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  The aim of this research is to develop a semi-active secondary suspension system equipped 
with magnetorheological dampers to reduce the amplitude of vibrations and shocks to 
sensitive payloads in the cargo section of road trucks. First, a double-ended 
magnetorheological damper was modeled, designed, and built for use in a secondary 
suspension system of light trucks. Next, a pallet with a secondary suspension system 
consisting of four magnetorheological dampers was constructed to be installed on the load 
side of the light truck. Then, the behavior of the system was examined by testing it by passing 
the vehicle on the speed-bump profile. By performing dynamic tests with harmonic excitation 
on the damper, the results showed that the maximum damping force with the electric current 
of 2 Amp is increased 11.6 times compared to 0 Amp. Furthermore, by using the forces 
obtained from the Spencer model in predicting the dynamic behavior of the damper with an 
average relative error of %1.49 compared to the force obtained from the experimental test 
and implementing the two-dimensional model of the half-truck, the performance of the 
system in passing the speed-bump profile was investigated. The results of simulations and 
experimental tests showed that with increasing electric current intensity from 0 to 2 Amp, 
the maximum amplitudes of the sensitive payload decreased in passing the speed-bump 
%43.6 and %32.4 in simulations and experimental tests compared to the situation without 
the secondary suspension system respectively. 
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 چکیده 

دمپرهای  فعال مجهز به  نیمه    تعلیق ثانویه  سیستم  یک قاله، توسعه  این مهدف  
-وارده به محموله  هایجهت کاهش دامنه ارتعاشات و شوک  مگنتورئولوژیکال، 

ابتدا  دراین راستا،    .باشدای میجاده  باری   خودروهای حساس در قسمت بار  های  
  تعلیق ثانویه  سیستم جهت استفاده در    سر میله، دو  مگنتورئولوژیکال  دمپر   یک 

با ساخت سه دمپر مشابه    در ادامه،  د.طراحی و ساخته ش  سازی،مدل  کامیونت
متشکل    ثانویه تعلیق  سیستم  دارای ، نسبت به ساخت پالت  شدهتستبا دمپر  

بر   دمپر مگنتورئولوژیکال   رچها  از بار    جهت نصب    وانت اقدام شد.  یک قسمت 
سپس رفتار سیستم مذکور از طریق آزمایش آن با حرکت خودرو روی پروفیل  

دینامیکی مربوط به    یها آزمونز انجام  پس ا  گیر مورد بررسی قرار گرفت.سرعت
تحریک هارمونیک بر روی دمپر، نتایج بدست آمده از عملکرد آن نشان داد که  

آمپر، نسبت به حالت    2بیشینه نیروی میرایی دمپر در شدت جریان الکتریکی  
با استفاده از   برابر، افزایش داشته است. همچنین  62/11( آمپر، بطور میانگین  0)

  ی دمپر با خطا  ینامیکی رفتار د  بینییش حاصل از مدل اسپنسر در پ  رویی ن یجنتا
آن با    یقو تلف  یحاصل از تست تجرب  یروینسبت به ن   %  1.49  یانگینم   ینسب

-سرعت یل عملکرد مجموعه در عبور از پروف ی، بار ی خودرودوبعدی نصف  مدل 
نتایج نشان    قرار گرفتند.  یبررس  ورد م  ینامیکید  های شده و پاسخ  سازی یهشب  گیر 

آمپر، بیشینه شتاب    2تا    0دادند که با افزایش شدت جریان الکتریکی دمپرها از  
-انداز، در شبیهعمودی وارده به مرکز جرم محموله حساس هنگام عبور از دست

ثانویه،    به  نسبت  سازی  تعلیق  بدون سیستم  در تست  %  43.6حالت  های  و 
 .ستکاهش یافته ا  %  32.4تجربی، 
  ارتعاشات و شوک، میراکننده مگنتورئولوژیکال، سیال کاهش دامنه    :هاکلیدواژه 

MR ثانویه  حساس، سیستم تعلیق ، محموله 
 

 01/1400/ 11تاریخ دریافت: 
 05/1400/ 21تاریخ پذیرش: 

 ka_jahani@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
باریخودروها از    ی  معمولا  مقصد  تا  مبدا  از  بار  حمل  جهت 

متنوع   های ی مختلف و ناهموار  یفیگوناگون با سطح ک   ی هاجاده 
امر باعث   ینکه ا  کنندمی  عبور  اندازها  و دست   گیرهاسرعت   یرنظ

مختلف به   های ها و فرکانسبا دامنه  ینامیکید  ی ارهاوارد شدن ب
م مشودیخودرو  مثال،  بعنوان  به  یز.  وارده  ارتعاشات    یک ان 

  . [1]است   ی سواریبرابر ارتعاشات خودروها  16  تا  9  یباری  خودرو
  با   اول  اند که در مرحلهکرده  یگذشته طراحان سع   یانسال  یدر ط

تعل  های یستمس  طراحی دامنه    ی برا   اولیهیق  مناسب  کل خودرو، 
  ی حساسهاو محموله   ینانمنتقلِ به سرنش  ینامیکید  ی بارها  ینا

در  ا ر  یبار و  دهند  طراح  بعدی مرحله    کاهش    هاییستمس  یبا 
ارتعاش برا   ( یه)ثانوی  جداساز  همچن  هایصندل  ی مناسب   ینو 

بسته  یرهای گ ضربه در  هم    باز  ی،بار  ی هامحموله   ی بند مناسب 
را تا   یبار  ی هاو محموله  ینانبه سرنش  ینامیکید  ی هاانتقال بار

در خودروها  ی جا دهند.  باریامکان کاهش  دو    کامیون،  یر نظ  ی 
-با دامنه بالا و لرزش  یناگهان  های قسمت مهم که در معرض شوک

-یم  ین بارو کاب  ین رانندهوارده از طرف جاده قرار دارند، کاب  های 
قرار گرفتن در ارتفاع بالاتر نسبت به   یلبه دل  ین راننده. کابباشند

زم  زاو  ین،سطح  رولتحت  پ  یه  محل   یشتریب  یچو  به  نسبت 
و    یحرکات جانب  یششده و باعث افزا   روهای سواریخود  ینسرنش

همکاران    و  یوسنوان د  .[2]خواهد شد  یزقسمت خودرو ن  ینا  یطول
به با  دادند که   ی کامیون، خودرو  یقتعل  یستمس  سازیینه نشان 

خودرو   ی فنرهاکمک   یکاهش سفت  یقاز طر   یرانندگ  یراحت  ت یفیک
یشر  ف  .[3]یافت بهبود خواهد    یاراز سطح جاده بس  یدر ارتعاشات ناش

 یقتعل  یستمس  یک  دادیرا ارائه دادند که نشان م  یگزارش  یزرمنآو  
فعال ن ب  یمه  فعال  ترتیبو  را    یزانم  توانندیم  ه   % 20ارتعاشات 
 .[4]، کاهش دهند%30از  یشو ب %30یال

دمپرها  امروزه از   ل یکامگنتورئولوژ  ی استفاده 
(Magnetorheological (MR))  دن خودروها  یادر  لوکسدر    جا   ی 

 ی،نظام  های یون در کام  یزاتتجه  ینو استفاده از ا  باشدیافتاده م
قطارحمل خودروها،  از  ساختمان    ی هاسازه  ،ونقل،  برخی  و 

-های کمکی جراحی و اندامدستگاه  تجهیزات پزشکی جدید مانند
مصنوعی   است   گزارش  یزنهای  فلور[5,6]شده  با   و  ینو.  همکاران 

شب  یطراح فعال ن  یقتعل  یستمس   یک  سازییهو    یمه 
بعنوان    یبار  ی راننده خودروین  قسمت کاب  ی ل برا یکامگنتورئولوژ

قابل کمک تجرب   فنر  بصورت  رو  یکنترل،  بر  را    یون کام  یک  ی آن 
نتا و تست کردند.  و شب  دستبه  یجنصب  از تست    سازییهآمده 

ن  یرفعال مگنتورئولوژیکالغ  یقتعل  یستمس  با کنترل   یمه فعالو 
آن   پذیریفرمان   و،خودر  یاز بهبود راحت  ی حاک  یک،کلاس  های کننده

همکاران باهدف کاهش    و  ییچا .  [7]بود  ارتعاشاتو کاهش دامنه  
درمان    یطده به مجروح و بهبود شرا وارده جا  های ارتعاشات و شوک

ب  یندر ح خودرو  یمارحمل  مدل  ی با  صفحه    یکاز    یآمبولانس، 
یق تعل  یستمعنوان سپزشک را به  یبرانکارد و صندل  ی جاصلب به 

دمپرمگنتورئولوژ  ثانویه و شب  یکسر  یکالبا  ارائه   سازییه متحرک 
 %32کاهش  ،  یککلاس  های باکنترلر  یقتعل  یستم نوع س  یننمودند. ا

