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است شده داده مي.نشان تحقيق اين تواندنتايج

سرعته در پرهويژه مانند بالا هليهاي كوپترهاي
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Abstract- Magnetorheological (MR) m

different magnetic fields. This study pre

structural dynamic modeling approach i

for different magnetic fields. The effect

response are investigated. Vibration res

and efficiency of the present approach.
structures which are subjected to undesi
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فعالها كنترل با سازگار ].3-1[باشدميي
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سيستم از باشد كنترلهاذير با فعالي نيمه

اعمال سازه در را كارايي همان كمتر توان با
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مي تغيير شان خواصي مغناطيسي مغناطيسيدان اثرپذير مواد كند،

بر خود رفتاري يا رئولوژيكي خواص در تغييراتي بگيرند قرار تلف
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سازه ارتعاشات در كاش مثالهاي از استفاده با عدديمپوزيت هاي

سازهي عملكرد بهبود تدر تحت كه بأهايي نامطلوب ارتعاشات هثير
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ogical fluid segments
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materials indicate variations in their rheological pro

esents vibration analysis of laminated composite plate

is presented to investigate the vibration characteristics

ts of laminate configurations and locations of MR flu

sponses of the laminated plate have been simulated to

. The results of this work may improve the dynamic
irable vibration during operation such as helicopters bl

vibration.
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سيستم ناخواسته و شده تشديد

از شده اعمال تحريك تغيير با م

سيستمهاويژگي هي

سازه كهاالبته با ي

امكان كه پذمواردي

كهمياستفاده شود

ارتعاشات بررسي
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ميد-چكيده تغيير با كه موادي

ميدان در مختكه مغناطيسي هاي

ميلي نشانحد خود از كه ثانيه،

مواد از ارائهMRاستفاده دميرا

است روش.شده اين كارايي و دقت

كاربردي و مناسب روشي عنوان به

باشد اجرا .قابل

اثرپذير:واژگانكليد مغناطيسمايع

es integrated

operties when subjected to

es using MR fluid lumps. A

s of MR adaptive structures

uid lamps on the controlled

o demonstrate the accuracy

performance of composite
lades.

مقدمه-1

م از يكي سيستم فعال كنترل

از ناشي اثرات ارتعاشاتاصلاح

باشد سيستم.مي رفتار تصحيح
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[Cمعرف ترتيب ماتريسبه جرمي، ماتريس

و بوده زمان}u(t){ميرايي در جابجايي بردار

است زمان با .]12[غير

ماتريس آوردن جرمهابدست و سختي ي

نرم متدر است2لبافزار شده توجه.نوشته با

لايهلايه هر مشخصات بصورتميلايه تواند

المان در لايههالذا مواديهاو با كه پرMRي

گرفته نظر در مواد اين به .شوندميمربوط

شدههاي در]9[انجام غيرخطي روابط

برشي)4(و مدول و مغناطيسي ميدان بين

كردميراMRد بيان :توان

�∗ � � ′��� � �� ′′���

� ′��� � 3.11 � 10���� � 3.56 � 1

5.78 � 10��

� ′′��� � 3.47 � 10���� � 3.85 �

6.31 � 10��

و شده ذخيره �شي رفته′′ هدر برشي مدول

شكل در شده داده نشان ورق1مطالعه دو از ،

مايع تشكيلMRآنها است شده داده قرار

محور عكس جهت در نقطه يك بر zتحريك

گرفته مايع.شوندمير گرمMR5/3چگالي

.است

3ت

سازه مناسبدي كامپوزيت كههاي است تر

درجه معادلات صورت كهبه شوند مرتب اول

معروفند .حالت

�� � �� � �� , � � �� � ��

از شـده پـر ميـاني لايـه بـا لايـه سه كامپوزيتي

2. MATLAB

3. State Space Form

با شده پر .يتي . .

