نمودار خروجی روي پارامترها از کدام هر تغییر اثر

 

 سرعت نیرو نمودار هاي مشخصه اثر پارامترهاي مدل روي (  8-1جدول )

 اثر روی مشخصه های نمودار نیرو سرعت مدل پارامتر

C1 تسلیم نیروي+  هیسترزیس حلقه سایز+  تسلیم از پیش شیب 

C0 بالا سرعتهاي در هیسترزیس حلقه سایز+  تسلیم از پس شیب 

Alpha حلقه سایز+  تسلیم تنش 

k0 بالا سرعتهاي در هیسترزیس حلقه سایز 

K1 تسلیم از پس شیب+ وسط از انحراف 

gamma تسلیم از پیش شیب+  تسلیم نیروي 

beta تسلیم از پیش شیب+  تسلیم نیروي 

A پسماند حلقه سایز+  تسلیم نیروي 

n نیروي تسلیم 

 

 را سـرعت-نیرو نمودار مشخصه چند یا دو مدل پارامترهاي از کدام هر میشود دیده بالا جدول در که همانطور 

 پیچیـدگی نتیجه در که میشود یكدیگر به مدل پارامترهاي وابستگی موجب موضوع این که میدهند تغییر باهم

 یا و جدید مدلی ارائه بنابراین .میشود موجب آزمایشگاهی هاي داده با شده ارائه مدل تطبیق در را فراوانی هاي
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 بـه منجـر میتوانـد باشد رسیده حداقل به مدل پارامترهاي بین وابستگی  که اي گونه به مدل این سازي بهینه

 .دوش بهتر کارایی با مدلی ایجاد

و شبیه سـازی مـدل بـه کمـک کـد  SIMULINKمقایسه بین شبیه سازی مدل در محیط  5-5-9-8

 (M-Fileنویسی )

 رسـم نتایج و حل متلب افزار نرم Simulink محیط در مدل به مربوط دیفرانسیل معادلات دستگاه بخش قبل در

 کـدهاي (9پیوسـت) در .میباشـد نویسـی برنامـه طریـق از دیفرانسیل معادلات دستگاه حل براي دیگر راه .شد

 تا است شده آورده متلب افزار نرم نویسی برنامه محیط در اسپنسر مدل بر حاکم معادلات حل براي شده نوشته

  .کنیم انتخاب کار ادامه براي را روش بهترین و کرده مقایسه هم با را روش دو کارایی

 اسپنسـر  مدل خروجی برنامه این است مشخص نیز ((9پیوست) رجوع شود به) اصلی برنامه متن از که همانطور

 صـورت بـه خروجی برنامه اجراي از پس .میكند ایجاد 1.5cm كتحری دامنه و 2.5Hz تحریك فرکانس براي را

 .میدهد نشان را زمان و جابجایی ،سرعت حسب بر نیرو نمودار سه  که بود خواهدزیر 

 

 2.5Hz , 1.5cm( نیروي خروجی مدل اسپنسر براي 12-1شكل)
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 از  کـه گفـت میتوان  (M-File) نویسی برنامه  و  Simulink روش دو  سهولت و کارایی مقایسه مورد در اکنون

 حل دقت نظر از ،ندارد وجود روش دو این بین تفاوتی شدند حل جا این در که مسائلی مورد در حل سرعت نظر

 از ولـی نـدارد وجـود تفـاوتی هم مورد این در و میباشد شدن تعیین قابل روش دو هر در حل نهایی دقت ،نیز

 بـه و میباشـد دارا را بیشـتري هـاي توانـایی Simulink محیط ،پارامترها با کارکردن و مدل سازي پیاده  لحاظ

 .شد خواهد استفاده ها سازي شبیه براي محیط این از تنها ادامه در جهت همین

  

 9ون-بوك توسط شده ارائه مدلبررسی 5 -5-5

نشان  صورت به  مگنتوریولوژیك دمپر رفتار سازي شبیه براي ون-بوك مدلهمانطور که قبلا نیز اشاره شد 

 میباشد. زیر داده شده در شكل

 

 ون-( مدل بوك14-1شكل)              

 ارائه شده است.( 98-1( تا )1-1معادلات مربوط به این مدل نیز در روابط )

 

 simulinkایجاد مدل  5-9 -5-5

 ،در اینجا پارامترهاي مدل به صورت زیر انتخاب میشوند
                                                                 

1 Wen, Y.K. (1976). 
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(1-58           )                             
cmxAncm

cmNkcmNccmN

8.31202100

/25sec/.50/880

0

2

00








                                 

 سیستم زیر 1 داراي مدل این  .( دیده میشود13-1در شكل) مدل این براي شده ایجاد SIMULINK مدل

مربوط به  (9)( آمده است. زیر سیستم86-1(و)11-1در شكلهاي)  آنها از کدام هرجزئیات مربوط به  که میباشد

 بر نیرو خروجی ،مدل اجراي با ( میباشد.1-1مربوط به معادله ) (1)( و زیر سیستم96-1معادله دیفرانسیل )

 .( رسم شده اند88-1( تا )89-1شكلهاي )در  سرعت و جابجایی ،زمان حسب

 

 ون-ایجاد شده براي مدل بوك simulink( مدل 13-1شكل)

 

 ون-مدل بوك (9)( زیر سیستم11-1شكل)
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 ون-مدل بوك (1)( زیر سیستم86-1شكل)

 

  1.5cm , 2.5Hzبراي شرایط تحریك ،(  نیروي دمپر بر حسب سرعت89-1شكل)

 

 

  1.5cm , 2.5Hzبراي شرایط تحریك ،حسب جابجایی(  نیروي دمپر بر 81-1شكل)
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  1.5cm , 2.5Hzبراي شرایط تحریك ،(  نیروي دمپر بر حسب زمان88-1شكل)

 

 ون روی شکل نهایی مدل-بررسی اثر پارامترهای مدل بوك 5-5-5-5

 سه ون-بوك مدل  در .است ون-بوك مدل براي اي یافته بهبود مدل واقع در شد بررسی قبلا که اسپنسر مدل

 دمپـر سرعت-نیرو نمودار براي اگر. ((1-1) معادله )میدهند تشكیل را نهایی نیروي Z پارامترو دمپر ،فنر نیروي

 .آمد خواهد دست به (81-1)شكل کنیم رسم مجزا طور به را نیرو سه این از یك هر

 

 به طور مجزا روي نیروي دمپر Zاثر نیروي فنر،دمپر روغنی و پارامتر ( 81-1شكل)
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 بـه مـدل شده سازي شبیه رفتار و دمپر واقعی رفتار بین مقایسه براي که سرعت-نیرو نمودار هاي مشخصه اگر

 پـایین سرعتهاي در هیسترزیس حلقه سایز ،تسلیم از پس شیب ،تسلیم از پیش شیب  صورت به  را میرود کار

  اسپنسـر مـدل هماننـد ون-بـوك مـدل پارامترهاي از  یك هر صورت این در کنیم تعریف تسلیم نیروي و وبالا

 بهینه پارامترهاي یافتن در مشكلاتی ایجاد باعث موضوع این که داد خواهد تغییر هم با را مدل مشخصه چندین

 .میشود آزمایشگاهی نمودارهاي روي از

 را سـرعت-نیـرو نمـودار هـاي مشخصه از یكی تنها آن پارامترهاي از کدام هر که کنیم ایجاد مدلی بتوانیم اگر

 خـوبی بهبـود میتواند مدل نهایی دقت و آزمایشگاهی هاي داده با مدل پارامترهاي تطبیق  روند در ،دهد تغییر

 .آید دست به

 9سیمس توسط شده ارائه مدل بررسی 8 -5-5

فنر خطی به  یكکه با یك جرم و 1دیده میشود این مدل از یك دمپر دو لزجتی (85-1)همانطور که در شكل 

 صورت سري قرار گرفته تشكیل شده است.

                             

 ( مدل سیسمس براي دمپر مگنتوریولوژیك85-1شكل)                                          

 : روابط مدل به صورت زیر بیان میشود  آن در که

                                                                 

1 Sims, N.D. et al. ( 2004) 

2 Bi-viscous 
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 داده به توجه با خود مقاله در سیمس. میباشد Fy,k,m1,m2,Cpre,Cpost مجهول پارامتر شش داري مدل این

            ،میدهد ارائه مدل پارامترهاي براي را زیر مقادیر آزمایشگاهی هاي

                                    k=13 MN/m و  m1=2 Kg  و  m2=0 و   Cpre=100 KN.s/m   

 داریم، y, F  postCبراي  همچنین

                                                                         

                                                                          
        

 

 برای مدل سیمس simulinkایجاد مدل  5-5-8-9

بلوك تابع  یك داراي مدل ایجاد شده ( دیده میشود.82-1در شكل ) مدل این براي شده ایجاد SIMULINK مدل

 آورده شده اند. (1پیوست)و کدهاي مربوط به آن در  بوده لزجتی دو دمپر به مربوط که میباشد 9توسعه یافته

 مدل در ولی است شده بیان tanh صورت به جریان با  Cpost , Fy بین روابط سیمس توسط شده ارائه مدل در

Simulink تغییر اثر بررسی اینجا در هدف که چرا اند نشده بیان جریان تابع صورت به پارامتر دو این شده ایجاد 

 .است مدل شكل نهایی روي پارامترها از کدام هر

                                                                 

1 Embedded MATLAB Function 

(1-82) 

(1-84) 

(1-83) 

(1-81) 

(1-16) 
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 ( 81-1(تا)84-1که در شكلهاي ) صورت به سرعت و جابجایی ،زمان حسب بر نیرو خروجی ،مدل اجراي با

 .بود خواهددیده میشود 

 
 ایجاد شده براي مدل سیمس simulink( مدل 82-1شكل)

 

 

 10mm , 8Hz  براي شرایط تحریك ،(  نیروي دمپر بر حسب سرعت84-1شكل)
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 10mm , 8Hz  براي شرایط تحریك ،(  نیروي دمپر بر حسب جابجایی83-1شكل)

 

 10mm , 8Hz  براي شرایط تحریك ،(  نیروي دمپر بر حسب زمان81-1شكل)

 بررسی اثر پارامترهای مدل سیمس روی شکل نهایی مدل 5-5-8-5

 نوسـانات سازي شبیه امكان مدل این اصلی هاي توانایی از یكی است مشخص نیز (84-1)شكل از که همانطور

او در کـار خـود از مـدل  ،اثر دما بر روي رفتار دمپر را بررسی کرده است  9بتربی ،میباشد بالا سرعتهاي در نیرو

 و( __)آزمایشگاهی نمودار بین مقایسه(  16-1سیمس براي شبیه سازي رفتار دمپر استفاده کرده است، شكل)

 .که توسط او ارائه شده است را نشان میدهد  8mm , 10Hz تحریك شرایط در)...(  شده سازي شبیه هاي داده

                                                                 

1 David Batterbee and N.D. Sims )2008( 
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 ( مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازي مدل سیمس مورد استفاده در مقاله بتربی16-1شكل)

 قابـل سیسـمس مـدل در نوسانات این که است نوساناتی داراي ي دمپرنیرو بالا سرعتهاي در ،با توجه به شكل

 از پس.نیستند نوسانات این سازي شبیه به قادر گرفتند قرار بررسی مورد قبلا که مدلهایی و هستند سازي شبیه

 خواهند بود زیرشكل جدول  دست آمده به به نتایج مدل شكل نهایی روي پارامترهاي از یك هر اثر بررسی

 سرعت نیرو نمودار هاي مشخصه روي  سیمس اثر پارامترهاي مدل(  1-1جدول )

پارامتر 

 مدل
 سرعت نیرو نمودار های مشخصه برمدل  پارامتر اثر

Cpre تسلیم نیروي + هیسترزیس حلقه سایز + تسلیم از پیش شیب 

Cpost نیرو نوسانات میزان + تسلیم از پس شیب 

Fy پسماند حلقه سایز + تسلیم نیروي 

k نیرو نوسانات میزان + تسلیم پیش شیب + پایین سرعتهاي در پسماند حلقه اندازه 

m نیرو نوسانات میزان 
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 را سـرعت-نیرو نمودار مشخصه چند یا دو مدل پارامترهاي از یك هر نیز مدل این در( 1-1با توجه به جدول) 

 مـدل ایـن همچنـین .میكنـد ایجاد مدل براي بهینه پارامترهاي یافتن در را مشكلاتی امر این که میدهد تغییر

 .نمیدهد ارئه را پارامتري بالا سرعتهاي در پسماندي حلقه اندازه تغییر براي
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 فصل سوم

  دمپر رفتار سازی شبیه برای یافته بهبود مدل ارائه

 

 مـورد را سـیمس و اسپنسـر ،ون-بوك هاي مدل یعنی دمپر رفتار سازي شبیه براي شده ارئه مدل سه اینجا تا

میخواهیم مدل بهبود یافتـه اي را  اکنون. کردیم بررسی را قابلیتهاي هرکدام و ضعف نقاط و دادیم قرار بررسی

 ارائه دهیم که بتواند تا حد امكان نقاط ضعف بیان شده براي مدلهاي قبلی را پوشش دهد.

 اسپنسر  یافته تغییر مدل 8-9

 قـبلا نیـز که همانطور پایین سرعتهاي در هیسترزیس حلقه سایز نیتعی براي اسپنسر توسط شده ارائه مدل در

 0c دمپر و 0k فنر  که اآنج از (96-1با توجه به شكل) حال ،است نشده گرفته نظر در مجزایی پارامتر شد، اشاره

سـعی  اسـت پایین سرعتهاي در شیب به مربوط 1c دمپر همچنین و هستند بالا سرعتهاي در تغیرات به مربوط

با ایجاد پارامتر جدید  را پایین سرعتهاي در حلقه سایز ،1c دمپر موازات به  خطی فنر یك کردن اضافهمیكنیم با

1K( درنظر گرفت.9-8شكل) صورت به میتوان را مدل نهایی شكل صورت این در ،کنیم کنترل  

 

 یافته اسپنسر تغییر( مدل 9-8شكل)
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 یافته اسپنسر تغییرمدل برای  SIMULINKایجاد مدل  8-9-9

ایـن مـدل  تغییـریافته اسپنسر را نشان میدهد. تنها  تغییرایجاد شده براي مدل  SIMULINK( مدل 1-8شكل)

   میباشد که به صورت (8)شماره  در زیر سیستم ((19-1مدلی که قبلا براي اسپنسر ایجاد شد)شكل)نسبت به 

 .میكند تغییر(  8-8شكل)    

 

 یافته اسپنسر تغییربراي مدل   SIMULINK( مدل 1-8شكل)

 

 یافته اسپنسر تغییرمربوط به مدل  (8)( زیر سیستم8-8شكل)
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میدهیم و  تغییر  56 تا صفر از را k1 به مربوط پارامتر،اکنون براي بررسی اثر فنر اضافه شده به مجموعه سیستم

را نشان  K1ثابت فنر  افزایشتغیرات نیروي دمپر با زیر  شكلهاي.میكنیم بررسی مدل خروجی روي را آن اثرت

 میدهند.