را نسبت   یچپ  یهزاو  %48تا    %29و    ی عمود  ییدامنه جابجا  %38تا  
غ دادند  یرفعالبه حالت  باتوجه[8]نشان  نوع  .    یتظرف  یی،کارا   به 
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ی  از دمپرها  اصلی  ه مدل نصب، س  یمکان  یطو شرا   یراییم  یروی ن
و    ای دولوله   ای،لولهوجود دارند که عبارتند از: تک  مگنتورئولوزیکال

  ییر تغ  یال،س  یعبور   ی نوع و اندازه مجرا   ییرک. با تغمتحر  دوسر 
محل کو و  مدل  یکی، الکتر   های یلاندازه  با    متنوعی   های معمولا 

طراح  یراییم  یروی ن  یت ظرف و9]-[12گرددیم  یمتفاوت  سو   . 
ابعاد    در  یل الکتریکیمتحرک با پنج کو  دوسر  یک دمپرهمکاران  

بررس را، جهت  میرایین  ماکسیمم  دامنه  یبزرگ   یت و ظرف  یروی 
و تست    یفعال، طراح  های یلتعداد کو   ییرتغ  یقاز طر  یاتلاف انرژ

قطار   یقتعل  ی برا   یلهم  دوسر   MRدمپر  یک  یااو،ل  . لائو و[13]کردند
طراح آزما  ی،را،  و  شب  یشساخت  تلف  سازییهکردند.  مدل   یقبا 

آهن را  راه  یهنقل  یلهکامل وس  یک مدل   یق ثانویهدر تعل   MRدمپر
نتاا دادند.  م  یجنجام  تعل  دهدینشان  فعالن  یقکه  با    یمه 

را    یسوار  یفیت ک   تواندیم  یافته،  توسعه   MRی دمپرها مسافران 
 .[14]بهبود ببخشد یتوجه طور قابل به

  توسعه  های مدل  یکال،مگنتورئولوژ  دمپر   یکرفتار    سازیمدل  ی برا  
وجود    یرپارامتری،و غ  یپارامتر  های تحت عنوان مدل  یاضیر  یافته
مدل[15]دارد  مجموعه  ینامیکی،د  یپارامتر  های .  از   ای درواقع 

  یرخطی و غ  یخط  ی فنرها  یسکوز،و  یرخطیو غ  یخط  های المان
 شناسایی  جهت   دمپر،شده    رسانیمدل بروز  ی . پارامترهاباشندیم

س رفتار  کنترل  چند  یارتعاش  های یستمو  از    دمپر   ینمتشکل 
-یمورداستفاده قرار م  ی،مختلف کار  یطدر شرا   یکالمگنتورئولوژ

ثابت   های حالت پارامتر  ترینینهبه  ییمنظور، شناساینا  ی . برا گیرد 
  نس، و فرکا  جریان  هر  در  ها،مدل  ینا  یکیالکتر   یانبا جر  یرو متغ
ر  یسهاز مقا از تکن  یتجرب  یجو نتا  یاضیمدل   های یکبا استفاده 

الگور و  م  ینتخم  سازیینهبه  های یتمحل   .[11,16,17]شودیزده 
جهت    یدی جد  ینامیکید  پارامتری  همکارانش يك مدل   اسپنسر و

ون  -دمپر، با بهبود مدل بوک  یذات  یرخطیمناسب رفتار غ  ینتخم
  ویسکوز المان    یکو    یکیمکان  انالم  یکاضافه نمودن    یقاز طر

 .]18[مدل اسپنسر را ارائه دادند یرخطی،غ
که تاکنون جهت جذب شوک    گردیدملاحظه    فن، یاتادب  یبررس  با

توسط   یبار  ی خودروها  حساس  ی هاو ارتعاشات وارده بر محموله 
ین  ارائه نشده است. لذا هدف ا یگزارش یکالمگنتورئولوژ ی دمپرها

 یمهن  ثانویه یقتعل  یستمس  یکطراحي، ساخت و ارزيابي    پژوهش،

دمپرها  فعال به  و   هشجهت کا   MRی  مجهز  ارتعاشات    دامنه 
در قسمت بار که    باشدیم  های حساس وارده به محموله  های شوک

 است. قرار گرفتهای جاده یبار ی خودروها

 ها مواد و روش   - 2
 سازی مدل   - 1-2

 میله   مدل دمپر دوسر   - 1-1-2
شماتیک برشی از دمپر دوسر میله مگنتورئولوژیکال طراحی   1شکل  

از مجرای حلقوی  هنگامی که سیال    دهد.و ساخته شده را نشان می
 کند، میدان مغناطیسی خارجی از سیلندر عبور می  d  با فاصله

 
 یکال مگنتورئولوژ یلهم  از دمپر دوسر   یک برشیشمات   ( 1شکل  

 
متغیر روی سیال تأثیر گذاشته و ذرات پراکنده پودر آهن کربونیل  

در یک    MRدر سیال   براساس جهت شدت میدان مغناطیسی  را، 
زنجیره سیال  چینش  و  داده  قرار  به   MRای  نیوتنی  سیال  از 

می تبدیل  میدان غیرنیوتنی  شدت  افزایش  با  فرآیند  این  شود. 
شده و با قطع شدت   مغناطیسی و تغییر ویسکوزیته سیال تقویت 

از سیال   الکتریکی  اولیه خود )  یوتن یرنیغجریان   ال یسبه حالت 
گردد. ظرفیت نیروی این نوع میراگر به ابعاد سیلندر، بر می  (یوتنین

پیچ  سیم  تعداد  شیارها،  بستگی پیستون،  آنها  قطر  و  دور  ها، 
 . ]19[دارد 

مبحث   جهت  تخم  یالاتیس  روابط  ،انسجام  بر  ی روین  نیحاکم 
در    یلی شود. روابط تفصیم  انیبه اختصار ب  نجایا  دردمپر    یرائیم

برای محاسبه مقدار   که  ریاضی مدل  .است   شده  ارائه   ]19-23[مراجع
نیروی  ) کل  مگنتورئولوژیکال، FDمیرایی  دمپر  شده،   بکار (  برده 
از )غنیروی   ترکیبی  دمپر  ویسکوز  افت   از یناش (،FVیرفعال 
سیلن فشارهای  داخل  دمپر  سیال  مستقیم  میرایی  نیروی  و  در 

(FMRتنش از  ناشی  و   تابع برشی (،  الکتریکی  جریان  شدت 
است  آن،  از]20[تغییرات  ساآنج  .  فاصله  پ  یلندرکه  در    یستونو 

ب  یسهمقا فعال  طول  س  ین با  در   یزناچ  یاربس  یچپیم  دو  است، 
توان به عنوان دو صفحه  یرا م  یستونو پ  یلندر، سیرومعادلات ن

کند. یاز آنها عبور م  یالس  یاندر نظر گرفت که جر  یکدیگربا    یمواز
  یرو ن  ینشود. ایفشار داخل مجرا محاسبه م  از افت   یراییم  یروی ن

ن از    یفعال که تابعیمه  ن  مگنتورئولوژیکال  یروی بصورت مجموع 
برش مگنتورئولوژیکی   یتنش  ن  سیال  وافع  یروی و   یسکوزیتهل 

 :]20[شودیحامل است، نوشته م یالس
(1) 𝐹𝐷 = (𝐹𝑀𝑅 + 𝐹𝑉)𝑠𝑔𝑛(𝑉𝑝) 

(2) ∆𝑃𝑀𝑅 =  
4 𝐿 𝜏𝑦

𝑑𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐
=  

2 𝑛 𝐿𝑎 𝜏𝑀𝑅 

𝑑
⇒ 𝐹𝑀𝑅 = ∆𝑃𝑀𝑅𝐴𝑝 =

2 𝑛 𝐿𝑎 𝜏𝑀𝑅 𝐴𝑝 

𝑑
  

VP   است سرعت حرکت پیستون .∆𝑃𝑀𝑅 افت فشار ناشی از حرکت ،
مستقیم دمپر(، در اثر اعمال شدت   ریتأثسیال داخل سیلندر )تحت  

جریان الکتریکی عامل نیروی دمپر مگنتورئولوژیکال خواهد بود. 
MRτ  چگالی از یتابع ،مگنتورئولوژیکال تنش برشی تسلیم سیال 

 است. (B) مغناطیسی میدان
 به بایستی ،FVویسکوز   غیرفعالنیروی میرایی   محاسبه به منظور

 درسیستم غیرفعال ویسکوزیته  اثر تحت  فشارهای  افت  بررسی

عبارت  شود پرداخته افت که  از:  ویسکوز اند  عبور  فشار  از   ناشی 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   سید صمد صمدانی اقدم  4  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 تلفات از  ناشی ر فشا  ت اف ،Pدریچه )در امتداد کانال(   از  سیال
کانال  یئجز در  و  mlP  مایع    ازل   ا یس ور بع  از  ناشی  ر فشا ت اف، 

