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 قدمهم
ــرفتیبا پ ــتفاده از مواد مغناط ش ــیعلم اس ــال ،یس  ریاخ هايدر س

ـــتفاده از م ـــدت  مهیفعال و ن يراگرهایاس ـــنعت به ش فعال در ص
 به کرات مورد استفاده یسیمغناط يراگرهایاست و م افتهیگسترش 

ندگییقرار م عال،مهی. در روش کنترل نر  زاتیکه تجه ییروین ف
ــرف  يروین کی کنند،یم جادیفعال ا مهیکنترل ن مقاوم بوده و با ص

ـــ يراگرهایم يبرا يرتبا کیمثال در حد  ي(برا یکم يانرژ  الیس
 یراتییتغ ســتمیهوشــمند، در ســ ندیفرآ کی) در MR یســیمغناط

سمتیم جادیا صل  ياز انرژ یکنند تا ق روش کنترل  شود.جذب حا
ع کمتر به مناب يازمندیبالا و ن ییانعطاف و کارا لیدلبه الفعمهین

سعه به ،يانرژ ستسرعت در حال تو سا نیاز پرکاربردتر یکی. ا  لیو
ستفاده برا شندیم MR يراگرهایم فعال،مهیکنترل ن يمورد ا که  با

 لیگر تشکو انباشت چپیمی، سMR الیس يحاو لندریس ستون،یاز پ
 یطرخیغ یکینامیرفتار د يبرا یمختلف هاي. تاکنون مدلشــوندیم

، Bingham ،Gamota and Filiskoمدل  لی، از قبMR راگریم
Bouc-Wen  وModified Bouc-Wen يشــده اســت. برا انیب 

بدون دخکنترل یطراح به هايیدگیچیکردن پ لیگر   مربوط 
ـــیبودن معـادلات د یرخطیغ  راگر،یم یکینـامیرفتـار د یِلیفرانس

ست که در همه آن شنهادیروش پ نیچند ها دو نکته لحاظ شده ا
سط م جادیا يرویجهت ن نکه،ای اول: اندشده خلاف  ،راگریشده تو

 راتییو دوم، تغ باشــدیم راگریم يدو انتها یجهت ســرعت نســب
نرم  یشکلنبوده و به یولتاژ، آن راتییشده در مقابل تغ جادیا يروین

ست که  يدتریجد هايروش نی. همچنردگییصورت م شده ا ارائه 
 آورده دســتمعمول به هاياز روش یکیبه  ازیمورد ن يرویابتدا ن
محاسبه ولتاژ متناظر  يبرا راگریو سپس از مدل معکوس م شودمی

ستفاده م شبکه ی. انواع مختلفشودیا صب هاياز  شبکه یع  هايو 
 يبرا متفاوت هايمختلف و روش هاييمعمار با يفاز -یعصــب
ـــط هاموجود در آن يپارامترها میتنظ  انیب براي محققان توس

  یسیمغناط الیّس راکنندهیحلقه باز اثر م یبررس

 چهارم خودرو کی قیتعل ستمیدر س
 alireza10.mahmoodifrd@gmail.com 1علیرضا محمودي فرد 

 sharifi@qut.ac.ir 2جواد شریفی 
   msm.1370@yahoo.com 3سینا محمدي 
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 جادیا ریمتغ تهیســکوزیو بیواکنش نشــان داده و ضــر یســیالکترومغناط دانیم ریتاثتحت MR الیّســ هیبر پا يراگرهایم یده:چک
 يرویمدل ن ینوع راگرها،یم نیا شــتریدارند. مدل ب یینقش بســزا شــرفتهیپ يخودروها قیتعل ســتمیدر ســ راگرهایم نی. اکنندیم

صطکاک ستند. در  ا یرخطیغ یا س نیه ساس م قیتعل ستمیمقاله مدل  س راگریبرا ساس دو مدل  MR یسیمغناط الیّبدون  بر ا
 قرار گرفته است.  بررسی مورد آن وجود با و ونو بوك نگهامیب