 

 56از صفر تا  K1 تغییریافته اسپنسر با  تغییر(  نیروي دمپر بر حسب سرعت براي مدل 1-8شكل)

 

 

 56از صفر تا  K1 تغییریافته اسپنسر با  تغییر(  نیروي دمپر بر حسب جابجایی براي مدل 5-8شكل)
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 56از صفر تا  K1 تغییریافته اسپنسر با  تغییر(  نیروي دمپر بر حسب زمان براي مدل 2-8شكل)

 

 بررسی اثر فنر اضافه شده در شبیه سازی مدل 8-9-5

به کمـك آن سـایز  تا بتوانبود  هدف از اضافه کردن یك فنر به مجموعه مدل اسپنسر ایجاد یك پارامتر جدید

  تغییـر با ایـن که است مشخص  (1-8)با توجه به شكل احلقه هیسترزیس در سرعتهاي پایین را کنترل کرد. ام

 بـدین ،میدهـد تغییر از تسلیم را نیروي تسلیم و شیب پس شده اضافه فنر و م به هدف خود برسیمیانتوانسته 

بهبود مـورد نظـر را در عملكـرد مـدل اسپنسـر ایجـاد  دنمیتوان 1c دمپر موازات به فنر یك کردن اضافه ترتیب

کارایی بالاتر نسبت به مدلهاي قبلی باید به صورت دیگري عمل کرد که در بدین ترتیب براي ایجاد مدلی با .کند

 ادامه توضیح داده میشود.

 

  پارامتریک غیر مدل یک ایجاد 8-5

 غیـر مـدلهاي ،بر این دسته از مـدلها علاوه ،دنا بوده پارامتریك مدلهاي اند شده بررسی کنون تا که هایی مدل

 ،میبرنـد بهـره سازي مدل براي tanh توابع از که هستند مدلهایی آنها مهمترین که دارند وجود نیز پارامتریك

 را سازي شبیه سرعت ،نیست دیفرانسیل معادله حل به نیاز آنها سازي پیاده براي که از این نظر مدلها گونه این
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مگنتوریولوژیك را  با ارائه این دسته از مدلها کارایی مدل سازي دمپردر این قسمت میخواهیم  .ندمیده افزایش

 افزایش دهیم.

 بـراي را سـرعت-نیرو نمودار هیسترزیس پدیده خوبی به بتواند که مدلی یعنی پایه، مدل باید ابتدا منظور بدین

 انتخـاب نمایـد پوشـانی هـم خوبی به مدل پارامترهاي تغییر با تحریك مختلف هاي دامنه و فرکانسها ،جریانها

 یا و ون-بوك مدل مثلا. میباشند ثابتی اعداد صرفا و نیستند تحریك شرایط از تابعی پایه مدل پارامترهاي. شود

. باشند پایه مدل براي مناسبی گزینه میتوانند  اند برده بهره سازي مدل براي  سیگموئیدي توابع از که مدلهایی

 سپس و میگردد تعیین دمپر سرعت-نیرو نمودار شكل در هایی مشخصه ،MR دمپر رفتار کردن مدل منظور به

 عبارتـد ها مشخصه این از بعضی. باشد داشته ها مشخصه این با را تطبیق بهترین شده ایجاد مدل میشود سعی

 نیـروي و بـالا و پـایین هـاي سـرعت در هیسترزیس حلقه سایز ،تسلیم از پس شیب ،تسلیم از پیش شیب:  از

. دارنـد عهـده بر را ها مشخصه این کنترل وظیفه که دارد وجود پارامترهایی مدل هر در از قبل میدانیم.بیشینه

 اسـتفاده tanh مثـل سـیگموئیدي توابـع از کـه مـدلهایی و ون-بـوك مدل درهمانطور که پیشتر نیز ذکر شد 

 آن در کـه یافتـه بهبـود ون-بـوك مـدل در مـثلا .هستند وابسته یكدیگر به نمودار هاي مشخصه بعضا،میكنند

 : آید می دست به زیر روابط از هیسترزیس میرایی نیرویی
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 که α پارامتر تغییر با ،((1-1)جدول)کنیم ایجاد  9اسپنسر مقالهدر شده ارائه هاي داده براي را مدل اگر     

 از پیش شیب و هیسترزیس حلقه سایز ،میشود دیده( 4-8)شكل در که همانطور ،است تسلیم نیروي به مربوط

                                                                 

1 Spencer et al.(1997) 
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 سایز وهم تسلیم نیروي هم است، تسلیم از پیش شیب به مربوط که 1c پارامتر یا و میكند تغییر نیز تسلیم

 شروع براي فرض پیش مقدار اولا که میشود باعث هم به نسبت پارامترها وابستگی این. میدهد تغییر را حلقه

 به مدل پارامترهاي تغییر نحوه بینی پیش ثانیا و نباشد تشخیص قابل راحتی به مدل پارامترهاي سازي بهینه

 نباشد امكان پذیر سرعت-نمودارنیرو هاي مشخصه تغییر ازاي

 

 V 9.5 و cm 9.5 و Hz 1.5 اسپنسر مدل درα  پارامتر اثر( 4-8)شكل

 :  است شده ایجاد ،میشود تعریف زیر  بخش سه از که تابعی از استفاده با پایه مدل  شده، ارائه جدید درمدل
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k ،تسلیم نیروي yf آن در که  و تسلیم از پیش شیب hx سـرعت محـور بـا هیسـترزیس حلقه برخورد محل 

 .میباشد

 : داریم کنیم محاسبه هیسترزیس حلقه در صفر نیرو نقاط براي را 1F شیب اگر
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(8-2                          )                                                                       yh fkxF ..2)(1
  

1)()تسلیم از پیش شیب که میدهد نشان رابطه این hxF  )پارامتر بر علاوهk  تسـلیم نیروي با چگونه yf نیـز 

kوابستگی این حذف براي است، ارتباط در  میگیریم نظر در زیر صورت به را  : 

(8-4             )                                                       kxFfkk hy 


 )().2/( 1
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 نیـروي مقـدار از مسـتقل تسلیم از پیش شیب صورت، بدین و میباشد تسلیم از پیش شیب k رابطه این در که

 .بود خواهد تسلیم

(8-3              )                                                                                                  xCF b
.2  

 مدلسـازي در ویسـكوز دمپـر نیـروي معـادل و گرفتـه قـرار استفاده مورد ها سازي مدل از بسیاري در2F تابع

 .میكند مشخص را تسلیم از پس شیب bC پارامتر. میباشد پارامتریك
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(8-99              )                                                            )0,(;03  xxF  

 افزایش را بالا سرعتهاي در هیسترزیس حلقه سایز که شده تشكیل متفاوت شیبهاي با نمایی تابع دو از 3F تابع

 صـورت بهنیز  d متغیر .میكند مشخص را حلقه سایز افزایش مقدار h و تابع ماکزیمم محل b آن، در و میدهد

 : میشود تعریف زیر
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  ،آید می دست به زیر رابطه از و است بیشینه سرعت mxآن در که

(8-91 )                                                                                               xxxxm
 .2  

 

 mm 2.85 و Hz 1.5و A 6.45   تحریك شرایط براي مدل پارامترهاي و F,F1,F2,F3 توابع( 3-8)شكل

 

 : نوشت زیر صورت به میتوان را دمپر رفتار سازي شبیه براي پایه تابع ترتیب بدین

  (8-95               )                                  ),,,(),(),,,( 321 hbxxFCxFfxkxFF hbyhd   

به طور مجزا  را مدل پارامترهاي از یك هر اثر همچنین و پایه مدل بخش سه از یك هر رفتار نحوه(  3-8)شكل

 .میدهد نشان خاص تحریك وضعیت  در

),,,,,(مـدل مشخصـه پارامتر شش یافتن به نیاز آزمایشگاهی نمودارهاي روي پایه مدل انطباق براي hbCxkf bhy
 

 توجه با پاارمترها این از کدام هر حدودي مقدار  شد بیان پیشتر آنچه و پارامترها این استقلال به توجه با .است

 این انطباق بنابراین و است زدن تخمین قابل راحتی به متفاوت تحریك شرایط براي آزمایشگاهی نمودارهاي به
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 از استفاده با چه و خطا و سعی صورت به چه آزمایشگاهی نمودارهاي روي بر متفاوت تحریك شرایط براي مدل

 شده ارائه مدلهاي به نسبت مدل این مزایاي از قابلیت این که است دشوار چندان نه کاري سازي بهینه روشهاي

 .است دیگر

 مدل پارامترهای آوردن دست به 8-5-9

 فرکانس ،ریانج مختلف شرایط در که داریم آزمایشگاهی هاي داده هب نیاز مدل پارامترهاي آودن دست به براي

 عنوان به فرکانس یك و دامنه یك،جریان یك باید ابتدا مدل تكمیل براي. شنداب آمده دست به تحریك منهدا و

 از کـدام هـر عددي میانگین صورت به میتوان را صفر تحریك شرایط. شوند گرفته نظر در صفر تحریك شرایط

 جریـان عنـوان به  A6.45 ،است متغیر A9.5 تا صفر بین تحریك جریان اگر مثلا ،گرفت نظر در تحریك شرایط

 برابـر را تحریـك، شـرایط از یـك هـر بـراي صـفر تحریك مقدار میتوان همچنین. میشود انتخاب صفر تحریك

 از تحریك فرکانس اگر مثلا. میگیرد صورت مقدار آن ي محدوده در تحریك بیشترین که گرفت نظر در مقداري

 Hz 5 ،اسـت Hz 4.5 تـا6.5  محـدوده در اعمـالی تحریـك فرکانس بیشترین ولی است متغیر  Hz 95 تا 6.5

 هـاي داده بایـد صـفر تحریـك شـرایط انتخـاب از پـس. میباشـد صـفر تحریـك فرکانس براي مناسبی گزینه

 و متغیـر را اولیـه تحریـك شـرط سه از یكی کار این براي. شود فراهم سازي مدل براي نیاز مورد آزمایشگاهی

 بـه لازم هـاي داده تـا میـدهیم انجام دمپر روي را آزمایش و گرفته نظر در آنها صفر مقدار برابر را دیگر دوتاي

 مـدل بـراي لازم دادههـاي ترتیـب بـدین. میدهیم انجام تحریك شرط سه هر يابر را کار این سپس،آید دست

 دو و متغیـر تحریـك شـرایط از یكـی آنها ار کدام هر در که هستند دمپر سرعت-نیرو نموداردسته  سه ،سازي

 .هستند خود صفر مقادیر برابر دیگر مقدار

 مـدل داده قـرار نظـر مد خود سازي مدل در نیز را فرکانس و دامنه اثر ،جریان اثر بر علاوه که مدلهایی از یكی

 .است 9وانگ توسط شده ارائه

                                                                 

1 Wang et al.(2003 
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 مقالـه ایـن در. است داده قرار مقایسه مورد اسپنسر مدل مانند مدلهایی با ار وانگ روش با سازي مدل دقت 9ما

 مـدل دقـت تـا ،میگیرد صورت( Ma,2007)ما توسط شده ارائه آزمایشگاهی هاي داده روي بر سازي، مدل کار

 .گیرد قرار مقایسه مورد اسپنسر مدل با هم و وانگ مدل با هم آزمایشگاهی هاي داده بر علاوه شده ارائه

 کـه میدهـد نشـان مختلف تحریك شرایط براي را MR دمپر سرعت-نیرو آزمایشگاهی نمودارهاي( 1-8) شكل

 .شده ارائه( Ma,2007)توسط

 

A 6.45  (c ) و Hz 9.5    b )mm 2.85 و mm 2.85( a) براي MRدمپر شده گیري اندازه سرعت-نیرو نمودارهاي( 1-8)شكل

Hz  1.5 و     A 6.45 (از شده برگرفته Ma,2007) 

                                                                 

1 Xiao Qing Ma et al.(2007) 
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 چون. است مدل پارامترهاي آوردن دست به و آزمایشگاهی نمودارهاي روي بر پایه مدل انطباق نوبت اکنون

 روي بر مدل انطباق از پس بنابراین ،هستند تحریك دامنه و فرکانسن،اجری از تابعی زمایشگاهیآ هاي داده

 تحریك دامنه و فرکانس ،جریان  متغیر سه از تابعی مدل پارامترهاي از کدام هر ،آزمایشگاهی هاي داده تمامی

 شرایط بعضی از تابعی مدل، پارامتر چند یا و یك که شود مشخص انطباق از پس اینكه مگر ،بود خواهند

 .است شده انجام خطا و سعی روش با آزمایشگاهی نمودارهاي بر مدل انطباق کار مقاله دراین.نیستند تحریك

مقادیر به دست  .است شده رسم (91-8(تا)96-8) هاي شكل در آزمایشگاهی هاي داده بر مدل انطباق نتایج

 .آورده شده است (8در پیوست) آمده براي هر کدام از پارامتر هاي مدل

 

 در حالت دامنه متغیر ( انطباق مدل بر روي داده هاي آزمایشگاهی96-8شكل)
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 آزمایشگاهی در حالت جریان متغیر( انطباق مدل بر روي داده هاي 99-8شكل)

 

 ( انطباق مدل بر روي داده هاي آزمایشگاهی در حالت فرکانس متغیر91-8شكل)
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 پارامترها تغییر تابع آوردن دست به 8-5-5

 نقـاطی روي بـر را تابعی تحریك شرایط از کدام هر ازاي به و مدل پارامترهاي از کدام هر براي قسمت این در 

 بنـابراین. میـدهیم عبور  آمده دست به پارامتر آن براي آزمایشگاهی، نمودارهاي بر پایه مدل انطباق از پس که

 و متغیـر دامه ،متغیر جریان حالتهاي براي ،باشد تحریك شرط هرسه از تابعی میتواند که مدل پارامتر هر براي

 داده عبـور بعتوا  (95-8تا) (98-8)هايشكل. میدهیم عبور آمده دست به هاي داده از را یابعوت  متغیر فرکانس

 در  آزمایشـگاهی دادههـاي بـر پایـه دلمـ انطبـاق از پس ،مدل ياهپارامتر براي آمده دست به مقادیر از شده

 بـه وابسـتهبه دست آمده براي هر کـدام از پارامترهـاي مـدل کـه  توابع. میدهد نشانرا  متغیر تحریك شرایط

 روابط زیر ارائه میگردد.میباشند به صورت  تحریك شرایط

(8-92                    )                         2.567) + 1.063) - a 68 tanh(0.21(-0.8325 (a)C
1b  

(8-94                   )                                  1.575 + 0.4307) - i 7 tanh(1.942.971(i)Cb2  

(8-93         )                                    




 1) + 7.752) -  0(tanh(1.14 0.02 - 3.082             

17.79) -  atan(8.602 -0.5869)(Cb3 
 

 

(8-91     )                                   0.01978 + 0.4686) - a 511 tanh(0.060.03754)(1 axh
 

(8-16)                                       
) 1.11) - (i exp(-40 0.00022-i 0.0004807            

 0.009446 + 1.843) - i atan(4.674 0.001876)(

2

2 ixh


 

(8-19       )                                   
)0 tanh(2.01e 0.014              

+0.004690+ 0.004125+ .00041940)(

))6.07)-( (-.3630

2

3

2







hx
 

 

(8-11        )                                            .9234+2.052)-.2705a.1623atan(0)(1 af y 
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(8-18          )                                            .3743+.6175)-2.534i.5475atan(0)(2 if y 

(8-11       )                                      
)1.5)-4.4(0.011exp(-+0.0007855           

+0.9774+3.684)-.8680.1229tanh(0)(

22.058

3



 yf
 

 

(8-15         )                                                           3.254-0.3956

1 a 0.001374-a 329.8)( aK 

(8-12)                                                    5

23

2

i 12.35)+5.967)-i tanh(4.59(12.35               

+18.56+i 425.8+i 3.291+i -138.2)( iK
 

(8-14    )                                       3.507-428.7+1.732)-(1.654-222.1atan)(3 K 

 

(8-13)                                                                            0.1317+-0.2484e)( (-0.2499a)