 اثر ، که تحت coilP ی(  فرورفتگ  یلبه دلها )کویل  ی رو  خالی فضای 

اولیه همان یا پیستون  حرکت  سرعت   سیستم حرکت، برای  شوک 

 : ]19-22[شد فشار خواهد افت  دچار 

نیروی با استفاده از روابط سیالاتی حاکم بر تخمین و پیش بینی  
میرایی از طریق شبیه سازی رفتار دینامیکی دمپر، از آنجا که در 
این پژوهش حداقل و حداکثر نیروی وزن بار محموله حساس که 

با   ثانویه  تعلیق  دمپر  4سیستم  دمپر   عدد  )هر  مگنتورئولوژیک 
شود( بایستی تحمل کند و عمل میرایی موازی با یک فنر نصب می

ارتعا برابر  در  را  بین  مناسب  دهد،  انجام  وارده   1000الی  500شات 
کیلوگرم درنظر گرفته شده است، بنابراین ابعاد هندسی طراحی و  

کنند، می  نییرا تعدمپر مگنتورئولوژیکال  که هندسه    ییپارامترها
نیوتن در حالت ویسکوز )بدون   50برای بازه نیروی میرایی حداقل  

نیوتن در    2500شدت جریان الکتریکی( و حداکثر نیروی میرایی  
 تعیین گردید.  1آمپر، مطابق جدول  2شدت جریان الکتریکی 

 یه ثانو یق  تعل   یستم با س   یونت کام سازی ریاضی  مدل   - 2-1-2
 ترکیب حساس از  محموله  برای   بررسی  مورد   تعلیق ثانویه  سیستم

دمپرها    موازیمربوطه    فنرهای و    MR  دمپر  چهار از  کدام  هر  با 
حساس   که محموله  فریم  یک  زیر   مجموعه براین  که    گردید  تشکیل

.  شدنصب    کامیونت   باریقسمت    روی بر    گیرد،میآن قرار    روی   بر
که  حاوی محموله حساس    باری  کامیونت   یکاز    شماتیکی  2  شکل

ثانویه  سیستم سوارروی    تعلیق  به  آن  توجه  با  است.    این   شده 
  در   MR  دمپر چهار با ثانویه فعالنیمه   تعلیق  سیستمشکل،  

معادل  )به  مستطیلیصلب    صفحه  یک  های گوشه  سازه  عنوان 
محمولهنگه  سیستم  شاسی   محموله  حاوی حساس(    دارنده 

سازه   .ه است دشنظر گرفته    در باری  خودروی   شاسی  روی حساس  
 شاسیمعادل    عنوان سازهصلب )به صفحه حامل بصورت خودروی 
قرار گرفته    ویسکوز  معمولیو دمپر   فنر چهار  روی  حامل(  خودروی 

 .است 
روابط    عنایت   با برمعادلات    غیرخطیبه  میرائی حاکم   نیروی 

 و   تحلیلی  سازیمدل  سازیجهت ساده    دمپرهای الکترورئولوژیک،
 

 میله   مگنتورئولوژیکال دوسر دمپر یمشخصات هندس ابعاد و   ( 1جدول  

 نماد  پارامتر 
  اندازه

 متر( )میلی 
 نماد  پارامتر 

  اندازه
 متر( )میلی 

 دمپر حلقوی   چه ی در  ضخامت

 کال ی مگنتورئولوژ 
d 1 

 ضخامت

 cd 1.8 ل یکو فاصله

 cL 16 لیهرکو طول aL 29 ل ی دوکو  نی ب  فعال طول

 pD 48 ستون یپ قطر inD 50 ک ی درول ی ه  لندر ی س  یداخل  قطر

 دمپر  چه ی در  مؤثر قطر

 bD 49 کال ی مگنتورئولوژ 
 لهیم رقط

 rD 25 ستونیپ

  ی ها چ ی پ   م ی تعداد س 
 ی س ی الکترومغناط 

n 3  ارتفاع سیلندر h 250 

 

 
  ستم یسباری حاوی محموله حساس که    تون یکام یک    از  یکیشمات  ( 2شکل  

 روی آن سوار شده  هیثانو ق یتعل

 
 پژوهش،  این  حرکت، در   درحل معادلات  بیشتر   پیچیدگیاجتناب از  

 درحالت   را   حساس   محموله  با  یباری  خودرو  کی  قیتعل  ستمیس
  هیثانو  قیتعل  ستمیس  از   آن  در  که  ،(2D–Rigid Model)ی  دوبعد
  درنظر   3  شکل  مطابق  است،  شده   استفاده  الکیمگنتورئولوژ  دمپر 

  محموله   سازه  و  یباری  خودرو  سازه  ستم، یس  نیا  در  .شد  گرفته
 گرفته   نظر  در   ینرسیخواص ا  ی دارا   صلبی  رهایت  صورته  ب  حساس 

  ق یتعل  ستمیس  و  سکوزیو  هیاول   قیتعل  ستمیس  بر  علاوه  اند،شده
 هاک یلاست  یارتجاع  ت یخاص  کال،ی مگنتورئولوژ  دمپر  ی دارا   هیثانو

 . است  شده لحاظ زین
  ن ی ا  دراست.    شده  ارائه  4دیاگرام پیکره آزاد این سیستم در شکل  

 بدنه جرم  مرکز ی عمودیی جابجا انگر ینما بیترته ب  𝜃𝑉و 𝑦𝑉شکل،  
 چ یپ  هیزاو  و جرم  مرکز  ی عمود یی  جابجا 𝜃𝑃و 𝑦𝑃 بدنه،  چیپ  هیزاو  و

  قیتعل  ستمیس  ییرا یم  و  یسفت  ضرائب  بیترته  ب 𝐶𝑓و  𝐾𝑓محموله،
 𝑦1  جلو،  چرخ   یسفت  و   جرم  بیترته  ب 𝐾𝑊𝐹و  𝑚𝑊𝐹  جلو،  محور 
 ی رو  شی پ  یناهموار   ارتفاع 𝑦𝐹و   جلو  چرخ  جرم  مرکزیی  جابجا
 𝑦𝑅 و 𝑘𝑟، 𝑐𝑟،  𝑚𝑊𝑅، 𝑘WR، 𝑦3نی همچن.  است   لحظه  هر  در  جلو   چرخ

 𝐾𝑃𝐹یازطرف  .ندسته  محورعقب  به  مربوط  مشابه  ی هات یکم  زین

𝐹𝐷1،و ،𝐾𝑃𝑅 𝐹D2   دمپرهای  میرایی    نیروی   و  یسفتبه ترتیب ضرائب
قسمت  تعلیق  های مگنتورئولوژیکال  و عقب سیستم  ثانویه   جلو 

  بار  حمل  نیکاب  به  را   محموله  ی، مواز  عملکرد   با  دودوبه  که  هستند
 

 
با    ( 3شکل   باری  دوبعدی یک کامیونت  حساس،    محموله شماتیک مدل 

 ال کیمگنتورئولوژی  ها دمپربا  یهثانو ق یتعل  ستم یسمجهز به 

 

(3) 𝐹𝑉 = 𝐴𝑝[𝑛(∆𝑃𝜂 + ∆𝑃𝑚𝑙 + ∆𝑃𝑐𝑜𝑖𝑙) + ∆𝑃𝐸  
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  5 طراحی و ساخت سیستم تعلیق ثانویه مگنتورئولوژیک برای کاهش ارتعاشات ...  ـــــــ
 

 

Volume 22, Issue 01, January 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
دیاگرام پیکره آزاد سیستم دوبعدی کامیونت و محموله حساس با    ( 4شکل  

 ئولوژیکال رو تگن م  سیستم تعلیق ثانویه

 
𝐹𝐷1 . کنندیم  مرتبط  خودرو

𝐹D2  و
طریق    از  جداگانه  بطور  هرکدام 

با توجه به این     اند.هدششان محاسبه  حل دستگاه معادلات مربوطه
درجه    6حاکم برحرکت این سیستم که دارای    هیاولشکل، معادلات  

آزادی   درجات  با  و  اساس دهستنو.....(    y1  ،y2  ،y3)آزادی  بر   ،
معادلات قید مربوط ه و پس از اعمال  مد نیوتن، بدست آقانون دوم

این  برحرکت  اولیه، معادلات نهایی حاکم  به سیستم درمعادلات 
 است. شده ارائه 10 الی 4سیستم به صورت روابط 

 

(4 ) −(kwf + kf)y1 − cfẏ1 + kfyV + cfẏV + kfb1θV + cfb1θ̇V

+ kwfyf = mfÿ1 

(5) −(kwr + kr)y3 − crẏ3 + kryV + crẏV − krb2θV − crb2θ̇V

+ kwryr = mrÿ3 

(6) 

kfy1 + cfẏ1 + kry3 + crẏ3 − (kf + kr + kPf + kPr)yV

− (cf + cr)ẏV

+ (−kfb1 + krb2 − kPf(a1 − d)