12شمارة13دورة،1392ند

خواص با مايعاتي از استفاده خير

MRعات
سيستم1 نيمههادر ي

دركاربرد مانندهاروش مختلف ي

چشمهازه طور به بزرگ گيريي

مشخص تغييرات مغناطيسي، ان

ميدهند نشان خود از ميرايي .و

غياب3-2حدود در كيلوپاسكال

ميدان حضور در مغناطيسيقدار

يابد براي.ي همچنين مايعات اين

هستند مناسب كاملا بزرگ بسيار

با پرشده تير يك ديناميكي اسخ

نتايج با و محاسبه تحليلي ت

همكارانك از]9[و استفاده با

برشي مدول و مغناطيسي ميدان

آوردند بدست و.را راجاموهان

توده با را كامپوزيت مايعهاي ي

پوسته و صفحات تيرها، هااميكي

اتومبيلهازه هواپيماهاهامانند و

سال رشدر به توجه با اخير، هاي

ارتعاشاتهاسازه كنترل اهميت ،

است گرفته ]12[دانشجو.رار

سرعت در را مورديهات بحراني

صفحهMRواد يك ارتعاشات بر

است برايهامثال.شده عددي ي

و چيدمان تغيير با كامپوزيت حه

است شده .ئه

مايع با MRمپوزيت

صفحه عاشات

لايه محدودپوزيت المان مدل لايه

است)1 آمده ]:13[بدست

������ ��	
 � ����� ��	
 � �

1. Magnetorheological

[Cو[K]و[M]كه

م ماتريس و سختي

متغ}f(t){و نيروي

براي اينجا در

دهاكد نياز مورد ي

اين موادبه در كه

ل شود، تعريف مجزا

مشده مشخصات اند

آزمايش پايه هبر

و)3(،)2(معادلات

مواد∗�كبمر براي

)2(

10��� �

)3(

10��� �

)4(

�كه برش′ مدول

م.است مورد صفحه

بين كه كامپوزيت

است ت.شده نيروي

نظر در صفحه روي

سانتي مترمكعببر

حالت-2-2 فضاي

عدد تحليل براي

دوم درجه معادلات

ح فضاي معادلات به

)5(

صفحه1شكل مدل

MRمايع

كامپوزي صفحه ارتعاشات بررسي

مدرس مكانيك اسفنمهندسي

سال].6-4[كنندمي اخهادر ي

مايع مانند كنترل قابل رفتاري

است يافته توسعه ر.فعال اين

تعليق سازسيستم و خودروها

است يافته .افزايش

تحت مايعات، ميدتأثيراين

و سختي خواص در سريعي و

مايع تسليم حMRتنش در

است مغناطيسي مق.ميدان اين

مي80تا افزايش پاسكال كيلو

دامنه با ارتعاشات بهاكنترل ي

همكاران.]7[ و پا]8[پرانوتو

صورتراMRمايع روش به

نمودند مقايسه دايك.آزمايشي

بينهايآزمايش رابطه تجربي

رMRمواد)∗�(مركب

تير]10[همكاران يهاارتعاشات

MRنمودند دينا.بررسي رفتار

م عملكرد ساؤدر از بسياري ثر

دارند حياتي در].11[اهميت

در كامپوزيت مواد از استفاده

فر توجه مورد سازه اين در

پوسته كامپوزيتهاارتعاشات ي

داد قرار .مطالعه

مو افزودن اثر مطالعه اين در

ش بررسي لايه سه كامپوزيت

صفح زماني پاسخ دادن نشان

مواد گرفتن قرار اراMRمحل

كام-2 صفحه ارتعاشات

ارتع-2-1 محدود المان مدل

كامپو كلاسيك تئوري اساس بر

در كامپوزيتي 1(معادلهصفحه

������	
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مدرس مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندي

كربن اپوكسيT-300صات رزين  6-3501و

230 GPa (E11) فايبر

15 Gpa (E22) فايبر

27 GPa (G12)

23/0 (ν12) يبر

30/4 GPa (E
m
) رزين

60/1 GPa (G
m
)

35/0 (v
m
) زين

1/27 g/cm3 (ρ
m
)

توده3ل تعداد 6تا1ازهاافزايش

كنترلBوAهايمان براي بالا چپ سمت از

مان مدDوCهايچيد سومبراي و دوم هاي

توده برايگوشهدرMRگرفتن صفحه هاي

مي استفاده .شوندصفحه

صفحه ارتعاش بر مغناطيسي ميدان

شكلAدمان است3از شده گرفته نظر .در

ثابت شدهG250معادل اعمال صفحه به

بدون و با صفحه سوم و دوم اول، ميدانشي

شكل در شده6و4،5يهاب داده .اندنشان

مايع بدون صفحه صفحهMRكه واقع در

و دارد وجود كامل صورت به لايه سه آن در ه

مايع با آن از .شودميپرMRيي

جامد و سخت ماده يك كه مايعست ماده با

.