1 ab 

(8-11              )                                                           0.06231+.0047880)( 534.1

2  b 

 

(8-86      )                                     )aexp(-0.003-0.01502)(1+a -0.006396()( 6.602

1 ah 

(8-89  )                                                                                               )i tanh(5.5)( 2

2 ih 

(8-81    )                                         
) e-1 (             

0.0898)-0.9614)- 1atan(0.101 (-0.1049)(
7.47 0.007-

3



 h
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  Hz  1.5 و A 6.45 در متغیر تحریك دامنه براي شده داده عبور توابع و آزمایشگاهی مقادیر مقایسه( 98-8)شكل
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  mm 2.85 و A 6.45  در متغیر تحریك فرکانس براي شده داده عبور توابع و آزمایشگاهی مقادیر مقایسه( 91-8)شكل
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  Hz  9.5 و mm 2.85   در متغیر تحریك جریان براي شده داده عبور توابع و آزمایشگاهی مقادیر مقایسه( 95-8)شكل

 نكته. داراست را مدل دقت تعین در اصلی نقش پارامترها، براي آمده دست به مقادیر روي شده فیت توابع دقت

 زده تقریـب را صـفر تحریـك شـرایط بـه مربوط نقاط خوبی دقت با باید حتما ،شده فیت تابع اینكه توجه قابل

 دقـت روي بـر کلیـدي اثر نقاط این چراکه بزنیم، تقریب کمتري دقت با بخواهیم را نقاط سایر اگر حتی ،باشد

 .دارند مدل نهایی

 پارامترها برای متغره چند توابع آوردن دست به  8-5-8

 صـورت بـه اسـت مـوثر پارامتر آن روي که تحریكی شرایط و مدل پارامترهاي از هرکدام بین ي رابطه اینجا تا

 یك صورت به را جداگانه هاي رابطه این میخواهیم اینجا در(. (81-8(تا)92-8)روابط)  است آمده دست به مجزا

 .آوریم دست به مدل پارامترهاي از کدام هر براي تحریك شرایط از متغیره چند تابع

 ،داریم زیر صورت به تابع سه  yfنمونه  پارامتر براي مثال عنوان به 
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(8-88                                 )                                                           )(),,(
1020 afiaf yy  

(8-81                                          )                                                   )(),,(
2010 ifiaf yy  

(8-85                                    )                                                       )(),,(
300  yy fiaf  

020100 و فرکانس متغیر  ،جریان متغیر i،دامنه متغیر a آن در که ,,, ai هـاي مشخصـه صفر مقادیر 

 شـرایط از یكـی فقـط بـراي میتـوانیم ،که است این کرد اشاره آن به باید اینجا در که اي نكته.هستند تحریك

        صـفر مقـدار دو فرکـانس بـراي اینجـا در مثلا ،بگیریم نظر در  صفر مقادیر عنوان به را مقدار دو صفر تحریك

(0201, )تحریـك شـرط این تغییر ازاي به دمپر رفتار شناسایی در دقت کار این با است، شده گرفته نظر در  

 تغییـر بـا یا و میشود شامل را بزرگی تغیرات بازه که تحریكی شرط براي میتوان را کا این یافت، خواهد افزایش

 . داد انجام میشود دیده دمپر رفتار تغییر در خاصی پیچیدگی آن

  و( 81-8)و( 88-8) روابـط توجـه بـا مـدل پارامترهاي براي تحریك شرایط از متغیره چند تابع یك ایجاد براي

 : داریم( 8-85)

(8-82                 )                                                                                )()( 01302 yy fif  

(8-84                 )                                                                                  )()( 02301 yy faf  

 :  نوشت زیر تابع صورت به را yf میتوان میتوان رو این از و

(8-83                 )                                                                 
)().(

)().().(
),,(

0201

321

ifaf

fifaf
iaf

yy

yyy

y


  

 بـدین( را برآورده می سـازد. 85-8( و)81-8(،)88-8به سادگی میتوان نشان داد که رابطه فوق هر سه رابطه )

 مشـابه طـور بـه کـار این آید، می دست به تحریك شرایط از متغیره چند تابع صورت به yf مدل پارامتر ترتیب

 از متغیـره چند توابع صورت به مدل پارامترهاي همه صورت بدین و میشود انجام مدل پارامترهاي تمامی براي

 .آمد خواهند دست به تحریك شرایط


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 صورت به صفر تحریك هاي مشخصه میگیرد صورت آن هاي داده روي از سازي مدل که( 1-8)شكل به توجه با

 : میشوند انتخاب زیر

(8-18                       )           HzHzmmaAi 5.2,5.1,35.6,75.0 020100   

 از متغیـره چنـد تابع یك صورت به میتوان را مدل پارامترهاي از یك هر( 83-8) نمونه رابطه به توجه با اکنون

 مـدل کـار ،(95-8تا)(1-8)روابط ،پایه مدل در آمده دست به روابط جایگذاري با وسپس نوشت تحریك شرایط

 از یك هر تحریك شرایط از یكی گرفتن نظر در ثابت با میتوان( 83-8) رابطه به توجه با.میرسد پایان به سازي

 میشـود دیـده( 19-8) تا( 92-8)هايشكل در که صورت به دیگر تحریك شرط دو حسب بر را مدل ترهايمپارا

 .کرد رسم

 

  مدل ارزیابی   8-5-4

 ارائـه مدل بین اي مقایسه همچنین و آزمایشگاهی دادههاي و شده ارائه مدل خروجی بین اي مقایسه اینجا در

 .میگیرد صورت شده اصلاح ون-بوك مدل و 9وانگ مدل دو و شده

 ي دامنـه و فرکانس ،جریان براي را آزمایشگاهی هاي داده بامدل  سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 11-8)شكل

 وجـود آزمایشـگاهی هاي داده و مدل بین خوبی تطبیق میشود دیده شكل در که همانطور ،میدهد نشان متغیر

 .است گرفته صورت آنها مبناي بر سازي مدل که هستند هایی داده همان شكل این آزمایشگاهی هاي داده .دارد

      ،میباشـد مختلـفتحریـك  شـرایط در دمپـر رفتار سازي شبیه به قادر شده ارائه مدل که این از اطمینان براي

 نشـان را متفـاوت تحریـك شـرایط بـراي مدل سازي شبیه و آزمایشگاهی هاي داده بین مقایسه( 18-8)شكل

 .است داده انجام را خوبی سازي شبیه مدل نیز جا این در ،میدهد
                                                                 

1 Wang et al.(2003) 
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.

 

 فرکانس و جریان( b) فرکانس و دامنه( a) ،حسب بر Cb پارامترتغیرات  نمودار( 92-8)شكل

 

(a) 

(b) 
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 فرکانس و جریان( b) فرکانس و دامنه( a) ،حسب بر fy پارامترتغیرات  نمودار( 94-8)شكل

 

(a) 

(a) 

(b) 
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(a) 

(b) 
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 فرکانس و جریان( b) فرکانس و دامنه( a) ،حسب بر h پارامترتغیرات  نمودار( 93-8)شكل

 

 

 

(a) 

(b) 
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 فرکانس و جریان( b) فرکانس و دامنه( a) ،حسب بر k تغیرات پارامتر نمودار( 91-8)شكل

 

 

 فرکانس و جریان( b) فرکانس و دامنه( a) ،حسب بر xdoth پارامترتغیرات  نمودار( 16-8)شكل

(a) 

(b) 
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  فرکانس و دامنه حسب بر b پارامترتغیرات  نمودار( 19-8)شكل

 

 سـازي شـبیه رفتـار ،شده اصلاح ون-بوك و( Wang,2003) وانگ مدل دو با شده ارائه مدل دقت مقایسه براي

( 11-8)شـكل در ثابـت جریان و فرکانس و متغیر دامنه براي آزمایشگاهی هاي داده و مدل دو این توسط شده

 شده برداشت( Wang,2003)وانگ مدل از ون-بوك مدل براي نیاز مورد هاي داده) اند گرفته قرار مقایسه مورد

 مبناي بر مدلسازي آنچه با متفاوت تحریك شرایط براي مدل دو این میشود دیده شكل در که ههمانگون .(است

 .نمیدهند نشان خود از را خوبی دقت گرفته، صورت آنها
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 A6.45 و Hz 1.5( a) براي آزمایشگاهی هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 11-8)شكل

(b )Hz 9.5 و mm 2.85   (c )A 6.45 و mm 2.85  (از شده برگرفته آزمایشگاهی مقادیر X.Q.Ma,2007) 

 

 

 داده)....  Hz 9.5  (b )Hz 5( a) و  mm 2.85  براي آزمایشگاهی هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 18-8)شكل

 (X.Q.Ma,2007 از شده برگرفته آزمایشگاهی مقادیر) (مدل سازي شبیه ___  و آزمایشگاهی



 

سوم، ارائه مدل بهبود یافته براي شبیه سازي رفتار دمپر فصل  

43 

 

    Wang,2003 مدل( a) براي A 6.45 و Hz 1.5  در آزمایشگاهی هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 11-8)شكل

(b )شده اصلاح ون-بوك مدل (از شده برگرفته آزمایشگاهی مقادیر X.Q.Ma,200) 

 

 خطی پایه تابع از استفاده با (5-8قبلی)بخش شده ارائه مدل سازی بهینه -8-8

این نوع مدل پایه  .یه سیگموئیدي بهره میبردمدل قبلی که براي شبیه سازي رفتار دمپر ارائه شد از تابع پا

باعث شد که توابع عبور داده شده از مقادیر آزمایشگاهی پارامترهاي مدل به شكلهاي پیچیده اي در آیند 

تابع مدل پایه  دلا از پیچیدگی خوخاب مدل پایه به صورت تابع خطی او((. در اینجا با انت81-8(تا)92-8)روابط)

رائه ابه صورت توابع چند جمله اي قابل  کاسته میشود و ثانیا توابع عبور داده شده از مقادیر آزمایشگاهی

 خواهند بود.

 

 خطی پایه مدل ایجاد -8-8-9

 در منفی شتابهاي براي سازي مدل که آنجا از.است شده گرفته نظر در خطی صورت به پایه مدلاینجا  در

 A,B,C,D کلیدي نقطه چهاراست  مشخصنیز  (15-8)شكل در که همانطور،میگیرد صورت سرعت-نیرو نمودار

 D نقطه ،مثبت سرعت در بیشینه نیروي به مربوط A نقطه. میشود گرفته نظر در سرعت-نیرو نمودار روي
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 نیروي به مربوط C نقطه و مثبت سرعت در تسلیم نیروي B نقطه ،منفی سرعت براي بیشینه نیروي به مربوط

. باشند می مختصات مرکز به نسبت B,C نقاط تصویر *B*,C نقاط همچنین. است منفی هاي سرعت در تسلیم

-8) شكل در شده مشخص نقاط از که است مجزا خطی تابع شش صورت به سازي مدل براي پایه تابع بنابراین

  : میشود بیان زیر صورت به  سازي مدل پایه تابع براین بنا. میكنند عبور( 15

 : منفی شتابهاي براي

     (8-16)                                                             

 : مثبت شتابهاي براي

(8-19 )                                                         

BDcDd

CBBbCd

CAaAd

xxxxhyF

xxxxxhyF

xxxxhyF













;)(

;)(

;)(

*

*

 

 : همچنین و بوده دمپر نیروي dFدرآن که

                            

)/()(

)/()(

)/()(

)/()(

)/()(

*

*

BDBDc

CACAa

DCDCc

CBCBb

BABAa

xxyyh

xxyyh

xxyyh

xxyyh

xxyyh











 

) A,D نقاط طولی مختصات فوق روبط در
DA xx  : میشود محاسبه زیر به صورت (,

(8-41                    )                                                                                

CCcCd

BCBbBd

BAaAd

xxxxhyF

xxxxxhyF

xxxxhyF













;)(

;)(

;)(

xxxxxx mDA
 .2 

(8-11) 
(8-18) 

(8-11) 

(8-15) 

(8-12) 
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xxx آن، در که ,, ، و بوده دمپر وشتاب سرعت ،موقعیت ترتیب به mx رابطـه از کـه است دمپر بیشینه سرعت 

 : آید می دست به زیر

xxxfaxm
 ...2 2                                                                                     )13-8( 

 .باشد می تحریك فرکانس f و تحریك دامنه a که

 A,B,C,D نقـاط عرضـی موقعیـت و( C,xBx پارامترهـاي یعنـی) B,C نقاط طولی هاي موقعیت داشتن با بنابراین

 داراي شـده ارائـه مـدل بنابراین. کرد سازي شبیه کامل طور به را مدل میتوان( D,yC,yB,yAy پارامترهاي یعنی)

 .میكند تغییر آنها مقادیر تحریك فرکانس و دامنه ،جریان به بسته که است مجهول پارامتر شش

 یعنـی مـدل مشخصـه پـارامتر شـش یـافتن بـه نیـاز آزمایشـگاهی نمودارهـاي روي پایـه مـدل انطباق براي

C,xB,xD,yC,yB,yAy میباشد. 

 

 پایه مدل تابع (15-8)شكل

 آزمایشگاهی نمودارهاي به توجه با مدل پارامترهاي این از کدام هر حدودي مقادیر  پایه تابع سادگی به توجه با

 تحریـك شرایط براي مدل این انطباق بنابراین و است زدن تخمین قابل راحتی به متفاوت تحریك شرایط براي
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 سـازي بهینـه روشـهاي از اسـتفاده با چه و خطا و سعی صورت به چه آزمایشگاهی نمودارهاي روي بر متفاوت

 دیگـر شـده ارائـه مـدلهاي بـه نسبت مدل این مزایاي از یكی قابلیت این که بود خواهد دشوار چندان نه کاري

 .است اسپنسر مدل مانند

 

 مدل پارامترهای آوردن دست به 8-8-5

 فرکانس ،جریان مختلف شرایط در که داریم آزمایشگاهی هاي داده به نیاز مدل پارامترهاي آودن دست به براي

این داده ها دقیقا همانند مدل قبلی ارائه شده از نمودارهاي آزمایشـگاهی . باشند آمده دست به تحریك دامنه و

 .((1-8)شكل)برداشت میشود 9مدل وانگ

 نظر در صفر تحریك شرایط عنوان به فرکانس یك و دامنه یك،جریان یك نیز مثل قبل  مدل تكمیل براي

 مدل پارامترهاي آوردن دست به و آزمایشگاهی نمودارهاي روي بر پایه مدل انطباق نوبت در ادامهمیشود  گرفته

 مدل انطباق از پس بنابراین ،هستند تحریك دامنه و فرکانسن،اجری از تابعی زمایشگاهیآ هاي داده چون. است

 دامنه و فرکانس ،جریان  متغیر سه از تابعی مدل پارامترهاي از کدام هر ،آزمایشگاهی هاي داده تمامی روي بر

 بعضی از تابعی مدل، پارامتر چند یا و یك که شود مشخص انطباق از پس اینكه مگر ،بود خواهند تحریك

 صورت خطا و سعی روش با آزمایشگاهی نمودارهاي بر مدل انطباق کار اینجا دراین.نیستند تحریك شرایط

 .است گرفته

 پارامترها تغییر تابع آوردن دست به 8-8-8

 شرایط از کدام هر ازاي به و مدل پارامترهاي از کدام هر براينیز مانند قبل عمل میكنیم یعنی  قسمت این در 

 دست به پارامتر آن براي آزمایشگاهی، نمودارهاي بر پایه مدل انطباق از پس که نقاطی روي بر را تابعی تحریك

                                                                 