+ kPr(a2 + d))θV − (cfb1 − crb2)θ̇V

+ (kPf + kPr)yP − (kPra2 − kPfa1)θP

= MVÿV − FD1 − FD2 

(7 ) 
(kPf + kPr)yV + (kPf(a1 − d) − kPr(a2 + d))θV

− (kPf + kPr)yP − (kPfa1 − kPra2)θP

= MPÿP + FD1 + FD2 

(8) 

kfb1y1 + cfb1ẏ1 − krb2y3 − crb2ẏ3

− (kfb1 − krb2 + kPf(a1 − d)

− kPr(a2 + d))yV − (cfb1 − crb2)ẏV

− (kfb1
2 + krb2

2 + kPf(a1 − d)2

+ kPr(a2 + d)2)θV

− (cfb1
2 + crb2

2)θ̇V

+ (kPf(a1 − d) − kPr(a2 + d))yP

− (kPf(a1d − a1
2) − kPr(a2d

+ a2
2))θP

= IVθ̈V + FD1(a1 − d) + FD2(a2 + d) 

(9) 

(kPfa1 − kPra2)yV − (kPf(a1d − a1
2) − kPr(a2

2 + a2d))θV

− (cPf(a1d − a1
2)

− cPr(a2
2 + a2d))θ̇V

− (kPfa1 − kPra2)yP

− (kPfa1
2+kPra2

2)θP

= IPθ̈P − FD1a1 + FD2a2 

تعلیق  9تا    4روابط   دمپر    هیثانو، معادلات حرکت سیستم  دارای 
MR ست. برای حل معادلات فوق درحالت کلی، ا، درحالت دوبعدی

 نوشت:  10رابطه فرم ماتریس معادلات مذکور را به صورت  توانیم
(10) [𝑀]6×6{𝑦̈} + [𝐶]6×6{𝑦̇} + [𝐾]6×6{𝑦} = {𝐹} 

ماتریس    [K] ماتریس میرایی و    [C] ماتریس جرم،    [M] که در آن  
به صورت  9تا  4معادلات با درنظر گرفتن سختی سیستم هستند.  

دیفرانسیل معادلات  دستگاه  عنوان  ه  بمربوطه    متغیرهای   و   یک 
 ند.دشاستخراج  𝑦𝑅و  𝑦𝐹  های های سیستمی با ورودی پاسخ

و  ارتعاشات  سطح  روی  بر  جاده  پروفیل  نوع  تاثیر  بررسی  جهت 
وارده براساس   شوک  جاده  تحریک  پروفیل  حساس،  محموله  به 

گیر به منظور اعمال به ، از نوع پروفیل سرعت ISO8608استاندارد  
 .]24[شد نظر گرفته در هیثانو مدل کامیونت حاوی سیستم تعلیق

  ق ی تعل   ستم ی س   و   ک ی مگنتورئولوژ   ی دمپرها   ساخت   و   ی طراح   - 2-2
 های تجربی تست   انجام   و   ه ی ثانو 

 له ی دو سر م   ک ی مگنتورئولوژ   ی دمپرها   ساخت   و   ی طراح   - 1-2-2
میله پیستون،    ،دوسر میله شامل سیلندر، پیستون  MRاجزای دمپر  

پیچ اورینگ،  پکینگ،  میلهدرپوشها،  لاکی  های  مسی  و سیم  ای 
جنس  می درپوش  سیلندرباشد.  ازو  جنس   CK45فولاد    ها  و 

طراحی دمپر و سیستم بعد از    است.  16MnCrV5از آلیاژ  پیستون  
های فنی آنها  تعلیق ثانویه، جهت ساخت هر یک از این اجزا، نقشه

اصول، قواعد و استانداردهای نقشه کشی صنعتی، در نرم  با رعایت  
کتیا دستگاه(  Catia)  افزار  بوسیله  سپس  تراش  رسم گردید  های 

CNC  فرز ،CNC  دستگاه سنگ زنی، قطعات مذکور ماشین کاری    و
شدند. پیستون و میله پیستون بوسیله سیلندر، دو عدد  و ساخته  

کنند و ها، بهم اتصال پیدا میدرپوش در طرفین آن، پیچ و مهره
پکینگ اورینگتوسط  و  بیرون  ها  و  درون  طرف  از  بترتیب  ها 

بندی لازم را جهت جلوگیری از نشت و خروج سیال ها آبدرپوش
MR  ر روی پیستون سه شیار  دهند. داز داخل سیلندر دمپر انجام می

ایجاد شدت میدان مغناطیسی لازم بر روی   جهت سیم پیچی و 
است.   شده  ایجاد  مگنتورئولوژیکی  پیچیسیال  از   سیم  هریک 

در   مسی    با  دوری  18ف  ردی  14شیارها  بهسیم   8/0  قطر  لاکی 
میمیلیمتر   بسته  هم  با  سری  بصورت  به   .شدنجام  اشوند،  که 

  از   جلوگیری  جهت   هاپیچ  سیم  و  ونپیست  سطح  برابرسازی  منظور
 سیلندر  بین  فضای   از  عبور  هنگام  سیال  جریان  در  اغتشاش  ایجاد

شد. با   ماده پلی استر پر  اختلاف سطح موجود توسط  پیستون،  و
جریان پیچعبور شدت  از سیم  مختلف  الکتریکی  ها، شدت  های 

پیستون  های مغناطیسی متفاوتی در روی شیارها و اطراف میدان
در نتیجه عبور سیال  بوجود می و    MRآید،  از فضای بین سیلندر 

نیمه  حالت  تا  از صفر  سیال  تغییر ویسکوزیته  موجب  پیستون، 
دهد. در وسط یکی از  جامد شده و عمل میراکنندگی را انجام می

های پیستون سوراخی ایجاد شده که دوسر ورودی و خروجی  میله
دهند تا جهت استفاده از یک منبع  یها را از آن عبور مسیم پیچ

 اجزاء اصلی   5تغذیه شدت جریان الکتریکی آماده بکار باشد. شکل  
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 ب  الف 

 

 
 د  ج 

های فنی پیستون و دریچه  ها و نقشه انفجاری سیستم تعلیق ثانویه و دو نمونه از نقشه ، شامل سیلندر، پیستون، دریچهMRاجزاء اصلی دمپر    ( 5شکل  
 دمپر

 

دریچهMRدمپر    پیستون،  سیلندر،  شامل  و  ،  انفجاری  ها  نقشه 
های فنی آن را  سیستم تعلیق ثانویه،متعلقات و دو نمونه از نقشه

 دهد.نشان می
آن  تست  جهت  دمپر مگنتورئولوژیکال،  ساخت  و  طراحی  از  بعد 

سیال   به   MRبایستی  شود.  تهیه  آن  سیلندر  حجم  با  متناسب 
جهت   زمینه،  این  در  شده  انجام  مطالعات  مطابق  منظور  همین 

ک طیف مناسب از درصد حجمی ذرات تشکیل مشخص نمودن ی
دهنده و لحاظ نمودن خواص رئولوژیکی و پایداری مناسب مذکور  

، دراین پژوهش، پودر آهن کربونیل کروی شکل با  ]26,25,19[در منابع
و    7/ 86 لیبا چگا میکرون   4قطر ذرات   بر سانتی مترمکعب  گرم 

مگنتورئولوژیک    %9/99خلوص   سیال  پراکنده  فاز  درصد  برای  با 
بکار برده شد. همچنین در فاز پیوسته نیز، از سیال پایه    %60جرمی  

با ویسکوزیته  H68روغن هیدرولیک   به عنوان سیال حامل   ،68  
استوکس  سانتی  9  وگراد درجه سانتی  40استوکس در دمای  سانتی

دمای  سانتی  100  در  جرمیدرجه  درصد  با  همراه  %36 گراد،  به   ،
لیتیوم   پایه  سبز  گریس  شرکت EPG افزودنی  محصول  )نسوز(، 

درصدجرمی   با  بالا،  فشار  ظرفیت  با  آمریکا    منظور ه  ب،  %4آترود 
  آنها نشینی    تهو جلوگیری از    سیال  افزایش پایداری ذرات معلق در 

 . ]27[های آهن استفاده شده است و بوجود آمدن توده
 تورئولوژیکال تست هارمونیک دمپر مگن   - 2-2-2

 ظرفیت نیروی   تخمین  ،MRدمپر  دینامیکی  ر  منظور بررسی رفتاه  ب
 و استخراج   مختلف  الکتریکی  های جریانشدت  میرایی آن تحت  

 ، رپ دم  بینی رفتارپیش  پارامترهای مربوط به مدل مورد استفاده در
  هیدرولیکی   دستگاه تست آزمایشگاهی شامل    از مجموعه تست 

الکتریکی   هتغذی  و منبع(  Zwick Roell Amsler HA 250)  دینامیکی
ه  داستفاده ش  دمپر   مورد نیاز  الکتریکی  جریانشدت  جهت تامین  