 
 ون، سیستم تعلیق خودرومغناطیسی، مدل بینگھام، مدل بوکمیراگر، سیاّل  ها:یدواژهکل
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س ،راگریو مدل معکوس م میمدل مستق يعدد شده است.   الیارائه 
MR است شده لیتشک یکرونیبا اندازه م یسیاز ذرات الکترومغناط.  
ـــیمغناط دانیم کیکه در معرض  یزمانها این  رند،گییقرار م یس
جذب  یسیمغناط دانیشده و مطابق با خطوط م زهیذرات پلار نیا

قرار گرفته و با  الیذرات داخل س رهیدر زنج جهیدر نت ؛شوندیهم م
 کیه ب عیاز ما الیس نیبنابرا ؛همراه است الیس تهیسکوزیو شیافزا

ـــب ـــب مانند ش ـــرعت(در حد به ینیکره بادام زم هیمانند چس س
ست زیکه قابل برگشت ن شودیم لی) تبدهیثانیلیم در  ریز لایس ؛ا

شده  وانیعمران دانشگاه چنگ کونگ تا یدانشکده مهندس ساخته 
 7قطر  يطور متوســـط داراهآن ب یســـیاندازه ذرات مغناط؛ اســـت

 کی ؛اســت 1000 کونیلیحامل چســب ســ عیما ؛اســت کرومتریم
ــ یافزودن ــاص ــطح برا یاختص   ورذرات غوطه ينگهدار يفعال در س
ست رفتهیپذ یسیطمغنا  MR الیس نیظاهر ا کهيطورهب ،شده ا
ــتر یحت ــکل (« رهیت يخاکس ــاس به م») 1ش ــت که حس  دانیاس

 ست.اهم  یسیمغناط

 

هاي پلاستیک بدون آهنربایش و با برروي تکهبر روي  MR: سیال 1شکل
 ]1استفاده از آن [

ـــ ـــتفاده از س ّبا اس قابل  یدمپ يرویفراهم کردن ن يبرا MR الی
 نیا ؛فعال اســت مهین یکنترل لیاز وســا ینوع MR راگریکنترل، م
ــ يکاربردها يدمپر برا چون  ؛اســت نانینســبتا قابل اطم یمهندس

عدم  و نانیاطم تیبه توان اندك، قابل ازین لیازقب یجذاب هايیژگیو
مدل ســاخته شــده  نیاول راگر،یم نیدارد. ا دیتول يگران بودن برا

سعه  س نیدر ا افتهیتو ست. و شگاه ا دمپر  فعال مهین یکنترل لهیدان
MR س . دیآیدست مهدمپر ب الیس رفعالیغ یکنترل لهیمعمولا از و

 هفتشــده در  دیو تول یطراح يراگرهایم ر،یز ریتصــو يراگرهایم

ستند.  شیسال پ ست کیه  جادیا براي دارلعاب میس یکیلامپ پلا
 MRذره خاص دمپر  کی نیشده است. ا یطراح یسیمغناط دانیم

 راگریســـاده از م يســـاختار» 2شـــکل «اســـت. در  افتهیهعتوســـ
 .ارائه شده است MR یسیمغناط

 

 
 ]MR ]2 : ساختار میراگرهاي2شکل

 زیاست که در آن ذرات ر ونیسوسپانس ياگونه یسیرئومغناط الیس
مد مغناط ـــیجا ما 10 یبیبه قطر تقر یس (معمولا  یعینانومتر در 

 روغن) شناور است.
ــ يآهنربا ــال  الیس ــازمان مل 1960ابتدا در س و  يهوانورد یدر س
گوناگون کنترل  يهامحققان روش کهیناســا، هنگام کایآمر ییفضــا
شد کردند،یم یدر فضا را بررس عیما  الیس يآهنربا يایمزا ؛کشف 
 الیســ تیموقع توانیم ؛ با آهنرباي ســیالســرعت شــناخته شــدبه

ــیرئومغناط ــرف آهن قیرا از طر یس ــخ یمص  رییداد و با تغ صیتش
 .شدن کرد يرا مجبور به جار عیما توانیآن م یسیمغناط دانیم