1 Wang et al.(2007) 
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 جریـان حالتهـاي براي ،است تحریك شرط هرسه از تابعی که Ay نمونه پارامتر براي مثلا. میدهیم عبور  آمده

 .میدهیم عبور آمده دست به آزمایشگاهی نقاط از تابع سه متغیر فرکانس و متغیر دامنه ،متغیر

 به مربوط نقاط از شده داده عبور توابع ،هستند 1 ي مرتبه حداکثراز و اي جمله چند توابع شده داده عبور توابع

 .هستند متفاوت کمی عبوري وابعت شكل بودن پیچیده خاطر به متغیر فرکانس حالت

. میدهد نشان را متغیر جریان شرایط در مدل پارامترهاي آزمایشگاهی مقادیر روي شده فیت توابع( 12-8)شكل

 : است زیر صورت بهنیز  توابع این کلی شكل

(8-11   )                                                               54

2

3

3

2

4

1)( CiCiCiCiCiZ  

 مدل پارامترهاي از یك هر براي که هستند ثابتی ضرایب ها C و تحریك جریان i ،مدل  پارامتر Z آن در که

 .اند شده آورده( 9-8)جدول در

. میدهد نشان را متغیر دامنه شرایط در مدل پارامترهاي آزمایشگاهی مقادیر روي شده فیت توابع( 14-8)شكل

 : ستا زیر صورت به توابع این کلی شكل

(8-65     )                                                             43

2

2

3

1)( CaCaCaCaZ  

 مدل پارامترهاي از یك هر براي که هستند ثابتی ضرایب ها C و تحریك دامنه a ،مدل  پارامتر Z آن در که

 در مدل پارامترهاي آزمایشگاهی مقادیر روي شده فیت توابع( 13-8)شكل .اند شده آورده( 1-8)جدول در

 از تحریك فرکانس به نسبت مدل پارامترهاي تغیرات که آنجا از.میدهد نشان را متغیر فرکانس شرایط

 خواهند تر پیچیده کمی نیز شده فیت توابع لذا است برخوردار قبل حالت دو با مقایسه در بیشتري پیچیدگی

 به اي جمله چند تابع یك اول بخش،میشوند تشكیل بخش دو از شده فیت توابع کلی فرم که ترتیب بدین .بود

 : است زیر صورت

(8-95)                                                                      43

2

2

3

1

* )( CfCfCfCfZ 
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 مدل پارامترهاي از یك هر براي که هستند ثابتی ضرایب ها C و تحریك فرکانس f ،مدل  پارامتر Z* آن در که

 ضرب آن در یا و میشود جمع اولی تابع با که است اصلاحی تابع یك دوم بخش. اند شده آورده( 8-8)جدول در

 شده ارائه( 1-8)جدول در که صورتی به  مدل پارامترهاي از یك هر روي شده فیت تابع نهایت در .میگردد

 بود خواهد

 ضرایب ثابت توابع چندجمله اي در حالت جریان متغیر( 9-8)جدول

 

 ضرایب توابع چندجمله اي در حالت دامنه متغیر( 1-8)جدول

 

 

 متغیر فرکانس حالت در اي چندجمله توابع ثابت ضرایب( 8-8)جدول
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 متغیر فرکانس حالت در مدل پارامترهاي از یك هر براي شده فیت توابع( 1-8)جدول

 

. میكنـد بازي مدل دقت تعین در را اصلی نقش پارامترها، براي آمده دست به مقادیر روي شده فیت توابع دقت

 زده تقریب را صفر تحریك شرایط به مربوط نقاط خوبی دقت با باید حتما ،شده فیت تابع اینكه توجه قابل نكته

 دقـت روي بـر کلیـدي اثر نقاط این چراکه بزنیم، تقریب کمتري دقت با بخواهیم را نقاط سایر اگر حتی ،باشد

 .دارند مدل نهایی

 

 f=1.5Hz متغیرو جریان حالت در مدل پارامترهاي  آزمایشگاهی هاي داده روي شده فیت اي جمله چند توابع( 12-8)شكل

,a=6.35mm 
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 f=1.5Hz  و متغیر دامنه حالت در مدل پارامترهاي آزمایشگاهی هاي داده روي شده فیت اي جمله چند توابع( 14-8)شكل

,i=0.75A  

 

 

 و متغیر فرکانس حالت در مدل پارامترهاي آزمایشگاهی هاي داده روي شده فیت اي جمله چند توابع( 13-8)شكل

a=6.35mm , i=0.75A  



 

سوم، ارائه مدل بهبود یافته براي شبیه سازي رفتار دمپر فصل  

32 

 

 

 پارامترها برای متغره چند توابع آوردن دست به 8-8-1

  صـورت بـه اسـت موثر پارامتر آن روي که تحریكی شرایط و مدل پارامترهاي از هرکدام بین ي رابطه اینجا تا

 از متغیره چند تابع یك صورت به را جداگانه هاي رابطه این میخواهیم اینجا در .است آمده دست به مجزا روابط

 .آوریم دست به مدل پارامترهاي از کدام هر براي تحریك شرایط

 میتـوان و اسـت تحریك شرطسه  هر از تابعی شد بیان نیز قبلا که همانطور  Ayنمونه  پارامتر  مثال عنوان به 

 : نوشت زیر صورت به را آن

(8-15                                       )                                                    )(),,( 020 aFfiay A  

(8-85                      )                                                                        )(),,( 010 iGfiayA  

(8-15                     )                                                                      )(),,( 00 fKfiayA  

020100 و فرکانس یرمتغ f ،جریان متغیر i،دامنه متغیر a آن در که ,,, ffai تحریك هاي مشخصه صفر مقادیر 

 .هستند

 ،داریم (51-8(و)58-8()51-8) روابط به توجه باهمانطور که در مدل قبلی نیز دیدیم  

(8-55                              )                                                                    )()( 010 fKiG  

(8-25                                   )                                                             )()( 020 fKaF  

 :  نوشت زیر متغیره سه تابع صورت به را yA میتوان  رو این از و

(8-45                       )                                                      
)().(

)().().(
),,(

00 iGaF

fKiGaF
fiayA  
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 .سازد می برآورده را( 51-8)و(58-8)،(51-8) معادله سه هر( 54-8) رابطه که داد نشان سادگی به میتوان

 .آید می دست به تحریك شرایط از متغیره چند تابع صورت به Ay مدل پارامتر ترتیب بدین

 صورت به صفر تحریك هاي مشخصه میگیرد صورت آن هاي داده روي از سازي مدل که( 1-8)شكل به توجه با

 : میشوند انتخاب زیر

(8-35                )                                  HzfHzfmmaAi 5.2,5.1,35.6,75.0 020100  

 از متغیـره چند تابع یك صورت به  را مدل پارامترهاي از یك هر میتوان( 54-8) نمونه رابطه به توجه با اکنون

 مـدل ،((12-8)تـا(16-8) روابط)  پایه مدل در آمده دست به روابط جایگذاري با سپس .نوشت تحریك شرایط

 .بود خواهد تحریك شرایط تابع آن پارامترهاي از کدام هر که داشت خواهیم کاملی

  مدل ارزیابی 8-8-5

 ارائه مدل بین اي مقایسه همچنین و آزمایشگاهی هاي داده و شده ارائه مدل خروجی بین اي مقایسه اینجا در

 .میگیرد صورت  شده اصلاح ون-بوك مدل و  9ما مدل دو و شده

 و فرکـانس ،جریـان بـراي را آزمایشـگاهی هـاي داده با دمپر رفتار سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 11-8)شكل

 هـاي داده و مـدل بـین خـوبی تطبیـق میشـود دیـده شـكل در کـه همـانطور.  میدهـد نشان متغیر ي دامنه

 مبنـاي بر سازي مدل که هستند هایی داده همان شكل این در آزمایشگاهی هاي داده .دارد وجود آزمایشگاهی

 .است گرفته صورت آنها

                                                                 

1 X Q Ma et al.(2007) 
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  ،میباشـد نیز متفاوت تحریك شرایط در دمپر رفتار سازي شبیه به قادر شده ارائه مدل که این از اطمینان براي

 نشـان را متفـاوت تحریك شرایط در مدل سازي شبیه ونتایج آزمایشگاهی هاي داده بین مقایسه( 86-8)شكل

 .میدهد نشان خود از را خوبی سازي شبیه مدل نیز جا این در ،میدهد

 شـده سـازي شـبیه رفتـار ،شـده اصلاح ون-بوك و  (X.Q.Maما)  مدل دو با شده ارائه مدل دقت مقایسه براي

 مقایسـه مـورد( 89-8)شكل در ثابت جریان و متغیر فرکانس براي آزمایشگاهی هاي داده و مدل دو این توسط

با توجـه بـه  .(است شده برداشت X Q Ma et al.(2007) از ون-بوك مدل براي نیاز مورد هاي داده) اند گرفته قرار

 از را خـوبی دقت گرفته، صورت آنها مبناي بر مدلسازي آنچه با متفاوت تحریك شرایط براي مدل دو این شكل

 .نمیدهند نشان خود

 

 A6.45 و Hz 1.5( a) براي آزمایشگاهی هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 11-8)شكل

(b )Hz 9.5 و mm 2.85   (c )A 6.45 و mm 2.85  (از شده برگرفته آزمایشگاهی مقادیرX.Q.Ma et al.(2007)) 
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 هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 86-8)شكل

 Hz 9.5 (b) Hz 1.5( a) و  mm 2.85  براي آزمایشگاهی

(c )Hz 5    (از شده برگرفته آزمایشگاهی مقادیر 

X.Q.Ma et al.(2007)) 

 

 

 هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 89-8)شكل

  براي A 6.45 و Hz 1.5 تحریك شرایط در آزمایشگاهی

(a)مدل Xia,2007 (b)مقادیر) اصلاح ون-بوك 

 (X.Q.Ma et al.(2007) از شده برگرفته آزمایشگاهی

 



 

سوم، ارائه مدل بهبود یافته براي شبیه سازي رفتار دمپر فصل  

16 

 

 ارائه مدل شبکه عصبی -8-1

شبكه  از استفاده،مدلسازي رفتار دمپر مگنتوریولژیك میتواند مورد استفاده قرار گیردروش دیگري که براي 

شبكه هاي عصبی توانایی خوبی را در مدل سازي این نوع دمپرها از خود نشان داده اند.در  .هاي عصبی است

یك مدل جدید شبكه ابتدا به بیان توضیحاتی پیرامون مبانی شبكه هاي عصبی میپرازیم و سپس به ارائه ،ادامه

 میپردازیم. ،عصبی با توجه به همان رویكرد کلی دو مدل ارائه شده قبلی

 

 مصنوعی عصبی هايشبكه مبانی -8-1-9

 ینینو یمحاسبات يهاروش و هاستمیس ،یعصب يهاشبكه ترساده زبان به ای (ANN9)یمصنوع یعصب يهاشبكه

 ینیبشیب جهت در آمده دست به دانش اعمال انتها در و ،دانش شینما ،ینیماش يریادگی يبرا هستند

 کارکرد ٔ  وهیش از گرفتهالهام( يحدود تا) هاشبكه گونه نیا یاصل هدیا .دهیچیپ يهاسامانه از یخروج يهاپاسخ

 يدیکل عنصر. است دانش جادیا و يریادگی منظور به اطلاعات و ،هاداده پردازش يبرا ،یستیز یعصب ستمیس

 عناصر يادیز شمار از ستمیس نیا. است اطلاعات پردازش ٔ  سامانه يبرا دیجد ییساختارها جادیا ده،یا نیا

 .دنکنیم عمل هماهنگ هم با مسأله كی حل يبرا که شده لیتشك نورون نام با وستهیپبهم العاده فوق یپردازش

. دینما عمل نرون كی همانند که کرد یطراح ياداده ساختار توانیم انهیرا یسینوبرنامه دانش از استفاده با

 و شبكه يبرا یآموزش تمیالگور كی جادیا وسته،یپ هم به یمصنوع يهانورون نیا از ياشبكه جادیا با سپس

 شبكه آموزش ندیفرآ م،یبدان گراف كی با ارزهم را شبكه كی اگر.داد آموزش را آن شبكه به تمیالگور نیا اعمال

روش کلی کار بدین صورت است که ابتدا ورودیهاي شبكه و  .خواهد ٔ  هیاول 1بایاس و الی هر وزن نمودن نییتع

این . شوداي با ساختار معینی انتخاب میسپس، شبكه. شوندخروجیهاي مطلوب به ازاي این ورودیها تعیین می

ها که اي از دادهسپس مجموعه. شبكه داراي چندین ضریب ثابت است که در ابتدا مقادیر آنها نامعلوم است

                                                                 

1 Artificial Neural Network 
2 Bias 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
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براي این منظور، یك تابع . شوندخروجی مطلوب به ازاي آنها معلوم است، براي تعیین این ضرایب استفاده می

شود تا با استفاده از آن، میزان انحراف خروجی شبكه از مقدار مطلوب بصورت تعریف می خطا براي خروجی

اصطلاحاً به . اي انتخاب شوند، که این تابع خطا به حداقل برسدحال ضرایب ثابت باید به گونه. کمی بیان شود

خروجیها را به ازاي هر توان حال با استفاده از شبكه بدست آمده، می. شودشبكه گفته می 9این عمل آموزش

از این میان . باشندهاي عصبی مصنوعی داراي انواع و کاربردهاي متنوعی میشبكه. داده دیگري بدست آورد

در ادامه، به اجزا تشكیل دهنده و نحوه . داراي کاربرد وسیع و انعطافپذیري بالایی است 1شبكه پرسپترون

 طراحی این شبكه اشاره خواهد شد 

 

 (عصبی شبكه واحد) نورون 8-1-9-9

 داده نمایش (81-8) شكل در نرون یك نمونه بطور. شودمی تشكیل 8نرون عنوان تحت اجزایی ترکیب از شبكه

 .است شده

. باشدمی ورودیها وزنی مجموع از تابعی خروجی هر که باشدمی خروجی یك و ورودي چند داراي نرون هر 

 یك نرونها تمامی. باشد ثابت مقادیر یا نرونها سایر خروجیهاي شبكه، ورودیهاي تواندمی نرون یك ورودیهاي

 :آیدمی بدست زیر رابطه از نرون خروجی ترتیب این به. باشندمی دارا را 9 ثابت مقدار با ورودي

(8-51)    








 



nN

i

iiinout wxwfy
1

0
 

 nNام،iورودي iinx،9 ورودي به مربوط وزن 0w ام، iورودي به مربوط وزنiw نرون، خروجی outy که

 .است نرون تحریك تابع fو( 9ورودي باستثناي) نرون ورودیهاي تعداد

                                                                 

1 Train 
2 Perceptron 
3 Neuron 
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 : نمایش یك نرون (81-8شكل)

 1سیگمویید تابع و پله تابع ،9همانی تابع ،جمله این از .را میتوان براي تابع تحریك به کار برد مختلفی روابط

 نمایش (88-8) شكل در که تابع این قطبی دو نوع. باشدمی پرکاربرد سیگمویید تابع میان، این از. باشندمی

 :شودمی تعریف زیر بصورت است، شده داده

(8-26)      
x

x

e

e
xf










1

1 

 :آیدمی بدست زیر بصوت نیز آن مشتق و

(8-29)     xfxf 21
2




 

 

 تابع سیگموئید -(88-8شكل )

                                                                 

2-Identity function 

3-Sigmoid function 
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 شبكه آموزش سرعت افزایش باعث آن محاسبه سادگی و دارد کاربرد شبكه آموزش براي تحریك تابع مشتق

 . شودمی

 

