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Identification of Parameters of Spencer Model in a Double-
Ended Magnetorheological Damper for Different Sizes of 
Carbonyl Iron Powder for Magnetorheological Fluid
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The aim of this paper is identifying the parameters of parametric Spencer model for a double-
ended magnetorheological damper with different sizes of iron-carbonyl powders suspended in 
magnetorheological fluid. There is not any published work in literature about identification of 
parameters of Spencer model for spherical iron particles with different particle diameters in 
magnetorheological fluids. Hence, in present work, at first, two different magnetorheological 
fluids with different diameters of iron particle and same volume percentage are prepared. 
Then, using a double-ended magnetorheological damper, dynamic displacement tests 
with harmonic excitation in different frequencies and using different electric currents are 
conducted. The parametric Spencer model is selected for modeling the damper and identifying 
its parameters. 10 parameters of this model are identified, using nonlinear least square 
solver and implementing Sequential Quadratic Programming method for damper, using two 
different magnetorheological fluids in different frequencies and different electric currents. The 
appropriate polynomials are extracted for identified parameters that have systematic trends 
with increasing electric current. With generating theoretical and experimental hysteresis 
curves in different electric currents, excitation frequencies and different fluids, it is tried to 
assess the capability of Spencer model in regenerating the experimental counterparts. The 
comparisons of the hysteresis curves obtained from Spencer model with identified parameters 
by the experimentally achieved counterparts show that this model has adequate compatibility 
with experiments in predicting force-velocity hysteresis curves. However, the implemented 
model has not enough success in predicting the force-displacement hysteresis curves, especially 
in sharp ends of the curves and force delaying regions.
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  چکيده
دمپر  کی یاسپنسر برا کیمدل پارامتر یپارامترها ییمقاله شناسا نیهدف ا

معلق در  لیکربون- مختلف پودر آهن یدوسرمتحرک با قطرها کیمگنتورئولوژ
 ییشناسا یرو یا فن، مطالعه اتیاست. تاکنون در ادب کیمگنتورئوژ الیس

 الیدر س وتمتفا یآهن با قطرها شکل یذرات کرو یمدل اسپنسر برا یپارامترها
 الیابتدا دو نوع س قیتحق نیدر ا نیشده است. بنابراگزارش ن کیمگنتورئولوژ
 کسانی یدر درصد حجم لیکربون -مختلف پودر آهن یبا قطرها کیمگنتورئولوژ

دمپر  کی یریکارگ . سپس با بهشود یمتناسب با حجم دمپر ساخته م
در  کیهارمون کیحربا ت کینامید یها دوسرمتحرک، آزمون کالیمگنتورئولوژ

 یاسپنسر برا ی. مدل پارامترشود یمختلف انجام م یها و فرکانس ها انیجر
 نی. ده پارامتر اشود یپارامترها انتخاب م ییو شناسا یدمپر مورد بررس یساز مدل

 تمیو استفاده از الگور یرخطیحداقل مربعات غ یرخطیحلگر غ قیمدل از طر
 الیمختلف در دو س یها و فرکانس ها انیجر یبرا یدرجه دوم متوال یساز نهیبه

 شیاز مدل که نسبت به افزا یی. پارامترهاشوند یم ییشناسا کیمگنتورئولوژ
 یبرا کنند، یم رییتغ دار یو معن کیستماتیصورت س به یکیالکتر انیجر

از  ییها یا به صورت چندجمله یبرازش منحن قیمختلف آزمون از طر یها حالت
و  یتئور سیسترزیه یها یحنمن میشوند. سپس با ترس یاستخراج م انیجر
 زانیکه م شود یم یمتفاوت سع یها الیها و س فرکانس ها، انیدر جر ،یتجرب
شود.  یبررس یتجرب یها یاسپنسر در انطباق با منحن یمدل پارامتر ییتوانا
 یها یبا منحن شده ییشناسا یحاصل از مدل اسپنسر با پارامترها جینتا سهیمقا
سرعت انطباق  -رویرابطه ن ینیب شیمدل در پ نیاز آن است که ا یحاک یربتج

اثر  ییدر شناسا ،ییجا جابه -روین یبرا یدارد، ول یتجرب یها یبا منحن یمناسب
  ناموفق است. یمنحن زیو نقاط ت روین ریتاخ

دو سر متحرک، اندازه ذرات پودر  کالیدمپر مگنتورئولوژ ک،یمگنتورئولوژ الیس ها: کلیدواژه
  اسپنسر یپارامتر، مدل پارامتر ییآهن، شناسا
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  مقدمه - ۱