ه ت ـــهیروش  ــ: س ط الاتی غنــا ـــیم ــ یس لو ای ف ــفرو  دهــا،ی
ــ ــپانس ــوس از نانو ذرات  يدییکلو ي(محلول جامد در مایع)هاونیس

ش واکن یخارج یسیمغناط دانیهستند که نسبت به م یسیمغناط
 نیکه محل قرار گرفتن ا گرددیامر ســـبب م نیا ؛دهندینشـــان م

کنترل کرد.  یســـیمغناط دانیم کی يریکارگهب قیمحلول را از طر
ـــیاطنانو ذرات مغن مخلوط کردن  قیاز طر توانیرا م 4O3Fe یس

 هیته يبرا ؛به دست آورد هیمحلول پا کیدر  IIIو  IIآهن  يهانمک
اســـت که ذرات، اندازه کوچک خود را حفظ  يضـــرور محلول نیا

سوسپانسهمخلوط ب تا وندندینپ گریدکیکرده و به   یباق ونیصورت 
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ــته د نیا يبرا ؛بماند ــورفکتانت  يگریمنظور از دس از مواد به نام س
از اندازه ذرات به  شیشـــدن ب کیکه مانع نزد شـــودیاســـتفاده م

 کیدر مجاورت  یسیمغناط الیس کیکه  ی. زمانگردندیم گریکدی
ـــو رد،یگیقرار م يقو سیمغناط ـــوزن بایز يریتص به  یاز ذرات س
شته م شینما  تهیکوزسیو رییتغ هیبر پا رگینوع لرزه نیا .شودیگذا

ـــتفاده در آن برا  .کندیعمل م رگیلرزه يپارامترها رییتغ يمورد اس
ـــ ـــته به  یژگیو يدارا رگیلرزه نیکار رفته در اهب الیس لزجت وابس
ست یسیمغناط دانیم  تونسیپ لهیدور م يفلز میس دنیچیبا پ ؛ا

ـــ نیاز ا یکیالکتر انیو عبور جر رگیلرزه  دانیم توانیم ،چیپ میس
 ته،یســیالکتر انیجر رییوجود آورد و با تغهدر محفظه ب یســیمغناط

ـــیمغناط دانیم ـــ جهیو در نت یس داد. مقدار  رییرا تغ الیلزجت س
بر  یکیواحد کنترل الکتر لهیوســـهب چیپمیســـ تهیســـیالکتر انیجر
ســنســورها محاســبه  لهیوســهشــده ب يرگیاندازه يپارامترها يمبنا
ـــود؛یم ـــتفاده  هاییچهیاز در گرید رهاگینوع از لرزه نیادر  ش اس
ست ستونیو پ لندریس کیتنها  رگیو لرزه شودینم  فیط ؛ساده ا
ـــتریب یلیخ رگینوع لرزه نیا مــاتیتنظ بوده و  گریاز انواع د ش

کم صــدا  اربســی هادر آن الیســ انیبه ســبب عدم جر نیهمچن
 .باشدیم

ــل ــ نترییاص ــازنده س ــتمیس  ریگنوع لرزه نیا هیبر پا قیتعل هايس
شدیم یشرکت دلف س با سط ا قیتعل ستمیو  شده تو  نیساخته 

 نینخسـت سـتمیسـ نیا شـود؛یعرضـه م دینام مگناراشـرکت تحت
ـــ ـــتمیس ـــدیم فعالمهین قیتعل س  چهینوع در چیکه در آن ه باش

ب نیو همچن یکیالکترومکان ـــوپاپ متحرك  ـــت تهکار نرفهس  ؛اس
در  دیمگنارا الیکاربرد س هیبر پا ستمیس نیشد ا انیطور که بهمان
 شده است. دیو تول یطراح رگیلرزه
نارا مواد مل ذرات م دیمگ ـــکوپیشــــا از جنس مواد نرم  یکروس
ــیمغناط  يهادروکربنیاز جنس ه عیما کیمانند آهن معلق در  یس
در حالت خاموش قرار  دیمگنارا عیکه ما یهنگام باشد؛یم یمصنوع