 عصبی شبکه ساختار  8-1-9-5

. باشدمی شبكه 9توپولوژي اصطلاحاً یا نرونها ترکیب نحوه عصبی، شبكه تعریف در مسایل مهمترین از یكی

 لایه چند به شبكه هر رو این از. باشد دیگر نرون ورودي تواندمی نرون، یك خروجی شد گفته همانطورکه

 ورودي هانورون از یك هیچ خروجی که باشدمی نرون چند یا یك از متشكل لایه هر. شودمی بندي تقسیم

 شبكه ورودیهاي آن، ورودي که اول لایه باستثناي باشد،می قبل لایه خروجی لایه، هر ورودي. باشدنمی دیگري

 در شبكه از نمونه یك. شودمی گفته پنهان هايلایه ها،لایه سایر به و خروجی لایه آخر، لایه به. باشدمی

 کافی لایه سه حداکثر بندي، دسته نوع هر براي قاعده، یك اساس بر. است شده داده نمایش (81-8)شكل

 .شود استفاده بیشتر هايلایه از بهتر پاسخهاي به رسیدن براي است ممكن اگرچه است،

                             

 شبكه ورودیهاي کوچك، دوایر و نرونها نشاندهنده بزرگ دوایر. لایه 1 عصبی شبكه یك ساختار نمایش -(81-8) شكل

 .باشندمی

 

 

                                                                 

1 Topology 
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 پرسپترون شبکه آموزش - 8-1-9-8

 آموزش براي روش متداولترین اما. دارد وجود خطا تابع رسانیدن حداقل به براي سازيبهینه متعدد روشهاي

 به اساس بر الگوریتم این در استفاده مورد روابط. است 9یبرگشت انتشار الگوریتم از استفاده پرسپترون، شبكه

 . اندآمده بدست شبكه خروجی خطاهاي مجذورات مجموع رسانیدن حداقل

 الگوریتم. نمود مراجعه مراجع به توانمی بیشتر اطلاعات کسب براي ،شوندمی بیان مربوطه روابط ادامه در

 : باشدمی زیر بصورت شده، داده نشان (85-8)شكل در که لایه سه شبكه یبرگشت انتشار به مربوط

 از اوزان براي آمده بدست تغییرات حداکثر که زمانی تا سپس. شودمی فرض اياولیه مقادیر اوزان براي ابتدا در

  :شودمی تكرار زیر حلقه روند بكار آموزش براي معینی دفعات تعداد به هانمونه یا شود، کوچكتر معینی حد

 :شوندمی طی( ز) تا( الف) مراحل و شده داده شبكه به ترتیب، به آموزش هاينمونه

 گردد می محاسبه اول لایه براي مقادیر. شودمی محاسبه شبكه خروجی -الف
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 .گرددمی محاسبه لایه این خروجی و شوندمی فرستاده دوم لایه به اطلاعات حال -ب
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 .شوندمی منتقل سوم لایه به اطلاعات -ج
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1 Back propagation 
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                         دسته هر براي.گرددمی منتقل قبلی هايلایه به و شده محاسبه آخر لایه در خطا اکنون -د 

خروجی mkYk ,...,1,  شودمی محاسبه خطا. 
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 .گرددمی اعمال آمده بدست تغییرات تمامی -ز

 با هاییشبكه براي الگوریتم. است امkمطلوب خروجی kTouو یادگیري نرخ کننده تعیین پارامتر که

 .باشدمی استخراج قابل الگوریتم این از سادگی به بیشتر یا کمتر لایه تعداد
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 لایه 8 عصبی شبكه -(85-8) شكل

 

 تاریخچه شکلگیری مدلهای شبکه عصبی  8-1-5

 ینیش بیپ یکه رفتار دمپر را به خوب ارائه داد  1ANFISه یبر پا مگنتوریولوژیكدمپر  يرا برا یمدل 9 شوارتر

ل كیس براي این مدل، ن وجودیبا ا ،دادیمقدار محاسبات انجام شده را کاهش م يکرده و به طور قابل ملاحظه ا

 از بود.یمورد نزیادي ن یا تمریآموزش  هاي

  كرد.یم ینیش بیرا پ ییرایم يرویرا ارائه داد که ن یعصب یشبكه بازگشت 8وانگ

ن یآموزش ا.( ارائه داد5MLPه )یپرسپترون چند لا یله شبكه عصبیرا به وس مگنتوریولوزیكمدل دمپر  1چانگ

به دست آمده بود  4اسپنسرکه از مدل  ییداده ها يله یو به وس  2مارکوارت-لیونبرگ له روشیشبكه به وس

مشخص کردن رفتار  يقابل اعتماد و کارآمد برا یخود را به عنوان روش MLP یعصب يصورت گرفت.شبكه ها

                                                                 

1 Schurter,2000 
2 adaptive neuro-fuzzy inference system 
3 Wang,2001 
4 Chang,1998 
5 Multilayer perceptron 
6 Levenberg-Marquardt 
7 Spenser,1997 
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ده یچیپ يکار ین وجود انتخاب ساختار شبكه و آموزش شبكه گاهینشان داده اند.با ا مگنتوریولوژیكدمپر 

 است.

 مگنتوریولوژیكدمپر  ییشناسا يبراRBF 1 یشعاع يه یبا تابع پا یعصب يشبكه ها يه یگر بر پاید یمدل 9دوُ

ستم ها مورد یهستند و به طور گسترده در مدل کردن س يقدرتمند یابزار محاسبات RBF يارائه داد.شبكه ها

آموزش و امكان  يسرعت بالا  ،ساختار و آموزش ساده RBFت شبكه ها ین مزیاستفاده قرار گرفته اند.بزرگتر

نوع شبكه ها ن ین وجود ایبا ا ،در انتخاب مدل و آموزش آن است یتجربه انسان یفیک يمشارکت جنبه ها

 مدل دارا هستند. ينه انتخاب ساختار شبكه و محاسبه پارامترهایز در زمیرا ن یمشكلات

ا معكوس آموزش یم و یبه صورت مستق مگنتوریولوژیكرفتار دمپر  ینیش بیپ يتوان برایرا م یشبكه هاب عصب

به  يك ورودیو به عنوان ریو ن به دمپر است یآن ولتاژ اعمال یاست که خروج يشبكه معكوس شبكه ا .داد

م  که در یمستق يمدل ها نسبت بهکنترل  يستم هایاستفاده در س ين گونه مدل ها برایشود.ایمدل داده م

  .مناسب تر هستند باشدیمدل م یرو خروجیمدل و ن يآنها ولتاژ به عنوان ورود

و  یشگاهیآزما ين داده هایب یج آن تناسب خوبیارائه داده است که نتاRLL 8روش  يه یرا برا پا یمدل بودا

 شود.ی( مشاهده م82-8در شكل)مدل ن یا یدهد.ساختار کلیاز خود نشان م يه سازیشب

                                                                 

1 Du,2006 
2 Radial Basis Function 
3 Recursive Lazy Learning 
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 طرح مدل بودا  (82-8) شكل

رد. یگیك گفته شد مورد تست قرار میمدل پارامتر يه آنچه برایشود دمپر شبیده میشكل د همانطور که در

سپس داده ها به مدل .ان( متفاوتین ولتاژ )جریچند يتحت فرکانس ثابت و برا یسنوسیس ییجابجا یعنی

 شوند.یوارد م یعصب

دمپر  يروین ،یباشد.و تنها خروجیمحرك م یكیان الكتریسرعت و جر ،ییجابجا يسه ورود يمدل دارا

ن یكند که ایم دیرا تول یشوند مدل خروجیبه مدل وارد م يورود ياست. هر بار که داده ها مگنتوریولوژیك

شود و در یسه میمقا eF(t)دمپر  یخروج يرویبا ن rF(t)مدل  یخروج يرویدمپر است. سپس ن يروین یخروج

شود که یر داده مییتم آموزش شبكه به گونه تغیشبكه با  استفاده از الگور يپارامترها e(t)صورت وجود خطا 

  .ابدیش فرض کاهش یخطا به مقدار در نظر گرفه شده پ

زمان به دست آمده از داده هاي -سرعت و نیرو–نیرو  ،جابجایی-( مقایسه اي بین نمودارهاي نیرو84-8) شكل

 را با داده هاي به دست آمده از مدل ارائه میدهد. 1.2Aتا  6آزمایشگاهی در جریان هاي 
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 9Hz, 16mmك یتحر يبرا ( مقایسه  بین پاسخ  پیش بینی شده و داده هاي آزمایشگاهی مدل بود ا84-8كل)ش

ن نشان داده شده است.همانگونه که یبه صورت خطوط ممتد و رفتار مدل شده با خط چ یشگاهیج آزماینتا

دارد.همانطور که در شكل  یق خوبیبه دست آمده تطب یشگاهیآزما يبا داده ها ینیشود مدل تخمیده مید

 يکه برا یدهد.در حالیرا از خود نشان م يادیز يرات سرعت، رفتار پسماندیکم تغ يشود در سرعت هایده مید

ه متفاوت از نظر عملكرد دمپر ین دو ناحیا كند.یر میتغ یخطبا با سرعت به صورت یرو تقری، نشتریب يسرعت ها

 م هستند.یم و پس از تسلیش از تسلیپ ینواح

 یعنیارائه داده است.  یبازگشت یك شبكه عصبیتوسط  مگنتوریولوژیكدمپر  يبرا یمدل معكوس  9زاپاترو

مورد  يرویستون و نیو سرعت پ ییرا با داشتن جابجا یاست که ولتاژ کنترل يبه گونه ا یشبكه عصب یطراح

                                                                 

1 Zapateiro,2008 
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ن شبكه یشود.ساختار ایبرگشت داده م ين مدل به ورودی)ولتاژ( در ایكند. خروجیم ینیش بیدمپر پ ياز براین

 شود.یده می( د83-8در شكل) یبازگشت یعصب

 

 كیولوژیدمپر مگنتور يمعكوس برا ی( مدل شبكه عصب83-8شكل)

 یه خروجینورون در لا 9ه دوم و ینورون در لا 1ه اول، ینورورن در لا 91ه  با یسه لا ين شبكه دار یا 

انتشار تم یبا الگور یواحد زمان هستند. شبكه عصب 1برابر  يریتاخ يدبك دارایها به علاوه ف يتمام ورود.است

که از مدل  ده است یآموزش د يو ولتاژ ییجابجا یتصادف يها يو با استفاده از ورود 9برگشتی عدول کننده 

 برداشت شده است. 1رودریگزون ارائه شده توسط  -بوك

 

  مدل پایه به کمک شبکه عصبی 8-1-8

 و سـیگموئیدي توابـع ازپایـه  مـدل تكمیـلبراي  MR دمپر رفتار سازي شبیه براي شده ارائه قبلی مدل دو در

 مـدل نهـایی شـكل کـه میشدند انتخاب اي گونه به باید می مدل پارامترهاي آنها در که کردیم استفاده خطی

 پارامترهـاي تعین سپس و پایه مدل انتخاب فرآیند این.دهد ارائه را مدل نهایی رفتار از خوبی تقریب میتوانست

 ایجـاد براي .میكند ایجاد را طولانی فرآیندي پارامترها این از یك هر تغییر تابع آوردن دست به ادامه در و مدل

 پایه مدل عنوان به عصبی هاي شبكه از میتوان مگنتوریولوژیك دمپر رفتار سازي مدل فرآیند در بیشتر سادگی

                                                                 

1 Resilient backpropogation 
2 Rodriguez,2008 
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 از کـه جـایی تـا هستند برخوردار اي گسترده هاي توانایی از توابع تقریب براي عصبی هاي شبكه. کرد استفاده

 بـراي عصـبی هاي شبكه از استفاده با .میشود برده نام  9عمومی هاي زننده تقریب عنوان به عصبی هاي شبكه

 را آزمایشـگاهی هـاي داده میتوانـد خوبی به که داشت خواهیم پذیر انعطاف کاملا تابع یك ما واقع در پایه تابع

  .بزند تقریب

ضـیحاتی ارائـه درباره این نوع شبكه ها پیشتر تو است که MLPشبكه عصبی مورد استفاده در اینجا یك شبكه 

 91 شـامل اول لایـه.شده تشكیل لایه سه از که است feed-forward  backprop از نوع عصبی شبكهشد. این 

 و TANSIG نوع از  اول لایه دو براي انتقال توابع. است نورون 9 شامل سوم لایه و نورون 2 شامل دوم لایه،نورون

 .میشود دیده (81-8) شكل در شبكه کلی مايش. است خطی تابع آخر لایه براي

مربوط به  دوم ورودي و است دمپر سرعت به مربوط اول ورودي.است خروجی یك و ورودي دو داراي شبكه این

 .است فرکانس یا و دامنه ،جریان یعنی تحریك شرط سه از یكی

 

 ایجاد شده براي مدل عصبی شبكه( 81-8)شكل

 شرایط براي آزمایشگاهی هاي داده سازي شبیه براي که است عصبی شبكه سه به نیاز پایه مدل تكمیل براي

 شبیه به مربوط ها شبكه این از هرکدام که ترتیب این به ،میروند کار به متغیر فرکانس و جریان،دامنه تحریك

 شبكه سه این از یك هر به مربوط جزئیات..است تحریك شرط سه از یكی براي آزمایشگاهی نمودارهاي سازي

 آمده است. (1)پیوست در هستند یكدیگر مشابه که

                                                                 

1 Global fitter 
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 مدل پارامترهای تعین 8-1-8-9

 استفاده با هستند شبكه بایاسهاي و وزنها همان  اینجا در که مدل پارامترهاي تعین عصبی هاي شبكه مورد در

 مورد  Levenberg-Marquat روش کمك به فوق شده ارائه شبكه سه .میگیرد صورت شبكه آموزش فرآیند از

 آورده شده تنطیم میشوند. (5)در پیوستپارامترهاي مربوط به آموزش شبكه به صورتی که .میگیرد قرار آموزش

 به مربوط ییك هستند ورودي دو دارراي شده ایجاد عصبی شبكه سه از هریك شد بیان پیشتر که همانطور

 نمودار سه از یكی عصبی شبكه سه از یك هر. باشد می تحریك شرط سه از یكیمقدار عددي  دیگري و سرعت

 صورت منفی شتابهاي براي آزمایشگاهی نمودارهاي روي از شبكه آموزش.  میكنند سازي مدل را آزمایشگاهی

 دمپر نیروي یك هر که داشت خواهیم مجزا عصبی شبكه سه ،شبكه وزشمآ فرآیند اتمام از پس .میگیرد

 . زنند می تقریب متغیر تحریك شرایط  از یكی براي را مگنتوریولوژیك

 شرایط براي جداگانه روابط و گرفت صورت قبلی روشهاي در سازي مدل براي انچه مانند مدل تكمیل براي

 ایجاد را واحد شبكه یك مجزا شبكه سه ترکیب از هم اینجا در ،شد تبدیل نهایی رابطه یك به متفاوت تحریك

 را است آن ورودي جریان که اي شبكه اگر مثال عنوان به .باشد دمپر براي مناسبی مدل بتواند که میكنیم

net_cur داریم بنامیم، 

(8-12                )                                               ),(_)35.6,5.1,( ixcurnetmmHziFd
 

 دمپـر سرعت xو صفر تحریك شرایط  6.35mmو 1.5Hzمقادیر  ،ورودي جریان iدمپر، نیروي dF آن در که

 .است

 : داد ارائه زیر صورت به میتوان را دمپر نهایی نیروي ،شد ارائه سازي مدل براي قبلی روشهاي در آنچه مانند