عنوان یک وسیله هوشمند برای استفاده  به دمپر مگنتورئولوژیکال
نسبت دهی سریع  فعال، با قابلیت پاسخ های تعلیق نیمه در سیستم

به تغییرات شرایط محیطی و مصرف انرژی پایین از جذابیت بالایی 
برخوردار است. دمپر از طریق تغییر میدان مغناطیسی ایجادشده 

شود  روی سیال مگنتورئولوژیک سبب تغییر حالت و خواص آن می
 - های هیترزیس نیرو و عملاً دمپر، رفتاری غیرخطی در منحنی

دهد. بنابراین شناسایی  خود نشان می سرعت از -جایی و نیرو جابه
رفتار هیسترزیس غیرخطی دمپر مگنتورئولوژیکال با استفاده از 

کارگیری و  شده در ادبیات فن، قبل از به های ریاضی ارایه مدل
ناپذیر  کننده برای یک سیستم جاذب ارتعاشی اجتناب طراحی کنترل

عوامل متعددی ها  است. از این رو، در تعیین پارامترهای این مدل
از جمله نوع دمپر، سیال مگنتورئولوژیک، ساختار دمپر، روش 

  .[2 ,1]تواند دخیل باشد شناسایی و شرایط تست آزمایشگاهی می
حضور  العمل سریع در با عکس (MRF)سیال مگنتورئولوژیک 

نیوتونی به  از حالت مایع شبه میدان مغناطیسی، توانایی تغییر
در عرض چندمیلی ثانیه دارد. این خاصیت جامد ویسکوالاستیک را 

پذیری را به سیال مگنتورئولوژیک، برای  پذیری و وفق قابلیت کنترل
فعال داده است. این سیال از  کارگیری در تجهیزات با کنترل نیمه به

شوندگی،  سه جزء اصلی یعنی ذرات میکرونی با قابلیت مغناطیس
 .[4 ,3]کیل شده استی پایدارکننده تشها یفزودنسیال حامل و ا

شوندگی و  فلزات، آلیاژها و ترکیبات سرامیکی که قابلیت مغناطیس
منظور استفاده  طور معمول به ظرفیت اشباع مغناطیسی بالا دارند، به

شوند. در  عنوان ذرات پراکنده سیال مگنتورئولوژیک استفاده می به
ک پودر منظور انتخاب ی آمده در این زمینه، به عمل های به بررسی

مناسب، تحقیقاتی با هدف شناخت تاثیر شکل ذرات در میزان 
، اندازه قطرهای متفاوت [5]سیال یبرش تنشتغییر ویسکوزیته و 

و کسر  [6]یک نوع پودر در خواص رئولوژیک سیال مگنتورئولوژیک
انجام گرفته است.  [7]های متفاوت وزنی یا حجمی ذرات با اندازه

تاثیر خود را بر چگالی میدان مغناطیسی، ها در نهایت،  این بررسی
تنش برشی و متعاقباً نیروی میرایی ناشی از سیال در یک وسیله 
مگنتورئولوژیک خواهند گذاشت. در یکی از این تحقیقات، 

با ساخت دو نمونه سیال مگنتورئولوژیک با  [8]جهانیو  زاده موسی
تست آن  شکل و قطرهای متفاوت از ذرات پودر آهن کربونیل کروی

در یک دمپر دوسرمتحرک مشاهده کردند، با وجود اینکه اندازه ذرات 
در دامنه ماکزیمم نیروی میرایی، تاثیر چشمگیری ندارد، ولی ذرات 

تری  تر، ظرفیت اتلاف انرژی و نیروی میرایی بزرگ با اندازه کوچک
چند نوع  [7]و همکاران گوآتر دارند.  نسبت به سیال با ذرات بزرگ

های وزنی دو  های متفاوت از درصد مگنتورئولوژیک با نسبت سیال
منظور بررسی  را به میکرومتر۱۰و  ۳پودر آهن کربونیل با قطرهای 

نشینی، پایداری و خواص رئولوژیک، ویسکوزیته و  زمان ته مدت
تنش برشی تهیه کردند. نتایج کار حاکی از آن بود که با افزایش 

در مایع مگنتورئولوژیک، شدت  ترمیکروم۱۰نسبت ذرات پودر آهن 
میدان مغناطیسی، نرخ برش و ویسکوزیته در نبود جریان 