شكل مير ديده پروفيلها و دامنه فاز، شود

مايع مايعMRون كه حالتي وجودMRبا

با شده پر .يتي . .

مهندسي

و ورودي وuتريس ورودي بردار

نيز. سيستم خروجي بردارyدر

استDو فيدبك .ماتريس

مساوي طول و مشابهmm100ض

است درگير سر از.يك 10سازه

m1چيدمان با 00459090[و

است كربن.ده شده انتخاب فايبر

مكانيكي.است3501-6 خواص

شده داده حج.اندن فايبرميكسر

.ست

بصورت144شامل 12×12المان

به مركب كامپوزيتي قسمت9حه

شدهMRيع انتخاب بخش هر در

نظرهات در كامپوزيت جنس همان

ضخامت گرفتن نظر در با سازي

بقيه كه اين و آن يهاويژگيچسب

شده ازهاپارامتر.اندسبه زيادي ي

لايه گرفتنهان قرار محل و ي

هستند گذار اثر صفحه اين.رد در

مايعهاتوده مجاورتMRي در

بررسي صفحه زماني پاسخ روي

نظر مد بررسي اين در سوم و دوم

مايع توده تعداد و هرMRدمان در

كامپوزيتي صفحه ه

مشخص1جدول

مشخصات

ف الاستيسيته مدول

الاستيسيته مدول

فايبر برشي مدول

فاي پوواسون ضريب

الاستيسيته مدول

رزين برشي مدول

رز پوواسون ضريب

كامپوزيت چگالي

شكل

شكل چيدم3در

چ و يك ارتعاشي مد

دارند گ.كاربرد قرار

ص در پيچش كنترل

اثر-3-1 بررسي

چيد قسمت اين در

مغناظيسي ميدان

ارتعاشهامد.است ي

ب ترتيبهمغناطيسي

داشت نظر در بايد

كه است كامپوزيتي

بخشميهنگا يهاكه

معناس اين به اين

است شده جايگزين

در كه طور همان

بدو صفحه ارتعاشي

a

كامپوزي صفحه ارتعاشات بررسي

158

سيستم،Aكه ماترBماتريس

xاست حالت متغيرهاي .بردار

وCخروجي، خروجي ماتريس

عددي-3 سازي مدل

عرض با كامپوزيت صفحه يك

شماره صفحه.است2تصوير

ضخامت به كدام هر mmلايه

شد]90904500 ساخته

T-300اپوكسي آن رزين و

جدول در رزين و نشان1فايبر

حج6/0 كسر اس4/0رزينميو

ش صفحه محدود اجزا مدل

صفح.باشدمي اين كلي مساحت

ماي و شده تقسيم برابر سطح با

پر سازه قسمت.شودمياز بقيه

شبيه.شودميگرفته سنتايج

چmm1مشخص و مايع لايه

باقي ثابت محاسميمدل ماند

چيدمان مرزي، شرايط جمله

مايعهاتوده عملكرMRي در

تتأثيرقسمت محل و تعداد

ر بر ثابت مغناطيسي ميدان

اول،هامد.شودمي ارتعاشي ي

گرفته شكل.اندقرار چيد3در

شده داده نشان .استمرحله

هندسه2شكل

b

θ
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MRطبيعي فركانس روي بر

فركانسر روي بر مغناطيسي ميدان وجود

.شودمييده

مايعبا ازMRافزودن بعد و يافته كاهش

است يافته افزايش .يسي

توده مايعحل طبيعيMRهاي فركانس روي

صفحه درگير سر يك مرزي شرايط تحت ول

مايع با شده نتايجMRر و است شده بررسي

است شده پيش.لاصه براي خاصي بينيالگوي

مايع توده نميMRزايش .دشوديده

مايعهاه طبيعيMRي فركانس در(Hz)روي

مغناطيسي ميدان حضور عدم

سوم مود دوم مود اول مود

249/6 210/8 146/1

52/3 35/5 24/5 مغناطيسي ان

78/0 52/9 36/6 مغناطيسي

با(Hz)طبيعي شده پر جزئي كامپوزيتي صفحه