(8-82         )                       
),(_).,(_

),(_).,(_).,(_
),,(

00 ixcurnetaxampnet

fxfrqnetixcurnetaxampnet
iaFd 


 
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 براي شده ایجاد عصبی شبكه net_frq و متغیر دامنه حالت براي شده ایجاد عصبی شبكه net_amp آن در که

 نیـز صـفر تحریـك شرایط همچنین میباشد تحریك جریان i و فرکانس fدامنه، a و است متغیر فرکانس حالت

 : بود خواهد زیر صورت به قبل همانند

(8-12       )                                  HzfHzfmmaAi 5.2,5.1,35.6,75.0 020100  

 مقایسـه همچنین و واحد مدل یك ایجاد و مجزا شبكه سه ترکیب براي آمده است (2)پیوست اي که در برنامه

 .است شده نوشته مایشگاهی آز هاي داده و شده سازي شبیه مقادیر

 

  مدل ارزیابی 8-1-8-5

 ارائـه مدل بین اي مقایسه همچنین و آزمایشگاهی دادههاي و شده ارائه مدل خروجی بین اي مقایسه اینجا در

 .میگیرد صورت(  X.Q.Maما) مدل  و شده

 و فرکـانس ،جریـان بـراي را آزمایشـگاهی هـاي داده با دمپر رفتار سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 16-8)شكل

 هـاي داده و مـدل بـین خـوبی تطبیـق میشـود دیـده شـكل در کـه همـانطور.  میدهـد نشان متغیر ي دامنه

 مبنـاي بر سازي مدل که هستند هایی داده همان شكل این در آزمایشگاهی هاي داده .دارد وجود آزمایشگاهی

 .است گرفته صورت آنها

  ،میباشـد نیز متفاوت تحریك شرایط در دمپر رفتار سازي شبیه به قادر شده ارائه مدل که این از اطمینان براي

 نشـان را متفـاوت تحریك شرایط در مدل سازي شبیه ونتایج آزمایشگاهی هاي داده بین مقایسه( 19-8)شكل

 .میدهد نشان خود از را خوبی سازي شبیه مدل نیز جا این در ،میدهد



 

سوم، ارائه مدل بهبود یافته براي شبیه سازي رفتار دمپر فصل  

961 

 

 

 1.5Hz , 6.35mm (b )6.35mm , 0.75A( a) براي آزمایشگاهی هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 16-8)شكل

(c) 2.5Hz , 0.75A  

 

 

 

 Hz 1.5  (b ) 2.5Hz (c )Hz 5( a) و  mm 2.85  براي آزمایشگاهی هاي داده و سازي شبیه نتایج بین مقایسه( 19-8)شكل

(X.Q.MA,2007 از شده برگرفته آزمایشگاهی مقادیر( )مدل سازي شبیه ___  و آزمایشگاهی داده).... 
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 چهارفصل 

 مگنتوریولوژیک دمپر از استفاده با خودرو تعلیق سیستم پایداری در فعال نیمه کنترل اثر بررسی

 

خودرو  ی را براينجا که میتواند راحتی سرنشینان و کنترل پذیري خوبآکنترل ارتعاش سیستم تعلیق خودرو از 

خودرو سازي به شمار میرود. براي مدت طولانی تلاشها در جهـت ایجـاد ایجاد نماید یكی از موضوعات مهم در 

 .نه سازي پارامترها ي سیستم تعلیق در شرایط بهینه کـار کنـدبا بهی دبتوان سیستم تعلیقی صورت میگرفت که

کاري اما با توجه به محدودیتهاي سیستم تعلیق غیر فعال بهینه سازي هاي صورت گرفته تنها در شرایط خاص 

در  وضـعیت کـاري از بـین میرفـت. تغییـربـا  شرایط سیستم و یـا تغییرحالت کنترل بهینه با وثر بود و بنابر م

 میسیستم تعیق فعال عملكرد سیستم را در دامنـه کـاري وسـیعی بهبـود ،مقایسه با سیستم کنترل غیر فعال

هماهنگ کند و عمكرد موثر تري نسبت به سیستم تعلیق غیر فعـال  بخشد و میتواند خود را با تغیرات سیستم

این سیستم ها تقریبا میتوانند به اندازه  .9ارائه شدند 9146سیستم هاي کنترل نیمه فعال در دهه  .داشته باشد

 ،الي سیستمها تعلیق فعال در بهبود کیفیت رانندگی موثر باشند. در مقایسه با سیستهاي تعلیق فعال و غیر فع

مثلا اگر سیستم کنترل نیمه فعـال از کـار  .سیستم تعلیق نیمه فعال مزایاي هر دو سیستم را باهم دارا میباشد

به کار خود ادامـه  غیر فعالدر مقایسه با سیستم فعال، سیستم تعلیق نیمه فعال هنوز میتواند در حالت  ،بیفتد

سیستمهاي نیمه فعال در مقایسه با سیستم هاي غیر فعال عملكرد بهتري را از خـود نشـان میدهنـد و در .دهد

                                                                 

1 Karnopp et al 1974 
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. در سیسـتمهاي 9د ندارنـي مقایسه با سیستمهاي فعال اقتصادي تر و امن تر هستند و نیاز به منبع انرژي زیاد

مپر روغنی امكان پذیر میشـد ولـی مساحت اریفیس د تغییرنیروي دمپر به کمك  تغییرتعلیق نیمه فعال اولیه 

  .این مكانیسم از سرعت پاسخ پایینی برخوردار بود

در  (MR)و مگنتوریولوژیـك (ER)کـاربرد سـیالات الكتروریولوژیـك ،همانطور که در فصلهاي قبل نیز بیان شد

واد هوشمند دو نوع از م ER,MRسیالت  .دمپرهاي قابل کنترل مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است

 .زیته پایین به دست می آیندبا ویسكودر یك سیال  از مخلوط کردن ذرات ریز هستند که

با اعمال میدان الكتریكی یا مغناطیسی به دمپر حاوي سیال هوشمند ویسكوزیته سیال افزایش یافته و با حذف 

ته بسیار سریع اتفاق می افتد یعنی ویسكوزی تغییراین فرآیند .میدان ویسكوزیته سیال به حالت اولیه بر میگردد

 ثانیه و به راحتی قابل کنترل است و  انرژي بسیار کمی در حدودچند وات مصرف میكند.در کمتر از چند میلی 

این ویژگی هاي دمپر هاي سیال هوشمند آنها را به ابزاري کارآمد براي اسـتفاده در سیسـتمهاي کنتـرل نیمـه 

 فعال تبدیل کرده است.

 فعال نیمه کنترل الگوریتمهای  -1-9

 انطبـاق از روشـها ایـن از بعضـی .اسـت شـده ارائه مقالات در مختلفی روشهاي تاکنون فعال نیمه کنترل براي

 فیزیكـی شـرایط از مسـتقیم صـورت بـه دیگـر بعضی و اند آمده دست بهروي سیستم نیمه فعال  فعال کنترل

 نوع این. دو به سیستم انرژي افزوده نمیشو دارد وجود انرژي اتلاف تنها فعال نیمه ابزار یك در.اند شده استخراج

 بـه ادامه در. گردد تنظیم کار حین در میباید آنها هاي مشخصه که هستند غیر فعالی دمپرهاي مانند ابزارها از

 .میگرد اشارهمورد استفاده درسیستم تعلیق خودرو  فعال نیمه کنترل هاي استراتژيپرکاربردترین  از بعضی

 5فضایی گیره منطق.1-9-9

                                                                 

1 Yi K,Song BS;1994 

2 Sky-hook 
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9کارپ وسیله به منطق این
ارائه شد و به این دلیل گیره فضایی نامیده شد که دمپر به گونه اي در نظـر گرفتـه  

 مشخصا چنین تقریبی ممكن نیست بنابراین تقریب گیره.میشود که انگار در نقطه اي در فضا در گیر شده است

 ارائه میشود :فضایی ایده آل به صورت زیر 

 

 .میباشد متحرك جسم سرعت   و نسبی سرعت  آن در که

  5خاموش-روشن فضایی گیره منطق 1-9-5

 حداکثر و حداقل مقدار دو يادار دمپر نیروي که تفاوت این با است فضایی گیره منطق مانند کنترلی منطق این

 .میشود محاسبه زیر صورت به دمپر نیروي در این روش.بود خواهد

 

  8لغزنده مد کنترل 1-9-8

 کـردن دکوپلـه توانـایی کـه اسـت خطـی غیر کنترل روشهاي کاربردترین پر از یكی( SMC) لغزنده مد کنترل

 مدلغزنـده کنتـرل منطـق اینجـا در.میباشد دارا را کوچك ابعاد با سیستم چندین به بزرگ ابعاد با سیستمهایی

 ،(Vijay et al (2007)) میگردد ارائه زیر صورت به آزادي درجه دو سیستم یك براي

                                                                 

1 Karnopp et al. (1974) 

2 Skyhook on-of 

3 Sliding mode control 

 

(1-9) 

 

(1-1) 
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 ،که در آن

 

 

 : است زیر صورت به G و

 

 خودرو کامل مدل -1-5

ارائه ید مدلی از سیستم تعلیق ایداري سیستم تعلیق خودرو ابتدا ببه منظور بررسی اثر کنترل نیمه فعال در پا

قابل ( 9-1)شكل درایجاد شده و  است شده مجهز MR دمپر به که خودرو کامل دینامیكی مدل در اینجا ،شود

 گرفته نظر در پیچ و رول ،عمودي هايحرکتبراي مدل خودرو  میشود دیده شكل در که همانطور .ملاحظه است

  .است شده

 

 خودرو کامل مدل( 9-1)شكل

(1-8) 

 

(1-1) 

 (1-5) 

 

(1-2) 
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 ارائه شده اند. (7)پیوست در خودرو کامل حرکت معادلات( 9-1)لشكدینامیك مدل در  به توجه با

 (9-1)جدول در خودرو مدل پارامترهاي از یك هر براي یك خودروي چهار سرنشین معمولی مقادیر عددي

 .برداشت شده است( 9)جدول از مقاله یواست شده آورده

 (  پارامترهاي شبیه سازي براي مدل نمونه خودرو9-1جدول )

 

 

 برای مدل کامل خودرو simulinkایجاد مدل  1-5-9

ن را در اکنون معادلات لازم براي تحلیل یك سیستم تعلیق کامل خودرو و مقادیر عددي هریك از پارامترهاي آ

در  .داریم MATLABنرم افزار فرایند تحلیل سیستم تعلیق نیاز به پیاده سازي مدل در  اختیار داریم. براي انجام

  نرم افزار پیاده سازي میشود. SIMULINKمحیط  در این قسمت دستگاه معادلات دیفرانسیل مدل خودرو

ایجاد شده  SIMULINKمدل  مدل ایجاد شده را نشان میدهد.، (که در پیوست آورده شده است)( 1-1-پشكل) 

 .بوده که در ادامه هر یك مورد اشاره قرار میگیرد 1زیر سیستم داري هفت

 

 

                                                                 

1 M. Yu et al(2009) 

2  SUBSYSTEM 
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  CONSTANTSزیر سیستم  1-5-9-9

( دیده 8-1-پدر این زیر سیستم مقادیر پارامترهاي ثابت مدل قرار داده شده است. همانطور که در شكل)

ابعاد مدل و جرم هر یك از اجزاي مدل است که با  ،ضرایب دمپرها ،میشود این مقادیر، ضرایب سختی فنرها

 داده شده است.( در زیر سیستم قرار 9-1ول )دتوجه به ج

 INPUTS  زیر سیستم 1-5-9-5

یعنی جابجایی هر یك از ،که از نام آن نیز مشخص است مقادیر ورودي مدل گونهدر این زیر سیستم همان

((. این جابجایی ها با این فرض 1-1-پ( به مدل اعمال میشود)شكل)r4,Zr3,Zr2,Zr1Zچرخها ي جلو و عقب )

و عرض  m 0.07در حال عبور از روي دست اندازي به ارتفاع   m/s 0.856محاسبه میشوند که خودرو با سرعت 

0.8 m (دیده میشود5-1است.جابجایی چرخ هاي جلو و عقب در شكل ). 

 

 در اثر عبور از دست انداز و عقب چرخهاي جلوورودي به ( جابجایی 5-1شكل)

 (1و8و5و9)زیر سیستمهای  1-5-9-8

دیده میشوند براي دسته بندي  (1-1-پ(و)3-1-پ(و)4-1-پو)(2-1-پکه در شكلهاي) زیر سیستم  چهاراین 

 طراحی شده اند. INTEGRATORو مرتب کردن معادلات مدل جهت ورود به زیرسیستم 
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 INTEGRATORزیر سیستم  1-5-9-8

بخش انتگرال گیر و هسته اصلی مدل در این زیر  ،همانطور که از اسم این زیر سیستم نیز مشخص است

پس از انتگرال گیري از مقادیر  ( دیده میشود96-1-پکه در شكل) به طوري در این قسمت .سیستم قرار دارد

رول وپیچ مدل و همچنین مشتقات آنها نسبت به  ،خروجی هاي مدل یعنی مقدار جابجایی عمودي ،ورودي

 زمان به دست می آید.

 

 برای کنترلرها SIMULINK اد مدلایج 1-8

 MATLABنرم افزار SIMULINKتا اینجا مدل مربوط به سیستم تعلیق کامل خودرو در حالت غیر فعال در محیط 

در ادامه کنترلرهاي نیمه فعال متفاوت روي این مدل پیاده سازي میشود تا کارایی هر  .شبیه سازي شده است

 کدام از آنها مورد بررسی قرار گیرد.

 

  گیره فضایی کنترل به روش 1-8-9

ل خودرو را نشان ( مدل کام99-1-پ( می باشد. شكل)9-1مربوط به این روش کنترل به صورت رابطه ) معادله

میدهد که با این روش کنترل میشود. تنها تفاوت این مدل با مدل کامل خودرو که پیشتر ارائه شد در زیر 

را به مدل  ستم اثر کنترل نیمه فعال به روش گیره فضاییاین زیر سی می باشد. controllerسیستم اضافه شده 

 را نشان میدهد. که با این روش کار میكند Controller( جزئیات زیر سیستم 91-1-پشكل) .می افزاید
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 9خاموش-گیره فضایی روشن کنترل به روش 1-8-5

شده است.در این قسمت زیر سیستم مربوط به این کنترلر  ( بیان1-1مربوط به این کنترلر قبلا در رابطه ) هابطر

سیستم تعلیق کامل خودرو را نشان  SIMULINK( مدل 98-1-پبه سیستم تعلیق خودرو اضافه میشود. شكل)

در اینجا نیز مثل حالت قبل تنها تفاوت مدل با مدل حالت غیر فعال .میدهد که به این کنترلر مجهز شده است

( دیده 91-1-پاین زیر سیستم همانطور که در شكل) میباشد. Controllerه شده در زیر سیستم اضاف

 .را به مدل اعمال میكند خاموش-گیره فضایی روشن استراتژي کنترل،میشود

 

 5مد لغزندهکنترل به روش  1-8-8

مجهز ( مدل کامل خودرو 95-1-پ( بیان شد. شكل)2-1)تا  (8-1روابط مربوط به این کنترلر در معادلات )

که با این استراتژي کنترلی  CONTROLLERجزئیات مربوط به زیر سیستم .شده به این کنترلر را نشان میدهد

 ( قابل ملاحظه است.92-1-پکار میكند نیز در شكل)

 

 نترل نیمه فعالمقایسه کارایی استراتژی های ک 1-1

کنترلر نیمه فعال و حالت  نوع هر یك از سهبا توجه به کاربرد نوبت به تحلیل رفتار سیستم تعلیق خودرو  اکنون

 0.856  سرعت با خودرو کنترل غیر فعال رسیده است.بدین منظور همانطور که قبلا هم بیان شد فرض میكنیم

m/s 0.07 ارتفاع به اندازي دست روي ازm  0.8 عرض و m با اجراي مدلهاي  .میكند عبورSIMULINK  ایجاد

شتاب مرکز جرم، ،پاسخ سیستم یعنی نمودارهاي جابجایی مرکز جرم ،شده براي هر یك از حالتهاي کنترل

 .را به دست می آوریم شكل لاستیكهاي جلو و عقب تغییرنیروي اعمالی از طرف هر کدام از کنترلرها و میزان 

                                                                 

1 Sky-hook On-Off 

2 Sliding mode control 
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بیشترین که در شكل مشخص است  ونهگهمان .( نمودار جابجایی مرکز جرم خودرو را نشان میدهد94-1شكل)

سایر استراتژي هاي کنترل تقریبا یك خروجی واحدي را براي  جابجایی مربوط به حالت غیر فعال می باشد.