شدن ذرات  دلیل سنگین یابد، ولی در مقابل، به الکتریکی افزایش می
 .یابد نشینی کاهش می زمان ته پودر آهن، پایداری و مدت

ظرفیت نیرویی بزرگ، قابلیت  با (MRD)دمپر مگنتورئولوژیکال 
صورت پیوسته و منبع تامین جریان الکتریکی  پذیری نیرو به کنترل
های ناگهانی  ای و شوک ارتعاشات سازه عنوان یک جاذب به پایین

سازی  شود. خودرو، مقاوم در وسایل و تجهیزات زیادی استفاده می
های کابلی، تجهیزات نظامی و  ها در برابر زلزله، پل ساختمان
عنوان تجهیزات مجهز به دمپر  ههای مصنوعی بدن ب اندام

صورت گسترده مورد مطالعه و استفاده قرار  مگنتورئولوزیکال به
. با توجه به نوع کارآیی، ظرفیت نیروی میرایی و [10 ,9]اند گرفته

ای،  لوله سه مدل اصلی از دمپرها شامل تک شرایط مکانی نصب،
ندازه مجرای ای و دوسرمتحرک وجود دارد که با تغییر نوع و ا دولوله

های  های الکتریکی، مدل عبوری سیال، تغییر اندازه و محل کویل
 . [13-10]شود دیگری با ظرفیت نیروی میرای متفاوت طراحی می

، مدل جدیدی از یک دمپر دو پیستون در ابعاد [13]و همکاران وانگ
شکل طراحی و  های خرپایی کوچک را برای جذب ارتعاش سازه

ست نشان داد با وجود اینکه، نیروی میرایی در تست کردند. نتایج ت
خواهد بود، ولی  N۷۰معادل  )A۲( بیشترین جریان الکتریکی

سرعت دارای  - جایی و نیرو جابه -های هستزیس نیرو منحنی
، یک دمپر [2]و همکاران ژوکمترین پدیده تاخیر نیرو هستند. 

دوسرمتحرک با پنج کویل الکتریکی در ابعاد بزرگ را برای بررسی 
دامنه ماکزیمم نیروی میرایی و ظرفیت اتلاف انرژی از طریق تغییر 

های فعال، طراحی و تست کردند. نتایج این مطالعه،  تعداد کویل
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تاثیر چشمگیر افزایش ظرفیت اتلاف انرژی دمپر و نیروی میرایی را 
های فعال و افزایش جریان الکتریکی خارجی  کردن کویل هبا اضاف

با  A۲عنوان مثال در جریان الکتریکی  ای که به گونه داد. به نشان می
بود  KN۸۱/۳۸یک کویل الکتریکی، دامنه ماکزیمم نیروی میرایی 

ها به پنج عدد اضافه شد، این نیرو در این  و وقتی تعداد کویل
  رسید. KN۲/۱۸۶جریان به 

 روی یکیالکتر انیجر ریتاث یبررس منظور به [14]همکاران و یبیاد
 کی کون،یسل دارکنندهیپا نانوذرات یحاو کیمگنتورئولوژ الیس

 خواص یبررس با. آنها ساختند و یطراح را یدیجد دومخزنه دمپر
 نهیشیب که دادند نشان برش مختلف یها حالت در یمگنتورئومتر

 کیلوپاسکال۲۰ حدود یسیمغناط دانیم نیشتریب در یبرش تنش
 برده بالا را الیس یداریپا تیفیک نانو، یها دارکنندهیپا وجود و بوده
 شدت نیشتریب در الیس نیا یبرا دمپر تست با نیهمچن. است
 یروین دامنه برابر۵ حدود نگیدمپ یروین دامنه ی،سیمغناط دانیم
  . است صفر یکیالکتر انیجر در ییرایم

یافته ریاضی، برای شناسایی رفتار یک دمپر  توسعههای  مدل
مگنتورئولوژیکال، برای استفاده از حداکثر کارآیی دمپر و کنترل آن 

شود. بنابراین آنچه در  فعال استفاده می در یک سیستم نیمه
انتخاب مدل ریاضی رفتار یک دمپر مگنتورئولوژیکال حایز اهمیت 

  :[1]بوده، عبارت از موارد زیر است
تواند از مقایسه  شده می بینی: دقت یک مدل ارایه دقت پیش -لفا

های  شده از مدل و نتایج حاصل از داده بینی بین خروجی پیش
  تجربی به دست آید.