اشــد نب یســیمغناط دانیم ریتاثتحت گریعبارت دهداشــته باشــد و ب
اما در حالت روشن بودن  کنند؛یم يرویپ یاتفاق يالگو کیذرات از 

که منجر به  دهدیم لیتشک اياز ذرات رشته ،شدن یسیمغناط ایو 
ـــع لیتبد ـــت کینزد یبه حالت عیما تیوض با  گردد؛یم کیبه پلاس

ــ يعبور انیکنترل جر ــیالکترومغناط چیپمیاز س  ریگدرون لرزه یس
ش سبب تغ نیکه ا ابدییم رییتغ دیمگنارا عیما یمقاومت بر  رییامر 

ـــیو ناط دانیم قیبا کنترل دق گردد؛یم عیما تهیوزکس ـــیمغ  یس

یمقدار آن تا حالت نهیکم انیرا م دیمگنارا عیما تهیسکوزیو توانیم
ــلب کینزد ــت جهیداد که نت رییبه دلخواه تغ تیبه ص به  یبایآن دس
 خواهد بود. یدر زمان واقع وستهیپ راتییبا تغ رگیلرزه
 ریبه قرار ز یشده توسط دلف یطراح دیمگنارا ستمیس هايربخشیز

ست:  سگر زاو .2 ،یکیواحد کنترل الکتر .1ا سگرها(ح -فرمان هیح
-يشــتاب کنار يرگیحســگر اندازه-یچرخ زن راتییحســگر نرخ تغ
 چهار شـــامل اندازهاراه .3)، ینســـب تیموقع يرگیحســـگر اندازه

که همان  یکیالکتر انیمنبع جر .4 رخ،هر چ يبرا دیمگنارا رگیلرزه
 است. يباتر
 یاعلام نقص که در صورت بروز مشکل با روشن شدن چراغ ستمیس

 سازدیمطلع م قیتعل ستمیراننده را از وجود اشکال در س

 MRسازي میراگر مدل سیستم و مدل .1,2
س انیحال به ب  قی، مدل تعل» 3شکل «. در مپردازییم ستمیمدل 
خودرو نشــان داده شــده اســت و معادلات آن چهارم کی ســیســتم

 است: )1(صورت هب

)1    (
1 1

0 1 0 1 2 1 rh

2 2 2 1 rh

(u u ) C( ) k(u u ) F
(u u ) F

mu
K u u
m u k

1u

0 1 200 ) k() k(uk(u1 200

2 2(uu k22 (uk
 

ـــتند،  2mو  1mدر آن  که بدنه خودرو هس  2uو  1uاجرام محور و 
ـــت. علاوه بر  0u، و روخود يعمود ییجابجا یمعن اختلال جاده اس
ندنشـــان Cو  K ن،یا تا ییرایه فنر و مده بت چرخ و    K  ر،یثا

اعمال شــده توســط دمپر  يروین rhFو  قیتعل ســختی دهندهنشــان
MRF .است 

ها مورد  لوگرمیک 13002m=و  لوگرمیک 2501m=جرم  يپارامتر
ستفاده برا چک اتوبوس کو کیمتناظر  ریبه مقاد ریز سازيهیشب يا

س ایو  شندیم  هینقل لهیو ضربا و  K=650.000 N/m یسخت بی. 
ــا C=800 Ns/m ییرایم زانیم نر  نیهمچن ر،یاز ت ف ــابــت  ث

k=110.000 N/m شده ا سستدرنظر گرفته   کی قیتعل ستمی. از 
و  سیاقتباس شـــده اســـت. (مارگول یمعمول ینیزم هینقل لهیوســـ

سب پور). معادلات فوق را بر مقاد شتا س ریگ و  منمایییم میجرم تق
 .مکنییرسم م MATLABنرم افزار  نکیمولیحاصل را در س
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 خ)چر کیخودرو(مدل  چهارمکی: مدل 3لشک