که در این مورد  9جابجایی مرکز جرم از خود نشان میدهدند به جز در مورد مقدار جابجایی زاویه اي رول

 ان میدهد.بهتري را نشنسبت به بقیه عملكرد  خاموش-گیره فضایی روشناستراتژي کنترل  

گیره کنترلر ،( شتاب مرکز جرم را به ترتیب در حالت کنترل غیر فعال19-1(و)16-1(و)91-1(و)93-1شكلهاي)

با مقایسه این چهار را نشان میدهد.  مد لغزنده به روش و کنترل خاموش-گیره فضایی روشنکنترلر  ،فضایی

ل نوسانات شتاب مرکز جرم نسبت به سیستم غیر فعا گیره فضایینمودار میبینیم که در مورد کنترلر به روش 

گیره فضایی اما در مورد دو کنترلر با روشهاي  .همچنین مقادیر بیشینه شتاب نیز کاهش میابد،فتهکاهش یا

نوسانات شتاب  ،ریان دمپرنترلر در قطع و وصل دائمی جبه خاطر ویژگی این دو ک مد لغزندهو  خاموش-روشن

 رم نسبت به حالت پسیو افزایش میابد.مرکز ج

 خاموش-گیره فضایی روشنو  گیره فضایی( به ترتیب نیروي خروجی کنترلر 11-1(و)18-1(و)11-1شكلهاي)

در  گیره فضاییی کنترلر ( دیده میشود نیروي اعمال11-1را نشان میدهند. همانطور که در شكل)  مد لغزندهو 

(( از نوسانات کمتري 11-1(و)18-1)شكلهاي) مد لغزندهو  خاموش-گیره فضایی روشنمقایسه با کنترلرهاي 

شكل لاستیكهاي  تغییر( مقدار 15-1ري دارد. شكل)ین نظر نسبت به دو کنترلر دیگر برتبرخوردار است و از ا

شكل در لاستیك ایجاد  تغییردر حالت کنترل غیر فعال بیشترین با توجه به شكل  .جلو عقب را نشان میدهد

 شكل را در لاستیك ایجاد میكند. تغییرکمترین گیره فضایی میشود و کنترلر 

                                                                 

1Roll angular displacement 
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 ( جابجایی هاي مرکز جرم94-1شكل)

 

 

 پسیو حالت براي جرم مرکز شتاب( 93-1شكل)
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 skyhook کنترلر با جرم مرکز شتاب( 91-1شكل)

 

 on-off کنترلر با جرم مرکز شتاب( 16-1شكل)
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 Sliding mode کنترلر با جرم مرکز شتاب( 19-1شكل)

 

 براي چرخهاي جلو و عقب sky-hook کنترلر نیروي( 11-1شكل)
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 براي چرخهاي جلو و عقب on-off  کنترلر نیروي( 18-1شكل)

 

 براي چرخهاي جلو و عقب sliding mode کنترلر نیروي( 11-1شكل)
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عقب و جلو لاستیكهاي شكل تغییر( 15-1شكل)
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 نتیجه گیری 

بررسی  سپس ،تحت شرایط کاري مختلف MRرفتار دمپر  شناخت آنچه در این پایان نامه صورت گرفت، ابتدائا

مدلهاي  تلاش در بهبود کارایی مدلهاي ارائه شده و ایجاد در نتیجه ن نوع دمپر وارائه شده براي ایمدلهاي 

جدیدي را در  هايممكن نقیصه هاي مدلهاي قبل را برطرف سازد و راهكار جدیدي بود که بتواند تا حد

سیالات و دمپرهاي شناخت  اول و دومفصلهاي بدین منظور  ها ارائه دهد.دمپراین نوع مدلسازي رفتار 

در فصل سوم سه مدل  .داده شد براي دمپر اختصاص ،مدلهاي موجودمگنتوریولوژیك و همچنین ارائه و بررسی 

مدل اول از یك تابع پایه سیگموئیدي براي شبیه  .جدید براي شبیه سازي دمپر مگنتوریولوژیك ارائه شده

تابع پارامترهاي مدل روي داده هاي  انطباقسازي رفتار دمپر استفاده میكند. مراحل تكمیل این مدل شامل 

سپس ایجاد یك تابع چند متغیره از ورودي هاي تحریك براي هر پارامتر و در انتها جایگذاري آزمایشگاهی و 

 ارائه را فردي به منحصر هاي نوآوري جنبه، چندین از شده ارائه مدلدر مدل پایه میباشد. توابع به دست آمده 

.  کرد اشاره یكدیگر به نسبت مدل ي پارامترها از کدام هیچ تداخل یا وابستگی عدم به میتوان جمله از که داده

 شیب مثل ،سرعت نیرو منحنی هاي ویژگی تحریك شرط سه از کدام هر افزایش با مثال طور به که آنجا از

 شدن نزولی یا صعودي موجب مدل ویژگی این یابند می کاهش یا افزایش تسلیم، نیروي یا و تسلیم از پیش

 .میشود سازي مدل امر در تسهیل سبب خود، این که شده مدل پارامترهاي تغیرات

 هیچ شده ارائه روش در ولی شد استفاده پایه تابع عنوان به سیگموئیدي تابع یك  از اینجا در اینكه دیگر نكته 

-نیـرو نمودارهـاي بـا خوبی تطبیق بتواند که دیگري تابع هر و نیست تابع  این از مطلق ي استفاده به اجباري

 تـابع نوع از مستقل مدلسازي بعدي مراحل  که چرا ،گیرد قرار استفاده مورد  میتواند باشد داشته دمپر سرعت

 بـا ،اسـت مـدل نهـایی دقت کننده مشخص ،مدل پارامترهاي بر شده فیت تابع دقت. میباشد شده انتخاب پایه

 مجزا تكمیل مراحل داراي مدلی شده ارائه مدل همچنین .یافت خواهد افزایش نیز تابع پیچیدگی دقت، افزایش

 هـر بـا و مگنتوریولوژیك دمپر نوع هر براي میتوان آن کلیت به توجه با را مدل این. بالاست انعطاف قابلیت با و

  مدل فرآیند در پیچیدگی فقدان مدل این ویژگیهاي دیگر از. داد قرار استفاده مورد مدلسازي براي دلخواه دقت
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 فضـاي در مـدل پارامترهـاي سازي بهینه به نیاز که است مدلهایی به نسبت  شده تضمین نهایی دقت و سازي

 .بود نخواهد شده تضمین مدل نهایی دقت هم و بوده گیر وقت کاري هم که دارند، بینهایت

ولی با این تفاوت کـه از تـابع پایـه خطـی  بوددر ادامه مدل جدید دیگري ارائه شد.این مدل همانند مدل قبلی 

شـده  منطبقساده تر شدن توابع  ،مزیت استفاده از تابع پایه خطی .ابع پایه سیگموئیدي استفاده میكردبجاي ت

از طریق در مدل قبلی هر یك از پارامترهاي مدل  .روي نقاط آزمایشگاهی براي هر یك از پارامترهاي مدل است

رابطه هاي نسبتا طولانی و متفاوتی از نظر نوع تابع با شرایط تحریك مرتبط میشدند ولی در این مدل با سـاده 

. ل اکثرا به صورت توابع چند جملـه اي ارائـه شـدندتوابع مربوط به هر کدام از پارمترهاي مد،سازي ایجاد شده

ند در سـرعتهاي  نزدیـك بـه سـرعت تنها مزیت مدل قبلی نسبت به این مدل این است که توابع خطی نمیتوان

مـدل  ،اما با توجه به کوچك بودن این ناحیه ،سرعت را پوشش دهدند-ت منحنی هیسترزیس نمودار نیروشكس

 رهاي آزمایشگاهی از خود نشان میدهد.نهایی اختلاف جزئی با نمودا

مجزا  MLPمدل شبكه عصبی بود. این مدل به کمك سه شبكه عصبی  ،مدل دیگري که در فصل سوم ارائه شد

ضیح همانطور که قبلا نیز تو .با داده هاي آزمایشگاهی مورد آموزش قرار گرفتکه هر کدام داري سه لایه بودند  

 و سـیگموئیدي توابـع از مدل تكمیل براي MR دمپر رفتار سازي شبیه براي شده ارائه اول مدل دو درداده شد 

 مـدل نهـایی شـكل کـه میشدند انتخاب اي گونه به باید می مدل پارامترهاي آنها در که کردیم استفاده خطی

 پارامترهـاي تعین سپس و پایه مدل انتخاب فرآیند این.دهد ارائه را مدل نهایی رفتار از خوبی تقریب میتوانست

 ایجـاد براي .میكند ایجاد را طولانی فرآیندي پارامترها این از یك هر تغییر تابع آوردن دست به ادامه در و مدل

 پایه مدل عنوان به عصبی هاي شبكه از میتوان مگنتوریولوژیك دمپر رفتار سازي مدل فرآیند در بیشتر سادگی

 خـواهیم پـذیر انعطـاف کـاملا تـابع یك ما واقع در پایه تابع براي عصبی هاي شبكه از استفاده با .کرد استفاده

ن گونه مدل سازي پیش روي ای اما مشكلی که .بزند تقریب را آزمایشگاهی هاي داده میتواند خوبی به که داشت

همـانطور کـه قـبلا  در واقـع .آزمایشگاهی نباید از یك میزانی کمتر باشد نمودارهاي کمیت است این است که 

دمپر هستند که در هر کدام از آنها دوتـا از  سرعت-نیروسه نمودار  ؛ داده هاي آزمایشگاهی مورد نیاز،اشاره شد

 بكه هاي عصبی به نتیجه مطلوب اگر میخواهیم که شبیه سازي با ش .شرایط تحریك ثابت و یكی متغیر میباشد
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چـرا کـه بـا ایـن کـار فاصـله بـین  .ی بزرگ انتخاب شده باشـدشرط تحریك متغیر خیل تغییرنباید گام  برسد

 کاهش میابد. ي آزمایشگاهی نمودارهاي آزمایشگاهی زیاد شده و شانس شبكه براي میان یابی صحیح نمودارها

این موضوع به علاوه سرعت کمتر شبیه سازي نسبت به دو مدل دیگر از معایب مدل شبكه عصبی میباشد کـه 

 قرار میگیرد.براي آن بیان شده در برابر مزایاي 

 هارتعاش سیستم تعلیق خودرو بود نیمه فعال سی عملكرد دمپر در کنترلرنامه مربوط به بر آخر این پایان فصل

به .ه استو همچنین در کنار این کار مقایسه اي نیز بین استراتژیهاي کنترلی نیمه فعال پرکاربرد صورت گرفت

 ،گیره فضایی)انجام گرفت در ابتدا ارائه استراتژي هاي کنترل نیمه فعال پرکاربردآنچه در این فصل  طور خلاصه

 رنهایت بررسی عملكرد و سپس ایجاد یك مدل کامل خودرو و د( مد لغزنده و خاموش-گیره فضایی روشن

نترلی سیستم کنترل نیمه فعال نسبت به کنترل غیر فعال و در انتها مقایسه اي بین عملكرد استراتژي هاي ک

از نظر هم  گیره فضاییرل تاستراتژي کن میتوان گفت کهکارهاي صورت گرفته به عنوان نتیجه  بود.مختلف 

از نظر نیروي اعمالی از طرف کنترلر نسبت به سایر کنترلر ها عملكرد  هم کاهش بیشینه شتاب مرکز جرم و

کاهش بیشینه جابجایی مرکز جرم  و کاهش رلر نیمه فعال در تهمچنین این نوع کن .بهتري را از خود نشان داد

شكل لاستیك  تغییردر مورد  .ه استنوسانات جابجایی مرکز جرم نیز عملكرد قابل قبولی را از خود نشان داد

 .سایر کنترلر ها کارایی بیشتري را از خود نشان میدهد نسبت به گیره فضاییهاي جلو و عقب نیز کنترلر 

نسبت به حالت کنترل غیر فعال و نسبت به  گیره فضایین گونه گفت که کنترلر بنابراین در مجموع میتوان ای

عملكرد بهتري را در کاهش ارتعاشات سیستم  مد لغزندهو خاموش -گیره فضایی روشن کنترلهاي نیمه فعال

  تعلیق از خود نشان میدهد.
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 پیوستها

 (9پیوست) 

 نوشـته جداگانـه طـور به که است تابع زیر چهار و اصلی برنامه یك شامل اسپنسر مدل براي شده نوشته برنامه

 .میگیرد قرار استفاده مورد اصلی برنامه در و شده

 : میشود نوشته زیر صورت به برنامه اصلی بدنه

 

%         *************************************************  

%            **** Spenser MR damper model simulator **** 

%         *************************************************  

clc 

clear all 

%                ******* Parameters  ******* 

starttime=clock; 

V=1.5; 

c0A= 21;       c0B= 3.5; 

c1A= 283;      c1B= 2.95; 

alphaA=140;    alphaB=695; 

k0=46.9;       n=2;              beta=363;    

a=1.5; %cm    

w=2.5;%(Hz)  ( a and w are amplitude and  frequency of damper  dispacement  )       

A=301;         eta=190; 

k1=5;          x0=14.3;          gamma=363 ; 

 %                *******  Time domain ******* 

tspan= 0:.001:1 ; 

%      ******* Compute vectors alpha , C0 and C1 whit first order filter******* 

alpha=@(t) alphaA+alphaB* V*(1-exp(-eta*t)); 

c1=@(t) c1A+c1B* V*(1-exp(-eta*t)); 

c0=@(t) c0A+c0B* V*(1-exp(-eta*t)); 

%       *******  Initial conditions of Z and Y ( Z(0) and Y(0) ) ******* 

ic=[0 0]; 

%            ******* Solving differential equitions  Zdot=0 and Ydot=0 ******* 

option=odeset('reltol',1e-6,'abstol',[1e-6,1e-6]);
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[t,Q]=ode45('Spenserequ',tspan,ic,option,gamma,c0,c1,alpha,k0,n,beta,A,a,w); 

%                ******* Get Z and Y values ******* 

z=Q(:,1); 

y=Q(:,2); 

%                ******* Compute Force (F) ******* 

F= c1(tspan)'.*ydot(z,y,c0(tspan),c1(tspan),alpha(tspan),k0,t,a,w) + k1*( x(t,a,w)-x0 

); 

%    ******* Plot Force_Time , Force_Displacement and Force_Velocity curves ******* 

subplot(2,2,1:2) 

plot(t,F) 

xlabel('time (Sec)');ylabel('Force (N)') 

grid on 

subplot(2,2,3) 

plot(x(t,a,w),F) 

xlabel('Displacement (cm)');ylabel('Force (N)') 

grid on 

subplot(2,2,4) 

plot(xdot(t,a,w),F) 

xlabel('Velocity (cm/Sec)'); 

grid on 

endtime=clock; 

runningtime = etime(endtime,starttime); 

disp([' running time = ',num2str(runningtime),' Sec']) 

 

 : هستند زیر صورت به اصلی برنامه تابع زیر چهار

 

function f=x(t,a,w) 

f=a*sin(2*pi*w*t); 

 

 

function f=xdot(t,a,w) 

f=a*2*pi*w*cos(2*pi*w*t); 

 

function f=ydot(z,y,c0,c1,alpha,k0,t,a,w) 
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f= (1./(c0+c1))'.* ( alpha'.*z +c0'.*xdot(t,a,w)+ k0*( x(t,a,w)-y ) ); 

 

function f=Spenserequ(t,Q,dummy,gamma,c0,c1,alpha,k0,n,beta,A,a,w) 

%**** Q(1)=z and Q(2)=y **** 

 

f = [ -gamma * abs( xdot(t,a,w)-    

   ydot(Q(1),Q(2),c0(t),c1(t),alpha(t),k0,t,a,w) ) *Q(1)*abs(Q(1))^(n-1)+... 