تست   است. شکل  دستگاه  مطابق  به   6  هیدرولیک  مجهز 
 است. سنسورهای نیرو و جابجایی و واحد کنترل هیدرولیکی 
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Volume 22, Issue 01, January 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 کال یتست دمپرمگنتورئولوژ یشگاهیآزما  مجموعه تست  ( 6شکل  

 
 سیال   پس از مونتاژ قطعات از  نظر   دمپر مورد   ،منظور انجام تست ه  ب

های مربوط به  پیچ   سپس سیم  .دشمگنتورئولوژیکال تهیه شده پر 
سیم ازطریق  از دمپر  خروجی  میله  های  بصورت    انتهای  پیستون 

منبع به  درنهایت  و  باهم  شد  سری  متصل  جابجایی .  تغذیه 
فک   سینوسی  هارمونیک شدهبر  متحرک    توسط  اعمال  و    دمپر 

  دستگاه   به  مربوط  نیرو سنج  و جابجایی سنج  سنسورهای   مانهمز
متر  میلی  5بادامنه جابجایی    ات. آزمایشندرد ک   داده برداری   به  شروع 

شدت تحت  هرتز    1و    5/0،  25/0تحریک  های  در هریک از فرکانس
و   آمپر  2  و  5/1،  1،  5/0صفر،    الکتریکی  های جریان انجام گرفت 
تکرار شدند.   مترمیلی  10دامنه جابجایی  ها با  آزمایش  تمامی  سپس

ازداده بااستفاده  دستگاهدرنهایت  خروجی    استخراج   ،های 
هر یک از درجابجایی  -سرعت و نیرو-نیرو   ،مانز-نمودارهای نیرو 

  13که نتایج مربوطه در بخش نتایج در شکل    دنجام شحالات ااین  
 ارائه شده است.

اسپنسر برای دمپر  فرایند شناسایی پارامترهای مدل    - 3-2-2
 مگنتورئولوژیکال 

رفتار  منظور پیشبه   دمپرهای   بینی  مگنتورئولوژیکال    دینامیکی 
ورودی   دینامیکی،  های تست انجام  از    پس به  آنها  واکنش  نحوه 

  دامنه تحریک و    فرکانس  ،الکتریکیهای  جریانشدت  ای مختلف  ه
  قرار   یبررس  مورد   ،دمپر  ی برا   ]28[اسپنسر  مدل  انتخاب  باتحریک  

 .دهدمی نشاناسپنسر را  مدل کیشمات 7 شکل. فت گر 
 

 
 اسپنسر   مدل ک یشمات   ( 7شکل  

این  بر رابطه  اساس  طبق  میرایی  نیروی  محاسبه   11  مدل 
 : ]28[دوشمی
(11) Fsp = c1sp

ẏsp + k1sp
(xsp − x0sp

) 

 :]28[ه است دشحاصل    12  مربوط به آن ازطریق معادله 𝑦𝑠𝑝  که متغیر

(12) 
ẏsp =

1

(c0sp
+ c1sp

)
(αspzsp + c0sp

ẋsp

+ k0sp
(xsp − ysp)) 

بدست    13  بکاربرده شده درآن ازطریق معادله 𝑧𝑠𝑝 و متغیر تکاملی
 . ]28[آمده است 

(13) 
żsp = −γsp|ẋsp − ẏsp|zsp|zsp|

nsp−1

− βsp(ẋsp − ẏsp)|zsp|
nsp

+ Asp(ẋsp − ẏsp) 

های اعمال داده  کد نویسی معادلات حاکم بر مدل اسپنسر و  پس از
به  تجربی م ورودی ربوط  بعنوان  پیستون   نیروی   مدل،  جابجایی 

رانگ   میرایی بروش  حاکم،  معادلات  دستگاه  حل  از طریق  مدل 
و در مرحله نخست پارامترهای مدل،   دشمحاسبه    4کوتای مرتبه  

جهت  لحاظ گردیدند. به    ]28[برابر مقادیر ارائه شده درمقاله اسپنسر
 ، حضور آکومولاتور درآنمیله و عدم    از نوع دوسرر  طراحی دمپر حاض

که بیانگر سفتی آکومولاتور   𝑘0  سازی مربوطه مقدار پارامتر در مدل
در مرحله بعد به منظور   ه است.دشنظر گرفته  صفر در برابر  باشدمی

سازی پارامترها، درحالی که دیگر پارامترها ثابت هستند، یکی  بهینه
ه شده در مقاله اسپنسر  برابر مقدار ارائ  10از آنها در بازه بین صفر تا  

تغییر داده شد. طی این تغییر بردار نیروی مربوط به هرپله از تغییر  
  تکرار   زین  پارامترها گریدی  برا   فوق   مراحل  بعد  گام درذخیره گردید.  

  از   پس.  نددشی  رسان  بروز  نیش یپی  پارامترها  مرحله  هر  در  و  شده
 دور  10  تعداد  به  فوق  مراحل  پارامترهای  تمامی  سازنهیبه  انیپا

 نه،  اول  دور  برخلافی  بعدی  دورها   هیاول  ریمقاد.  ندگردید  تکرار
 دور شدهی بروزرسان ریمقاد بلکه اسپنسر مقاله در شده ارائه ری مقاد
 .ندسته قبل

 ه ی ثانو   ق ی تعل   ستم ی س   ی دارا   پالت و ساخت    ی طراح   - 4-2-2
شده در    انیب  یبراساس مدل ساز  وبعد از طراحی و ساخت دمپرها  

به    حمل  مخصوص  پالت   ،2-1-2بخش   مجهز  حساس  محموله 
 .شد  یطراح  کی چهار دمپر مگنتورئولوژ  ی دارا   ه یثانو  قیتعل  ستمیس

هایی از کف جدا هر چهار دمپر روی صفحه فلزی زیرین که با پایه
هایی جهت بستن و محکم نگهداشتن دمپرها  شده و درآن سوراخ

عبور طرف سوراخ پیستو  آنها،  دار میله  آزادانه  بمنظور حرکت  ون 
شده بمنظور  ایجاد  دمپرها  بالایی  قسمت  در  نصب گردیدند.  اند، 

میراکنندگی   انجام عمل  و  دمپرها  به  بار محموله حساس  انتقال 
توسط آنها، یک صفحه فلزی به طرف دیگر میله پیستون که بوسیله 
پیچ مخصوصی اتصال ثابت شده است، نصب گردید، در زیر صفحه 

شدهفل طراحی  طوری  و  دارند  وجود  فنر  چهار  بالایی  که  زی  اند 
بتوانند از عهده نیروهای وارده از طرف محموله حساس را تحمل  
نموده و قادر به بالابردن صفحه متصل به میله پیستون و در نتیجه 

هایی که روی آن قرار دارند در هنگام برگشت پیستون شوند. وزنه
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

م برروی این سیستم بصورت دوبعدی  های لازبدلیل اینکه تحلیل
های ایجاد شده در این صفحه طوری طراحی است بنابراین سوراخ

بعد جابجایی عمودی و زاویه  اند که امکان حرکت را فقط در دوشده
های تجربی منظور انجام آزمایشسازد. در نهایت بهپیچ محدود می

صورت یک در روی قسمت باری خودرو، مجموعه این قطعات به
شدند. نصب  فلزی  شاسی  یک  روی  در  سیستم   8شکل   پارچه 

 دهد. ثانویه مجهز به دمپرهای مگنتورئولوژیکال را نشان میتعلیق
 های عملی روی خودرو انجام تست   - 5-2-2

بار   کابین حمل ثانویه در  سیستم تعلیقمجموعه از قرارگیری  پس
امل بین خودرو و حصول اطمینان از ارتباط ک   9  خودرو مطابق شکل

  بدنه   به   مجموعه  پایه  ازطریق اتصال پیچی  ثانویه  و سیستم تعلیق
طول   با  متداول  پلاستیکی  گیرهای سرعت   تعبیه  به  اقدام  خودرو،

ارتفاع  سانتی  60 و  درسانتی  4متر   گردید.  آزمایشگاه  کف  متر 
بصورت سری بهم متصل ها  دمپر  ای مربوط بهسیم پیچه  درادامه

درمرحله بعد همزمان  .دوصل شدنتغذیه  نهایت به منبع و درشده 
خودرو از    ،دمپرها  شده بر  الکتریکی کنترل   جریانشدت  با اعمال  

عبور داده شد. سپس   های مختلفروی ناهمواری موجود با سرعت 
از  سنجسنسورهای شتاب از سیستم که دو عدد  ها در چهار نقطه 

های جلو و عقب بار محموله حساس و دو عدد دیگر  مت آنها در قس
نیز در محل کف جلو و عقب قسمت بار که به سیستم تعلیق اولیه  

گیری مقدار شتاب محموله حساس خودرو وصل است، جهت اندازه
آزمایش انجام  طول  تستدر  دراین  شدند.  نصب  یک ها،  از  ها 

ان خودرو(  خودروی باری از نوع پیکان وانت )محصول شرکت ایر
به مقدار   را  بار محموله حساس  به   535استفاده شد که  کیلوگرم 

که   ثانویه  تعلیق  سیستم  وزن  حمل  125همراه  است،  کیلوگرم 
تعلیق  می سیستم  و  وانت  ماشین  مجموعه کامل  جرم کل   کند. 