سادگی معادلات: زمانی که یک مدل ساده برای شناسایی  -ب
شود، شناسایی  خواص دینامیک یک دمپر مگنتورئوژیکال ارایه می

ز آسان است و استفاده از آن در یک سیستم پارامترهای آن نی
  تر خواهد بود. فعال نیز یکپارچه نیمه
قابل اعتمادبودن: تشخیص عدم قطعیت رفتار دمپر  -ج

روزرسانی مدل دینامیک، نتیجه قابل  مگنتورئولوژیکال و به
منظور ایجاد ارتباط  ، به شده اعتمادبودن معادلات دیفرانسیل فرض

جایی  های جابه نیروی میرایی و منحنی غیرخطی هیسترزیس بین
  و سرعت دمپر ارایه شده است.

سازگاری: نیروی میرایی یک دمپر مگنتورئولوژیکال تحت تاثیر  -د
فاکتورهای مختلف قرار دارد که در زمان کار دمپر دچار تغییر 

یافته با شرایط جدید  روز مدل توسعه شوند، از این رو سازگاری به می
هایی  یی برخوردار است. براساس این خواص، مدلاز اهمیت بالا

ها را در نظر گرفته  ارایه شدند که هر کدام قسمتی از این ویژگی
و  کیاستات شبهصورت عمده به سه دسته اصلی مدل  بودند و به

های پارامتری دینامیک و غیرپارامتری  های دینامیک، مدل مدل
  شوند. م میدینامیک و دسته سوم، مدل دینامیک معکوس تقسی

های  ای از المان های پارامتری دینامیک، در واقع مجموعه مدل
خطی و غیرخطی ویسکوز و فنرهای خطی و غیرخطی هستند. 

شده دمپر، برای شناسایی و کنترل  روزرسانی پارامترهای مدل به
های ارتعاشی متشکل از چندین دمپر  رفتار سیستم

مورد استفاده قرار مگنتورئولوژیکال در شرایط مختلف کاری، 
های  ترین حالت پارامتر گیرند. برای این منظور، شناسایی بهینه می

 ها در هر جریان و متغیر با جریان الکتریکی این مدل ثابت و
فرکانس، از مقایسه مدل ریاضی و نتایج تجربی با استفاده از 

سازی تخمین زده  های بهینه های حل و الگوریتم تکنیک
یکی از نخستین  بینگهاممدل پارامتری . [15 ,12 ,11]شود می
شده برای دمپر مگنتورئولوژیکال با فرض رفتار  های ارایه مدل

که ترکیبی از المان اصطکاک  غیرنیوتونی پلاستیک برای سیال بوده

صورت موازی با المان دمپر ویسکوز است. یکی از عیوب  خشک به
قادر به تعریف  نرخ برش کم، تغییرات و این مدل این است که در

خواص الاستیک مایع در تجهیزات دینامیکی نیست. همچنین یک 
سیال مگنتورئولوژیکال بدون حضور میدان مغناطیسی، رفتار یک 

در شناسایی  بینگهامدهد که مدل  سیال نیوتونی را از خود نشان می
های پارامتری، مدل  . یکی دیگر از مدل[9]این رفتار ناتوان است

ای از رفتار هیسترزیس  که برای طیف گسترده ون است - بوک
رود. این مدل با  سیستم دارای پسماند مغناطیسی به کار می

تعیین پارامترهای  پذیری، ظرفیت بالایی در دارابودن قابلیت کنترل
جایی دارد. مدل  جابه -های هیسترزیس منحنی نیرو بزرگ حلقه

سخ دمپر آنالیز پا ون برای تخمین این پارامترها و - بوک
پدیده اصطکاک ایستایی و  نوع دوسرمتحرک، دو مگنتورئولوژیکال

گیرد که دقت تشخیص منحنی  نظر می اثر لایه نازک برشی را در
وجود  با برد. یکی از عیوب این مدل پارامتری هیسترزیس را بالا می

 -  تشخیص دقیق رفتار منحنی هیسترزیس نیرو بودن و غیرخطی
تواند  های کم نمی سرعت احیه تسلیم وسرعت این است که در ن

و  یانگ .[16]شود دچار خطا می و عمل کند بینگهاممانند مدل 
های کنترلی یک وسیله مجهز  با هدف توسعه الگوریتم [17]همکاران