  ( xdot(t,a,w)- ydot(Q(1),Q(2),c0(t),c1(t),alpha(t),k0,t,a,w) )*( A-... 

  beta*abs(Q(1))^n ) ; 

   ydot(Q(1),Q(2),c0(t),c1(t),alpha(t),k0,t,a,w); ]; 

 

 

 

 (5)پیوست 

function Fd = fcn(Cpre,Cpost,Fyield,x1dot) 

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language. 

% See the help menu for details.  

Fd=0; 

x1=Fyield/Cpre; 

if abs(x1dot)<= x1  ; Fd =Cpre*x1dot ;end; 

if x1dot>x1         ; Fd =Cpost*(x1dot-x1)+Fyield ;end; 

if x1dot<-x1        ; Fd =Cpost*(x1dot+x1)-Fyield ;end; 
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 (8)پیوست 

 

frq = 1.5Hz , amp = 6.35mm 

----------------------- Currrent(A)------------------------------------------------ 

   curD = [ 0         0.25      0.5        0.75      1          1.25      1.5      ];  

----------------------------------------------------------------------------------- 

    Cb_c = [ 0.37      1.739     2.9915     3.885     4.255      4.44      4.514    ]; 

 xdoth_c = [ 0.007392  0.0084    0.01055    0.01176   0.012096   0.012432  0.012768 ]; 

    fy_c = [ 0.07182   0.38178   0.69253    0.8694    0.96012    1.0282    1.0697   ]; 

     K_c = [ 18.72     122.4     216        280.8     309.6      316.8     360      ]; 

     b_c = [ 0         0         0          0         0          0         0        ]; 

     h_c = [ 0         0         0          0         0          0         0        ]; 

     

cur = 0.75A , amp = 6.35mm 

----------------------- Frequency(Hz) ------------------------------------------------------ 

   frqD = [ 0.5       1.5       2.5        5         8          11               16   ]; 

-------------------------------------------------------------------------------------------- 

   Cb_f = [ 3.96      3.885     2.3141      2.183     1.85       1.702           1.554    ]; 

xdoth_f = [ 0.004032  0.01176   0.0177      0.046368  0.068544   0.1008       0.17808     ]; 

   fy_f = [ 0.855     0.8694    0.87097     1.0697    1.1567     1.2096        (1.3366)   ]; 

    K_f = [ 590.4     280.8     158.17      97.92     69.12      54.72         33.12      ]; 

    b_f = [ 0         0         0.0809      0.12      0.18       0.25            0.4      ]; 

    h_f = [ 0         0        -0.0256     -0.04     -0.08      -0.104        (-0.15)     ]; 

     

cur = 0.75A , frq = 2.5Hz 

----------------------- Amplitude(mm)---------------- 

   AmpD = [ 2.54      6.25      12.5      18.75   ];  

----------------------------------------------------- 

    Cb_a = [ 2.96      2.331     1.7945    1.739   ]; 

 xdoth_a = [ 0.008736  0.017472  0.032256  0.04368 ]; 

    fy_a = [ 0.77112   0.865   1.0735    1.1264    ]; 

     K_a = [ 230.4     158.4     115.2     83.52   ]; 

     b_a = [ 0         0.08      0.12      0.13    ]; 
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 (1)پیوست 

Neural Network object: 

 

    architecture: 

 

         numInputs: 1 

         numLayers: 3 

       biasConnect: [1; 1; 1] 

      inputConnect: [1; 0; 0] 

      layerConnect: [0 0 0; 1 0 0; 0 1 0] 

     outputConnect: [0 0 1] 

     targetConnect: [0 0 1] 

 

        numOutputs: 1  (read-only) 

        numTargets: 1  (read-only) 

    numInputDelays: 0  (read-only) 

    numLayerDelays: 0  (read-only) 

 

    subobject structures: 

 

            inputs: {1x1 cell} of inputs 

            layers: {3x1 cell} of layers 

           outputs: {1x3 cell} containing 1 output 

           targets: {1x3 cell} containing 1 target 

            biases: {3x1 cell} containing 3 biases 

      inputWeights: {3x1 cell} containing 1 input weight 

      layerWeights: {3x3 cell} containing 2 layer weights 

 

    functions: 

 

          adaptFcn: 'trains' 
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 gradientFcn: 'calcjx' 

           initFcn: 'initlay' 

        performFcn: 'mse' 

          trainFcn: 'trainlm' 

 

    parameters: 

 

        adaptParam:.passes 

     gradientParam: (none) 

         initParam: (none) 

      performParam: (none) 

        trainParam:.epochs,.goal,.max_fail,.mem_reduc,  

                  .min_grad,.mu,.mu_dec,.mu_inc,  

                  .mu_max,.show,.time 

    weight and bias values: 

                IW: {3x1 cell} containing 1 input weight matrix 

                LW: {3x3 cell} containing 2 layer weight matrices 

                 b: {3x1 cell} containing 3 bias vectors 

 

 (5پیوست) 

epochs: 100 

         goal: 0 

     max_fail: 5 

    mem_reduc: 1 

     min_grad: 1.0000e-010 

           mu: 1.0000e-003 

       mu_dec: 0.1000 

       mu_inc: 10 

       mu_max: 1.0000e+010 

         show: 25 

         time: Inf 



 

 پیوست

913 

 

 (6پیوست) 

%% 

file='C:\Documents and Settings\msh8248\Desktop\graph\Xia Qing Ma\cur1';   

%------------------------------------------------------------------- 

X= imread(file,'jpg'); 

Y = flipdim(X,1); 

Y = imadjust(Y,[0 0.7],[0.5 1]); 

  

image([-0.089 0.089],[-1.68 1.68],Y)    

set(gca,'YTick',-1.6:.4:1.6) 

set(gca,'XTick',-0.05:0.05:0.05) 

xlabel 'Velocity (m/s)';ylabel 'Force (kN)'; 

 clc 

F=[]; 

F_cur=[]; 

xxdot=[]; 

for cur=[0.25.5.75 1 1.25 1.5]       

    amp = 6.35;                       

    frq = 1.5;                        

     amp2=amp/1000; 

    i=1; 

   time=linspace(0,1/frq,1000);                   

  

   xxdot = amp2 * (frq*2*pi)     * cos(frq*2*pi*time); 

F_amp=sim(net_amp,[xxdot;amp*ones(1,length(xxdot))]); 

F_frq=sim(net_frq,[xxdot;frq*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur=sim(net_cur,[xxdot;cur*ones(1,length(xxdot))]); 

F_amp0=sim(net_amp,[xxdot;6.35*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur0=sim(net_cur,[xxdot;0.75*ones(1,length(xxdot))]); 

F=(F_amp.*F_cur.*F_frq)./ (F_amp0.*F_cur0); 

hold on;plot(xxdot,F,'b',-xxdot,-F,'b', 'LineWidth',1.5) 
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end 

axis xy 

%% Amplitude 

file='C:\Documents and Settings\msh8248\Desktop\graph\Xia Qing Ma\amp1';  % 

<~~1 

%------------------------------------------------------------------- 

X= imread(file,'jpg'); 

Y = flipdim(X,1); 

Y = imadjust(Y,[0 0.7],[0.5 1]); 

 image([-0.4 0.4],[-2 2],Y)               % Amplitude    

 set(gca,'XTick',-0.4:.2:0.4) 

 set(gca,'YTick',-2:0.4:2) 

 xlabel 'Velocity (m/s)';ylabel 'Force (kN)'; 

clc 

F=[]; 

F_cur=[]; 

xxdot=[]; 

for amp=[2.54 6.25 12.5 18.75]; 

    cur=0.75;                 

frq =2.5;                        

amp2=amp/1000; 

    i=1; 

%---------------- Time Period ------------------- 

    time=linspace(0,1/frq,1000);                   

xxdot = amp2 * (frq*2*pi)     * cos(frq*2*pi*time); 

F_amp=sim(net_amp,[xxdot;amp*ones(1,length(xxdot))]); 

F_frq=sim(net_frq,[xxdot;frq*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur=sim(net_cur,[xxdot;cur*ones(1,length(xxdot))]); 

F_amp0=sim(net_amp,[xxdot;6.35*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur0=sim(net_cur,[xxdot;0.75*ones(1,length(xxdot))]); 

F=(F_amp.*F_cur.*F_frq)./ (F_amp0.*F_cur0); 

hold on;plot(xxdot,F,'b',-xxdot,-F,'b', 'LineWidth',1.5) 

end 
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axis xy 

%% Frequency 

file='C:\Documents and Settings\msh8248\Desktop\graph\Xia Qing Ma\frq1';  % 

<~~1 

%------------------------------------------------------------------- 

X= imread(file,'jpg'); 

Y = flipdim(X,1); 

Y = imadjust(Y,[0 0.7],[0.5 1]); 

image([-0.8 0.8],[-2.4 2.4],Y)           % Frequency     

 set(gca,'XTick',-0.8:.4:0.8) 

 set(gca,'YTick',-2.4:0.8:2.4) 

 xlabel 'Velocity (m/s)';ylabel 'Force (kN)'; 

 clc 

F=[]; 

F_cur=[]; 

xxdot=[]; 

for frq=[.5 1.5 2.5 5 7.5 12.5 15] 

    cur=0.75;                

    amp = 6.35;                        

amp2=amp/1000; 

    i=1; 

    

    %---------------- Time Period ------------------- 

    time=linspace(0,1/frq,1000);                   

xxdot = amp2 * (frq*2*pi)     * cos(frq*2*pi*time); 

F_amp=sim(net_amp,[xxdot;amp*ones(1,length(xxdot))]); 

F_frq=sim(net_frq,[xxdot;frq*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur=sim(net_cur,[xxdot;cur*ones(1,length(xxdot))]); 

F_amp0=sim(net_amp,[xxdot;6.35*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur0=sim(net_cur,[xxdot;0.75*ones(1,length(xxdot))]); 

F=(F_amp.*F_cur.*F_frq)./ (F_amp0.*F_cur0); 

 hold on;plot(xxdot,F,'b',-xxdot,-F,'b', 'LineWidth',1.5) 
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end 

axis xy 

 %% comparision(a,b,c)     

 

file='C:\Documents and Settings\msh8248\Desktop\graph\Xia Qing 

Ma\Comparision(c)';   

%------------------------------------------------------------------- 

X= imread(file,'jpg'); 

Y = flipdim(X,1); 

Y = imadjust(Y,[0 0.7],[0.5 1]); 

 image([-0.3 0.3],[-2 2],Y)                  % (c)   sim-exp comparision     

% image([-0.149 0.149],[-2 2],Y)             % (b)  sim-exp comparision     

% image([-0.089 0.089],[-2 2],Y)             % (a)  sim-exp comparision 

clc 

F=[]; 

F_cur=[]; 

xxdot=[]; 

for cur=[0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5];     

    amp = 6.35;                       

    frq = 5;                        

amp2=amp/1000; 

    i=1; 

   %---------------- Time Period ------------------- 

    time=linspace(0,1/frq,1000);                   

xxdot = amp2 * (frq*2*pi)     * cos(frq*2*pi*time); 

F_amp=sim(net_amp,[xxdot;amp*ones(1,length(xxdot))]); 

F_frq=sim(net_frq,[xxdot;frq*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur=sim(net_cur,[xxdot;cur*ones(1,length(xxdot))]); 

F_amp0=sim(net_amp,[xxdot;6.35*ones(1,length(xxdot))]); 

F_cur0=sim(net_cur,[xxdot;0.75*ones(1,length(xxdot))]); 

F=(F_amp.*F_cur.*F_frq)./ (F_amp0.*F_cur0);hold on;plot(xxdot,F,'b',-xxdot,-

F,'b', 'LineWidth',1.5) 

end 
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 (7پیوست) 
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  شکلهاپیوست 

 

 

 غیر فعالسیستم تعلیق خودرو در حالت   SIMULINK( مدل 1-1-پشكل)
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 CONSTANTS( زیر سیستم 8-1-پشكل)

 

 

 INPUTS  ( زیر سیستم1-1-پشكل)
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 (9)زیر سیستم   (2-1-پشكل)
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  (1( زیر سیستم)4-1-پشكل)

 

 

 (8( زیر سیستم)3-1-پشكل)
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 (1)( زیر سیستم1-1-پشكل)
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 INTEGRATOR( زیر سیستم 96-1-پشكل)
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 گیره فضایی ( مدل کامل خودرو با کنترلر99-1-پشكل)
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 CONTROLLER( زیر سیستم 91-1-پشكل)
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 Sky-hook on-off ( مدل کامل خودرو با کنترلر 98-1-پشكل)
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 Controller( زیر سیستم 91-1-پشكل)
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  SLIDING MODE CONTROL ( مدل کامل خودرو با کنترلر به روش 95-1-پشكل)

 

 

 

 



 

 پیوست

911 

 

 

 

 

 

 

 CONTROLLER( زیر سیستم 92-1-پشكل)
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ABSTRACT 

Magnetorheological (MR) dampers are tools for semi-active control which are widely being 

used because of their rapid response, low energy consumption, and high reliability. Automobile 

suspension and structural vibration control systems are among the most frequent uses of such 

dampers. The main challenge to the expansion of using these dampers is presenting a model 

capable of simulating their linear and complex hysteresis behaviors in a suitable manner. So far 

many different models have been presented for simulation of hysteresis of magneto-rheological 

dampers. Models such as Bouc-Wen’s parametric model and other non-parametric models are 

based on sigmoid functions. Nevertheless, many of these models demonstrate differences 

between results of experimental tests and simulations. Also, in most models the model 

characterizing parameters are not functions of frequency, amplitude and current of stimulation. 

Thus they must be recalculated for different stimulation conditions. 

In this thesis three new non-parametric hysteresis models are offered for simulation of behaviors 

of magneto-rheological dampers. The offered models takes the excitation frequency, amplitude 

and current as variables and because of that it are capable of estimating the hysteresis force in 

different stimulation conditions with a good level of accuracy. Also, these models have the 

required level of flexibility for simulation of different dampers. The models completion is free 

of all complications observed in other models. Finally, the accuracy of simulations provided by 

these models were compared with experimental data and two parametric and non-parametric 

models.in the last chapter the  effects of applying a Magnetorheological damper on a car 

suspension system is investigated. 
Keywords: Magneto-Rheological Fluid and Damper, Modeling, Neural Network, Semi-active control 
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