 

 
 سیستم تعلیق ثانویه مجهز به دمپرهای مگنتورئولوژیکال  ( 8شکل  

 

 
 تعلیق ثانویه  سیستم بهمراه  حساس  مجموعه خودرو و محموله  ( 9شکل  

 

 ی خودرو  ی روهای عملی فوق  کیلوگرم است. آزمایش   1930ثانویه  
متر و  سانتی  60یر به طول  گسرعت   یکوجود    با  ی پیکان وانت بار

های انجام متر انجام گردید. مجموع تعداد آزمایشسانتی  4ارتفاع  
و    27شده   دادهعدد  از سیستم  برداریتعدادکل  نقطه  از چهار  ها 

کیلومتر برساعت   18و    14،  10عدد است که در سه سرعت    108تعلیق  
ها آمپر با تکرار تست   1، و  0.5،  0الکتریکی  های  و در شدت جریان

 در سه مرحله انجام گردید.
ای محموله  های زاویهسیگنال زمانی شتاب  10مثال شکل  به عنوان  

های عمودی نقاط جلویی محموله و بدنه و همچنین شتاب  و بدنه
سنجاندازه شتاب  توسط  شده  با  گیری  خودرو  حرکت  هنگام  ها، 

آمپر را    0.5و شدت جریان الکتریکی    ساعت   بر  کیلومتر  18سرعت  
 دهد.نشان می

 

 

 

 

 
  18  سرعت  با  خودرو  حرکت  هنگام  پاسخ دینامیکی،   یزمان  گنالیس   ( 10شکل  

ای  : الف( شتاب زاویهآمپر  0.5الکتریکی    انیجر  شدت  و  برساعت  لومتریک 
ای بدنه  محموله ب( شتاب عمودی قسمت جلویی محموله ج( شتاب زاویه

 د( شتاب عمودی قسمت جلویی کف وانت پیکان 
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-)د( ملاحظه می  10)ب( و    10های  مقایسه شکلهمانطور که از  
شتاب  ود،ش جلویی  دامنه  قسمت  خ   عمودی  از  کف  دامنه  ودرو 

. لازم به ذکر است   شتریبار محموله بشتاب عمودی قسمت جلویی  
گیری وابسته است که دامنه ارتعاشات معمولا به محل نقطه اندازه

گیری در روی محموله و کف خودرو و  است و بسته به محل اندازه
همچنین خواص الاستیکی محموله و سازه شاسی و کف خودرو  

تواند تغییر کند. بنابراین در  نس تحریک میباری و همچنین فرکا
های محموله نسبت به کف  حالت کلی انتظار کاهش دامنه شتاب

در رزونانس در عین حال  دارد،  داخلی سیستم خودرو وجود  های 
به   به دلایل مذکور شتاب محموله  بنا  است  ثانویه ممکن  تعلیق 

 صورت محلی افزایش یابد. 

 نتایج و تحلیل  - 3
 دینامیکی دمپر به تست هارمونیک پاسخ    - 1-3

ظرفیت   بر  الکتریکی  جریان  شدت  اعمال  تاثیر  بررسی  منظور  به 
های مربوط  ، نتایج بدست آمده از جمع آوری دادهMRمیرایی دمپر  

-به نیروی میرایی دمپر در تست هارمونیک، منجر به رسم منحنی
گردید.   آن  دینامیکی  رفتار  به  مربوط  از  نمونه  11  شکلهای  ای 

  دینامیکی   تست در    مگنتورئولوژیکال  دمپر رفتار    یتجرب  ی هامنحنی
  میلیمتر  5جابجایی مختلف، دامنه  های الکتریکییانجرشدت با 

 دهد.نمایش می هرتز 0.5تحریک و فرکانس 
از عملکرد تست  نتایج حاصل  دینامیکی  همچنین  مربوط به های 

میرایی  نیروی  بیشینه  در مورد  دمپر،  بر روی  هارمونیک  تحریک 
( آمپر،  0آمپر، نسبت به حالت )  2دمپر در شدت جریان الکتریکی  

متر  میلی10و    5های  هرتز و جابجایی  1و    5/0،  25/0های  در فرکانس
 نشان داده شده است. 2در جدول 

شکل   نتایج  از  که  جدول    11همانطور  می  2و  با   گردد،ملاحظه 
 ینیروی میرایآمپر،    2از صفر تا    الکتریکی  جریانشدت  افزایش  

فته است و نتایج پیستون افزایش یا  برابرهای  دمپر تحت سرعت 
می نشان  مذکور  در  جدول  دمپر  میرایی  نیروی  بیشینه  دهد که 
الکتریکی   به  2شدت جریان  نسبت  )  آمپر،  بطور 0حالت  آمپر،   )

امر  62/11میانگین   این  علت  است.  داشته  افزایش  نزدیک    برابر 

از سیال  به  شدن  مایع  و  نیمهفاز    فاز  آن  جامد  تبع  افزایش    به 
تنش دربرابر  آن  کرنشی  مقاومت  و    است.   برشی  ویسکوزیته 

به   باتوجه  بر  عملکرد همچنین  و   پایه  دمپرها  سیال  ویسکوزیته 
 ،میرایی  و نیروی   (سرعت پیستون)برشی    کرنش  تناسب بین نرخ

شدت   از  هریک  نیروی   ،الکتریکی  های جریانتحت    بیشترین 
صفر جابجایی  در  پیستون(  میرایی  حرکتی  صورت    )وسط کورس 

هنگام    پیستون در  حرکت ت  اندازه سرعفته است به این دلیل که  گر 
 ست.اعبور از این نقطه بیشینه 

 پارامترهای شناسایی شده مدل اسپنسر   - 2-3
های مربوط به جابجایی و سرعت پیستون  پس از وارد کردن داده

مربوط به تستهای هارمونیک بعنوان معلومات معادلات حاکم بر  
معادلات   اسپنسر و حل  مرتبه  13-11مدل  رانگ کوتای  ،  4بروش 

  12. شکل  سازی شده انجام گرفت مقایسه نیروهای تجربی و شبیه
سازی شده در تست  مقایسه نیروهای میرایی دمپر تجربی و شبیه

هرتز و    1آمپر، فرکانس تحریک    0.5دمپر با شدت جریان الکتریکی  
 گذارد. متر را به نمایش میمیلی 10جابجایی 

از  همانطور که مشاهده می گردد با تفریق سیگنال نیروی تجربی 
است. در ادامه صل شده  سازی شده، سیگنال خطا حانیروی مدل

بمنظور مقایسه مقادیر خطا دربرابر مقادیر نیروی تجربی، اقدام به 
محاسبه جذر میانگین مربعات مربوط به سیگنال نیروی تجربی و 

ی نسبی  خطا  راتییتغی  بررس  باسیگنال خطا بطور جداگانه گردید.  
RMSخطا  نهیکم  نقطه  در  ،یبررس  مورد   پارامتر   راتییتغ  برحسب  ها ، 

 

آمپر،    2بیشینه نیروی میرایی دمپر در شدت جریان الکتریکی    ( 2جدول  
 ( آمپر 0نسبت به حالت )

 ردیف 
 جابجایی 
 میلیمتر 

 فرکانس 
 هرتز 

افزایش بیشینه نیروی میرایی دمپر  
آمپر،    2در شدت جریان الکتریکی  

 ( آمپر 0نسبت به حالت ) 
1  25/0 7457/17 
2 5 5/0 9801/17 
3  1 3938/8 
4  25/0 4595/8 
5 10 5/0 8020/8 
6  1 3626/8 

 

 
تحریک  و فرکانس    میلیمتر  5جابجایی  مختلف، دامنه    های الکتریکی یانجرشدت  با    مگنتورئولوژیکال  دمپر  دینامیکی  تست   ی تجرب  ی هامنحنی  ( 11شکل  

 زما  –   یروج( نمودار ن  ییجابجا –  یرو سرعت ب( نمودار ن  –  یروالف( نمودار ن: هرتز 0.5
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
  10هرتز و جابجایی    1آمپر، فرکانس تحریک    0.5سازی شده در تست دمپر با شدت جریان الکتریکی  مقایسه نیروهای میرایی دمپر تجربی و شبیه  ( 12شکل  

 زمان -جابجایی ج نیرو- سرعت ب نیرو-میلیمتر: الف نیرو

 
شدت شدیی  شناسا  نهیبههای  پارامتر برای  پارامترها  این   .
متر و میلی  10و    5های  های الکتریکی گوناگون دمپر، دامنهجریان 