 

ـــده از  دیتول يروی، نMRF دمپر کی نگهامیدر مدل ب قابل  )2(ش
 ]:3[باشدیمحاسبه م

)2                     (2 1 0 2 1(u u ) c (u u )rh cF f sign u u ) c (u u )2 1 0 2 11u u ) c (uu ) c (u2 1 0 21 0 
ساس داده سازيهیشب يپارامترها ریمقاد ز برگرفته ا یتجرب هايبر ا
رفتار  يبرا Bouc-Wenاسپنسر و همکارانش است. مدل  قاتیتحق
شده  ریصورت معادلات زهو همکاران ب Yiتوسط  MR راگریم ارائه 

 ]:4است[
)3                                  (0 0 0F (x x ) azc x k00 ((x x00 

 ]:4مدل است[ نیا لهیوسهشده ب دیتول يرویدر واقع ن رو،ین نیکه ا
)4                          (1n nz x z z x z xn n1 xn n1z z x zx zz z x zz xxx zx z 

و د یسرعت نسب راگر،یشده توسط م جادیا يروین damperfکه در آن 
 zاســـت.  راگریبه م يولتاژ ورود Vو  یولتاژ واقع u راگر،یم يانتها
  ندهکنکه در واقع مشخص باشدیم يمربوط به رفتار پسماند ریمتغ

 ياه تیوضع ریمتغ نیا گریعبارت داست. به راگرمی بودن دارحافظه
 دهید رزی شکل در که طورداده است. همان يرا در خود جا نیشیپ
لزج و رفتار  ییرایمدل به شـــکل م نیدر ا راگریم يروین شـــود،یم

 شنهادیپ کنند،یکار م يصورت موازهکه  ب Bouc-Wen يپسماند
 .شده است

 

 
 Bouc-Wenسازي در مدل MR: مدل مکانیکی میراگر 4شکل

 
 نکوبوسازي پسماند نیرو برحسب سرعت در مدل : نمودار شبیه5شکل

 گیري. نتیجه3

ته برگرف یتجرب هايبر اساس داده سازيهیشب يپارامترها ریمقاددر 
مورد استفاده در  يها-اسپنسر و همکارانش است. ثابت قاتیاز تحق
هامیمدل ب ند از  نگ بارت ، K=650000 ،k=110000 ،C=800ع
=2501m ،=13002m ،=670cf ،=50000c . 
(مشــتقات هايســرعت نیب ايســهیمقا »6شــکل «در  نیهمچن
ساده انجام گرفته است که م نگهامی) مدل بییجابجا مینیبیو مدل 

ستفاده از مدل ب ساده، تغ اسیدر ق نگهامیبا ا ت سرع راتییبا مدل 
شست در مدل ب گردد؛یم جادیا يکمتر ضمن، زمان ن  به نگهامیدر 

ساده، کمتر م سبت مدل  شدین  مستیس یعنیوجود،  نیا اکه ب با
 .شودیزودتر همگرا م
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: جابجایی در مدل ساده و بینگهام6شکل  

شابه سرعت هاییجابجا نیب سهیمقا م   مدل و ونبوك مدل در هاو 
ساده انجام گرفته است.  نگهامیمدل ب نیهم ب یاسقی ساده، و مدل 

اده، نسبت به مدل س نگهامیمدل ب يریکارگهتحت ب ر،یطبق شکل ز
ــ ییجابجا راتییتغ  ؛مطلوب اســت نیوجود دارد که ا يکمتر اریبس

به نســبت مدل  نگهامیب مدلدر  گنالیزمان نشــســت ســ نیهمچن
 زودتر به زمان ستمیاست که س یبدان معن نیساده، کمتر است و ا

 . مطلوب است زین نیکه ا رسدیم ییهمگرا
 

 
 : سرعت در مدل ساده و بینگهام7شکل

ون و مدل ها در مدل بوكدر مورد مقایسه بین جابجایی »8شکل «
ست؛ همان شاهده میساده ا ستفاده از مدل طوري که م شود، با ا