مغناطيسي ميدان G250در

سوم مود دوم مود اول مود

249/6 210/8 146/1

137/0 106/7 44/5

128/4 97/1 72/0

85/7 65/1 42/6

124/9 86/7 73/6

165/7 139/5 91/0

80/8 39/5 23/5

صفحه طبيعي فركانس كه است واضح ي

مايع با شده طبيعيMRر فركانس از بيشتر

مايع از پر كاملاً مياني كهMRلايه چرا باشد،

مايع به نسبت بيشتري بسيار MRسختي

مود شكل در طبيعي فركانس كاهش يهاكلي

مايع نشانMRطح كهميهنگا.دهندميرا

تاميزايش سازه جرم در بيشتري تغيير يابد

رخ بالاتر توده.دهدميهاي كردن اضافه نحوه

بهينه به انتخابتوجه طبيعي فركانس كردن

با شده پر .يتي . .

12شمارة13دورة،1392ند

مايع وجود ميدانMRي بدون

ارتعاشي فركانس كاهش و سازه ي

در و سختي افزايش موجب سي

.شودمي

ميدان حضور عدم و حضور در اول ود

حضور عدم و حضور در دوم مود ي

حضور عدم و حضور در سوم مود ي

مايعتأثير-3-2

جدول تأثير2در

دي وضوح به طبيعي

طبيعي فركانس

مغناطي ميدان اعمال

مح و تعداد تأثير

او مود شكل سه در

پر جزئي كامپوزيتي

جدول در خلا3آن

باافز طبيعي فركانس

تودهتأثير2جدول

عد و حضور

MRبدون

توده ميداMRبا بدون

توده مMRبا ميدان با

ط3جدول فركانس

MRمايع

توده MRتعداد

مايع MRبدون

1

2

3

4

5

6

كلي طور به اما

پر جزئي كامپوزيتي

لاصفحه كه است اي

س كامپوزيت ماده

ك.دارد طور به نتايج

سط افزايش با بالاتر

مايع افزMRمقدار

موده در آن سختي

مايع باMRبعدي

است .شده

كامپوزي صفحه ارتعاشات بررسي

مدرس مكانيك اسفنمهندسي

است متفاوت سويي.دارد از

سختي كاهش موجب مغناطيسي

مغناطيس.شودمي ميدان اعمال

ارتعاشي فركانس افزايش نتيجه

موMRمايعتأثير4شكل روي بر

مغناطيسي

رويMRمايعتأثير5شكل بر

مغناطيسي ميدان

رويMRمايعتأثير6شكل بر

مغناطيسي ميدان
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با شده پر كامپوزيتي صفحه ارتعاشات .بررسي . معصوم. فتاحي سادات همكارزهرا و

مدرس160 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

گيرينتيجه-4

لايه سه كامپوزيتي صفحه يك ارتعاشي پاسخ مطالعه، اين در

مايع از شده پر مياني اجزاMRبالايه روش با سپس و شده بيان

شبيه آن ديناميكي پاسخ استمحدود شده از.سازي استفاده با

محدود اجزا روش تودهتأثيرروابط محل و مايعهاتعداد MRي

است شده مطالعه سيستم ارتعاشات روي ميدانتأثير.بر

مايع بر نشانMRمغناطيسي سيستم طبيعي فركانس روي

است شده .داده

مايع سازهMRافزودن طبيعي فركانس كاهش موجب

فركانس.شودمي افزايش موجب مغناطيسي ميدان اعمال ولي

سيستم با.شودميطبيعي كه است اين ديگر توجه قابل موضوع

توده تعداد و چيدمان مايعهاتغير راميMRي سازه پاسخ توان

ورودي به دادهانسبت چيدمان.تغيير از بعض دومهامودهادر ي

كنترل بهتر سوم .شوندميو
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