  ی انمونههرتز، محاسبه شدند.   1و  5/0، 25/0های تحریک فرکانس
اسپنسر    یشناسائ  ی پارامترهااز   برا   دمپر شده مدل    یمورد تست 
و در شدت هرتز    0.25  کی فرکانس تحر  ،متریلیم  5  یجابجائ  منهدا

 . است  شده ارائه 3 در جدولهای مختلف، جریان
در جدول    محاسبه شدهخطای نسبی  ا دقت در مقادیر مربوط به  ب

درصد   13/5  درصد تا   09/0  که این مقادیر بین  نتیجه گرفته شد  ،3
 بیشتراکی از دقت  ح  رصد د  494/1  متغیر بوده و با میانگینی برابر

 .باشدبینی رفتار دینامیکی دمپر میمدل اسپنسر در پیش
 ی عدد   روش   به   ه ی ثانو   ق ی تعل   ستم ی س   یی کارا ی  بررس   - 3-3
سازی دوبعدی مجموعه مجهز به سیستم تعلیق ثانویه  از مدل  پس

با دمپرهای مگنتورئولوژیکال، نظر به پیچیدگی موجود درمعادلات  
ایش سرعت تحلیل، با تقریب نمودارهای  مدل اسپنسر و بمنظور افز

سرعت دمپر موجود با معادلات درجه اول، خروجی سیستم  -نیرو
و   14،  10های در مواجهه با پروفیل ناهمواری موجود تحت سرعت 

کیلومتر برساعت خودرو استخراج گردید. بعلت بالابودن سرعت  18
حرکت دمپر در شرایط واقعی و همچنین قابلیت چشم پوشی از  

قادیر کوچک نیروی دمپینگ با صرفنظر از قسمت هیسترزیس م
سرعت دمپر موجود با  -سرعت، تقریب نمودارهای نیرو-نمودار نیرو 

 معادلات درجه اول، بعمل آمد. در رابطه با به روزرسانی مدل، هم  
 

  دامنه   یشده مدل اسپنسر برا   یشناسائ  یپارامترهااز    یا نمونه  ( 3جدول  
 مورد تست   دمپر یبرا هرتز   0.25 ک یو فرکانس تحر  متری لیم  5 یجابجائ

جریان  شدت  
 الکتریکی 

(A) 

α 
[𝑵

𝒎⁄ ] 

𝒄𝟎 

[𝑵 ∙ 𝒔
𝒎⁄ ] 

𝒌𝟎 

[𝑵
𝒎⁄ ] 

𝒄𝟏 

[𝑵 ∙ 𝒔
𝒎⁄ ] 

𝒌𝟏 

[𝑵
𝒎⁄ ] 

γ 

[𝒎−𝟐] 

β 

[𝒎−𝟐] 
A 

𝒙𝟎 

[𝒎] 

𝑬𝑹𝑴𝑺𝒔 

(%) 

0 900 4100 0 930000 0 10000 420000 76 0 74/0 

0.5 16400 53000 0 26500 4870 0 2540000 183 0 93/0 

1 40100 15400 0 48900 430 90000 2900000 1217 0.012 09/0 

1.5 70200 20900 0 72900 5400 1850000 1970000 930 0.001 58/0 

2 328500 5300 0 93000 0 2150000 2000000 207 0 13/5 

پاسخ   دامنه  هم  و  محموله  جرم  مرکز  پاسخ  فرکانسی  محتوای 
)شتاب مرکز جرم محموله( می تواند به عنوان معیار به روز رسانی 
مورد استفاده قرار گیرد. جهت ساده سازی فرایند به روز رسانی و از  

گیری در وارد آنجائیکه بیشینه شتاب ناشی از ضربه، تاثیر چشم
های حساس دارد، معیار مورد استفاده ها به محمولهکردن آسیب

بروزرسانی مدل، کاهش خطا بین مقدار حاصل  در این تحقیق برای  
از مدل و مقادیر تجربی مربوط به بیشینه شتاب محموله است. با  

تحلیلبررسی و  تاثیر  ها  روی  بر  گرفته  انجام  حساسیت  های 
تایرها   سفتی  قبیل  از  مدل  پارامترهای  .KWF)تغییرات  KWR) ،

اصلی   تعلیق  .KF) سفتی  KR)  اصلی تعلیق  میرایی   ، (CF. CR) و
.KPF )سفتی تعلیق ثانویه   KPR) گیر،  بر پاسخ مدل در عبور از سرعت

مشخص گردید که سیستم به تغییرات سفتی تایرها نسبت به سایر 
می نشان  بیشتری  حساسیت  تغییر پارامترها  با  بنابراین  دهد. 

)کاهش   تایرها  فرض    25سفتی  به  نسبت  تایرها  درصدی سفتی 
در تایید ادعای   4رسانی شد. جدول    اولیه( مدل تا حد بیشتری بروز

و  سازی  شبیه  و  تجربی  شتاب  بیشینه  به  مربوط  مقادیر  فوق، 
 دهد.خطای نسبی حاکم را نمایش می

الذکر برای دمپرها و  پس از در نظر گرفتن تقریب عمکرد خطی فوق
تغییر   طریق  از  موجود  آزادی  درجه  شش  مدل  بروزرسانی 

و   دینامیکی  و  بهینهپارامترهای  عددی  پاسخ  بین  خطای  سازی 
  تجربی، جابجایی و شتاب عمودی مرکز جرم محموله، تحت شدت 

الکتریکی  جریان سیستم  1و    0.5،  0های  پاسخ  عنوان  به   آمپر 
 تاثیر تغییرات شدت جریان الکتریکی اعمالی   13  شکلحاصل شد.  

 

و بعد    شیپ  یساز  هیشب  ،یشتاب تجرب نهی شیمربوط به ب  ریمقاد  (4  جدول 
 حاکم   ینسب  یخطا  درصد   و  یاز بروزرسان

  خطای   درصد 
 نسبی )%( 

  بیشینه  مقادیر 
  بعد در مدل   شتاب

  بروزرسانی   از
 (𝒎 𝒔𝟐⁄ ) 

  بیشینه  مقادیر 
شتاب در مدل  

  ی از بروزرسان  یش پ 
 (𝒎 𝒔𝟐⁄ ) 

  بیشینه  مقادیر 
  ی شتاب تجرب 

 (𝒎 𝒔𝟐⁄ ) 

 سرعت 
  (𝑲𝒎/𝒉) 

15.95% 2.9146 2.2994 3.4676 10 
9.65% 3.9201 4.1682 3.575 14 
15.78% 3.1271 5.6794 3.7133 18 
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Volume 22, Issue 01, January 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 

   
)الف( شتاب    ریگ سرعت لیپروف  با  همواجه  درتاثیر تغییرات شدت جریان الکتریکی اعمالی بر دمپرها در پاسخ دینامیکی سیستم شبیه سازی شده   ( 13شکل 

 ، )ب( شتاب عمودی مرکز جرم محموله )ج( جابجایی عمودی مرکز جرم محموله لومتربرساعت یک  60عمودی مرکز جرم محموله حساس در سرعت  
 

بر دمپرها در پاسخ دینامیکی سیستم شبیه سازی شده و کاهش  
  60دامنه جابجایی و شتاب مرکز جرم محموله حساس در سرعت  

از   در  لومتربرساعت یک خودرو  موج    ریگسرعت   لیپروف  عبور  نیم 
متر  سانتی  60متر و طول  سانتی  4سینوسی با مشخصات به ارتفاع  

)الف(    13شکل  گردد  همانطوری که ملاحظه می  .هددیمرا نمایش  
زمان شکل  یپاسخ  و  ترتیب   13و  )ب(    13  های شتاب  به  )ج( 

عمودی فرکانس  های پاسخ جابجایی  و  محموله  عمودی  شتاب  ی 
تبنباشیم  محموله اعمال    یپاسخ زمان  ی بر رو  یهفور  یلدد که با 

در ترسیم  شده است.  یمترس  (dB)دسی بل  بدست آمده و به فرمت  
)ج(، شتاب و جابجایی مرجع به ترتیب    13)ب( و    13های  شکل
1برابر   × 1متربرمجذورثانیه و  10−6 × متر در نظر گرفته شده   10−6

ه هرتز انجام گردید  500و تبدیل فوریه نیز بر روی پاسخ زمانی تا  
درجه   6باشد )است. با توجه به اینکه درجات آزادی مدل محدود می

آزادی( و مشخصات فرض شده برای مدل مورد تحلیل طوری بوده 
هرتز    4های طبیعی سیستم دارای مقادیر کمتر از  است که فرکانس

برای تحریکمی لذا  از سرعت باشند،  گیر که شبه  هایی نظیر عبور 
کند،  های تشدید سیستم را تحریک میضربه بوده و اکثر فرکانس

 . های فرکانسی خارج از این محدوده وجود نخواهد داشت قله
شود علاوه بر تاثیر مثبت حضور سیستم همانگونه که مشاهده می

با   خودرو  بدنه  و  محموله  میان  حائلی  عنوان  به  ثانویه  تعلیق 
سیم   مغناطیسی  میدان  شدت  الکتریکی،  جریان  شدت  افزایش 