ساده، تغییرات جابجایی کمتري وجود دبوك سبت مدل  د؛ ارون به ن
ساده، کمتر همچنین زمان نشست در مدل بوك سبت مدل  ون به ن

ستم زودتر به زمان همگرایی  سی ست که  ست و این بدین معنی ا ا
 رسد. خود می

 

 
 ون و مدل سادهمدل بوك هاياي بین جابجایی: مقایسه8شکل

شتقات جابجاهايسرعت نیب ايسهیمقا »9شکل «در  ) مدل یی(م
ــاده مدل و ونبوك ــورت س ــت؛ گرفته ص که قابل  همانطوري اس

  سـاده، مدل نسـبت به ونمشـاهده اسـت، با اسـتفاده از مدل بوك
ضمنا زمان نشست در مدل  گردد؛یم جادیا يسرعت کمتر راتتغیی
سبت به ونبوك شدمی کمتر ساده، مدل ن  مستیس یعنی نیو ا با

 .دشویزودتر همگرا م
 

 
 ون و مدل سادهبوكمدل  هاياي بین سرعت: مقایسه9شکل

 راگریخودرو و م قیتعل تمیس يبرا گرهاییدر مقالات معتبر، کنترل
ـــیمغناط ـــت که از آن جمله مهب یس ـــده اس به  توانیکار گفته ش
 .کرد اشاره ]8[مد لغزشی]، 7-5[هاي فازي کنندهکنترل
ستفاده شب زیمناسب ن عدديکنندهاز حل ا  تیاز اهم ها،سازيهیدر 

حل نیدر ا ؛برخوردار اســــت ايژهیو له از  قا ندهم   يعددهايکن
Ode23 ،Ode45 ،Ode23t ست شده ا ستفاده  ، »1جدول «در  ؛ا

ـــخت ـــده  يعدد هايکنندهحل ینوع گام، مرتبه دقت و س آورده ش
 .است

 

 MATLABسازي ها در شبیهکننده: انواع حل1جدول

کننده عدديحل نوع گام مرتبه دقت سختی  
N/A ثابت اول Ode1 

N/A ثابت دوم Ode2 
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N/A ثابت سوم Ode3 
N/A ثابت چهارم Ode4 
N/A ثابت پنجم Ode5 
N/A ثابت هشتم Ode8 
 Ode45 تک گام متوسط خیر
 Ode23 تک گام کم کم
 Ode113 چند گام متغیر بله
 Ode15s چند گام متغیر بله
 Ode23s تک گام کم کم
 Ode23t تک گام کم کم
 Ode23tb تک گام کم کم

N/A ثابت زیاد Ode14x 
N/A N/A N/A Discrete 

 
س یهیبد سا قیتعل ستمیاست که  ش شیدر خودرو در آ از  اننیسرن
ــ تیاهم ــت؛ البته در ق يادیز اریبس خودرو هم تا  متیبرخوردار اس

 نیو همچن یذکر است که نحوه طراحموثر است. لازم به يادیحد ز
افانه و موشک قیدق اریبس ستباییخودروها م قیتعل ستمیساخت س

کاهش دادن  ها،راکنندهیم یاصـــل فهیکه وظ مدانییانجام شـــود. م
ــات م ــد؛یارتعاش ــفه وجود م باش کاهش  ز،یدر خودرو ن راگرهایفلس

شات و جابجاارت و هالرزش س هاییعا شا سرعت حرکت  خودرو  یو 
ها و اســت که با کاهش ارتعاشــات و لرزش لیدل نیبد نیاســت. ا
 نیســرنشــ ،یشــاســ يســرعت حرکت عمود نیو هچن هاییجابجا

ــاس آرامش و راحت ــتریب یاحس که تا  میکن يکار دیبا کند؛یم يش
شود  یمطلوب، خنث راگرمی توسط ها،جاده هاييحد امکان ناهموار

 .ابدی شیدر داخل خودرو افزا نیسرنش شیکه حس آسا

 جعا. مر4
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