ها و در نتیجه نیروی میرایی، افزایش و بیشینه دامنه شتاب  پیچ
-از مایع به نیمه  MRیابد. علت این امر تغییر فاز سیال  کاهش می

باشد. امد بر اثر افزایش شدت میدان مغناطیسی موثر بر آن میج
  ی که در بعض  شودیم  )ب و ج( ملاحظه  13  های شکلدر    چنینهم
وجود   یقتعل  یستمسدر  است که    یحالتها دامنه بالاتر از  فرکانساز  

موجب   یهثانو  یقتعل  یستمس  . علت این امر این است که وجود دارد 
 ی هاشده و در فرکانس  یستمدر س  یداخل  یدتشد  ی هاظهور فرکانس

  ی دامنه به صورت محل  ی،داخل  یدتشد   ی هافرکانس  ینبه ا  یکنزد 
  ی ول  یابدیم  یشافزا   یهثانو  یقتعل  یستمنسبت به حالت بدون س

اصل فرکانس  فرکانس  ینو همچن  یستمس  یدامنه  به   ی هادامنه 

 ی اکاهش قابل ملاحظه  ی،داخل  یدتشد  ی هامراتب بالاتر از فرکانس
بیشینه شتاب عمودی مرکز جرم محموله و    5جدول    کند.یم  یداپ

درصد کاهش آن را نسبت به حالت بدون سیستم تعلیق ثانویه، در  
 دهد.های الکتریکی مختلف نشان میشدت جریان

 ی تجرب   روش   به   ه ی ثانو   ق ی تعل   ستم ی س   یی کارا ی  بررس   - 4-3
پس از انجام آزمایشات تجربی و با توجه به قیود هندسی موجود، 

های مربوط به شتاب مرکز جرم محموله و مرکز جرم خودرو لسیگنا
داده از  استفاده  سنجبا  شتاب  درادامه  های  شدند.  استخراج  ها 

ها جهت حذف نویزهای هرتز این سیگنال 20های بالاتر از فرکانس
نامطلوب ناشی از منابعی نظیر ارتعاشات موتور و سیستم انتقال 

ناهمواری و  مسیر، قدرت  ریز  محتوای    های  هم  گردیدند.  فیلتر 
شتاب دامنه  هم  و  جابجاییفرکانسی  و  وارد  ها  در  محموله  های 

آسیب در  شدن  لذا،  دارند  زیادی  اهمیت  حساس  محموله  به  ها 
الکتریکی    6جدول   جریان  شدت  تاثیر  میزان  بررسی  به  اقدام 

اعمالی به دمپرها در کاهش بیشینه شتاب وارده به محموله شده 
های پاسخ فرکانسی ارائه شده در  با توجه به گراف  است. همچنین

شود که در محدوده فرکانسی )ج( مشاهده می 13)ب( و   13شکل 
هرتز با افزایش شدت جریان الکتریکی میرایی سیستم    4تا    1.5

-افزایش یافته و ضمن کاهش دامنه شتاب و جابجایی، فرکانس
 اند.های تشدید به سمت چپ انتقال یافته

زمان حاصل از نتایج تجربی تست صورت -منحنی شتاب   14شکل  
با سرعت   در حرکت خودرو  نمایش   14گرفته  را  برساعت  کیلومتر 

 دهد.می
 

  به  نسبت  آن   کاهش  درصد  و   شتاب عمودی مرکز جرم   نهی شیب   ( 5جدول  
 های الکتریکی مختلف حالت بدون سیستم تعلیق ثانویه در شدت جریان

بیشینه شتاب   درصد کاهش 
محموله نسبت  عمودی مرکز جرم  

 حالت بدون دمپر )%( به 

بیشینه شتاب عمودی مرکز  
  محموله جرم  

 ( متربرمجذورثانیه ) 

شدت جریان  
 الکتریکی 
 )آمپر( 

 MRبدون دمپر  2.3893 0

%29.15 1.6929 0 
%34.27 1.5706 1 
%43.60 1.3476 2 
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 1400  ی ، د 01، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

حساس در شدت جریان های    وارده به محموله  شتاببیشینه    ( 6جدول  
 الکتریکی مختلف 

  نسبت  محموله   شتاب   درصد کاهش 
 صفر آمپر )%(   به 

  محموله   بیشینه   شتاب
 (𝒎 𝒔𝟐⁄ ) 

شدت جریان  
 ( A)  الکتریکی

%0 5.2908 0 
%12.69 4.6193 0.5 

%32.43 3.575 1 

 

 
  حاصل از پاسخ زمانی شتاب عمودی مرکزجرم محموله حساس،    ( 14شکل  

صورت  ی تجرب  ج ینتا در  تست  سرعت   گرفته  با  خودرو    لومتر یک   14  حرکت 
 برساعت 

 
، در  6  و جدول  14گردد مطابق نتایج شکل  همانطور که ملاحظه می

سازی شده، با افزایش شدت تست تجربی نیز مشابه حالت شبیه 
سیال   عبور  و  الکتریکی  جامد،    MRجریان  نیمه  به  مایع  فاز  از 

است که موید تاثیر  بیشینه شتاب وارده به محموله کاهش یافته
دمپرهای  به  مجهز  ثانویه  تعلیق  سیستم  حضور  مثبت 

های وارده به محموله حساس مگنتورئولوژیکال در کاهش آسیب
 است.

 ی ر ی گ جه ی و نت   ی بند جمع   -4
نیمه    تعلیق ثانویه  سیستم  یکتوسعه  بندی نتایج حاصل از  جمع

  ون ی زولاسیجهت کاربرد ا  دمپرهای مگنتورئولوژیکال،فعال مجهز به  
در برابر بارهای وارده از ناهمواریهای جاده و   حساس ی  هامحموله

به شرح زیر خلاصه    در خودروهای باری،  کاهش دامنه ارتعاشات
 گردد: می

هارمونیک  های دینامیکی مربوط به تحریک پس از انجام تست  -1
با   داد که  نشان  آن  عملکرد  از  آمده  بدست  نتایج  دمپر،  روی  بر 

آمپر، مقادیر بیشینه    2افزایش شدت جریان الکتریکی از صفر تا  
نیروی میرایی دمپر نیز افزایش یافته و بیشینه نیروهای میرایی  

الکتریکی   جریان  شدت  در  افزایش   2دمپر  میانگین  بطور  آمپر، 
 ( آمپر، داشته است. 0به حالت )برابری نسبت  62/11
پ  یروی ن  یجنتا  -2 در  اسپنسر  مدل  از  رفتار    بینییشحاصل 
 یروی نسبت به ن  ،%49/1  یانگینم  ینسب  ی دمپر با خطا  ینامیکید

 بدست آمد.  یحاصل از تست تجرب

سازی نشان داد که با اعمال شدت جریان  نتایج حاصل از شبیه  -3
شتاب عمودی وارده به مرکز   آمپر بر دمپرها، بیشینه  2الکتریکی  

حالت بدون   به  نسبت انداز  جرم محموله حساس در عبور از دست 
ثانویه،   تعلیق  متربرمجذورثانیه( کاهش    1.04)  %43.60سیستم 

 یافته است.
های تجربی صورت گرفته نشان داد که با افزایش نتایج تست   -4

از   دمپرها  الکتریکی  جریان  شتاب   2تا    0شدت  بیشینه    آمپر، 
انداز،  عمودی وارده به مرکز جرم محموله حساس در عبور از دست 

 متربرمجذورثانیه( کاهش یافته است. 1.72) 32.43%
قدردانی  سازه :  تشکر و  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  های  اینکار تحقیقاتی 
وفق و  مقاومتهوشمند  آزمايشگاه  و  مهندسی  پذیر  دانشکده  مصالح 

شده   انجام  دانشگاه  كارشناس  مکانیک  از  را  تشکر  نهایت  است. 
 آزمايشگاه، آقاي مهندس كريماني داریم. 

تعهد رعایت اخلاق نشر، واگذاری حقوق مادی، افشای    : تاییدیه اخلاقی 
تعارض منافع توسط نویسندگان تکمیل شده و مورد بررسی قرار گرفته  

 . است
کار  گونه تعارض منافعی نسبت به این نویسندگان هیچ تعارض منافع: 

 . تحقیقاتی ندارند
سيدصمد صمداني اقدم )نویسنده اول(، نگارنده متن  :  سهم نویسندگان 

(؛ کمال جهانی )نویسنده  %40مقاله/ پژوهشگر اصلی/ تحلیلگر آماری )
( کمکی  شناس/پژوهشگر  روش  شبگرد  %40دوم(،  محمدرضا   ،)

 .( % 20)نویسنده سوم( پژوهشگر کمکی) 
مالی:  اینکار    منابع  مالی  و  منابع  تبريز  دانشگاه  برعهده  تحقیقاتی 

 . پژوهشگر اصلي بوده است
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