سعی در ارایه مدل پارامتری دینامیک  به دمپر مگنتورئولوژیکال،
بر آمدند. جدیدی برای تخمین مناسب رفتار غیرخطی ذاتی دمپر 

های  آنها با بررسی ادبیات فن در زمینه شناسایی پارامترهای مدل
نمودن یک  ون از طریق اضافه -قبلی، در نهایت با بهبود مدل بوک

ویسکوز غیرخطی، مدل اسپنسر را ارایه   المان مکانیکی و یک المان
های تجربی  این مدل، دقت بالایی در کاهش خطای بین داده دادند.
های تیز منحنی  توصیف محل سازی از طریق تشخیص و و شبیه

برگشت) در  رسیدن سیکل رفت و هم هیسترزیس (نقاط به
مدل پارامتری  [18]و همکاران کواکداشت.  های پایین سرعت

جدیدی برای دمپر مگنتورئولوژیکال تحت عنوان مدل تانژانت 
 (PSO)آنها با اعمال الگوریتم تراکم ذرات  معکوس ارایه دادند.

شده  برای شناسایی نشان دادند که برخی پارامترهای مدل ارایه
دیگر  ای از جریان الکتریکی و بعضی صورت توابع چندجمله به
صورت عددی ثابت خواهند بود. با وجود سادگی معادلات مدل  به

های  ون، این مدل، منحنی-نسبت به معادلات غیرخطی بوک کواک
های تیز بوک بون نتیجه  نحنیهیسترزیس هموارتری را نسبت به م

با طرح این مسئله که شناسایی رفتار  [19]و همکاران پنگدهد.  می
های  دلیل محدودیت یک دمپر مگنتورئولوژیکال با ابعاد بزرگ به

ساز است، یک دمپر مگنتورئولوژیکال  فیزیکی در تست مشکل
ای در ابعاد کوچک را برای شناسایی پارامترهای مدل  لوله تک
ون تست کردند. نتایج کار نشان داد، پارامترهایی  -ودیافته بوکبهب

ای از جریان الکتریکی هستند، قابل  صورت توابع چندجمله که به
های هیسترزیس یک دمپر با ابعاد  استناد برای شناسایی منحنی

بزرگ است، ولی پارامترهای ثابت با جریان الکتریکی مخصوص، 
  تر هستند. دمپر کوچک

ای به بررسی جداگانه خواص  با وجود اینکه مطالعات گسترده
رئولوژیک ذرات سیال مگنتورئولوژیکال، تاثیر طراحی نوع دمپر بر 

های دینامیک  نیروی میرایی و شناسایی پارامترهای مدل
ای روی شناسایی  اند، ولی تاکنون در ادبیات فن، مطالعه پرداخته

های متفاوت انجام  رای سیالپارامترهای مدل پارامتری اسپنسر ب
ابتدا دو نوع  ،بخش دومنگرفته است. بنابراین در این تحقیق در 

سیال مگنتورئولوژیک براساس اندازه متفاوتی از پودر آهن کربونیل 
ساخته شد. در بخش سوم و چهارم روی دمپر مگنتورئولوژیکال 

جریان در آزمایشگاه  -شده براساس مود برش دوسرمتحرک طراحی
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های دینامیک با تحریک  پذیر، تست های هوشمند و وفق ازهس
های مختلف انجام شد. در بخش  ها و فرکانس هارمونیک در جریان

پنجم، پارامترهای مدل پارامتری اسپنسر برای دو نوع سیال 
متفاوت با استفاده از حلگر غیرخطی حداقل مربعات غیرخطی و 

ها و  م متوالی برای جریانسازی درجه دو استفاده از الگوریتم بهینه
پارامترهایی از مدل که نسبت های مختلف شناسایی شد.  فرکانس

دار  صورت سیستماتیک و معنی به افزایش جریان الکتریکی به
های مختلف تست از طریق برازش  کنند، برای حالت تغییر می
شوند.  هایی از جریان استخراج می ای صورت چندجمله منحنی به

بینی مدل پارامتری اسپنسر با  های پیش منحنی سپس با ترسیم
ها و  ها، فرکانس های هیسترزیس تجربی، در جریان منحنی
های متفاوت سعی شد که میزان توانایی مدل پارامتری  سیال

  .های تجربی بررسی شود اسپنسر در انطباق با منحنی
  
  ساخت سیال مگنتورئولوژیک - ۲
  دهنده تشکیل مواد - ١- ٢

 صنعت در بالا به میکرون۶۰ تا ۴۰ حدود قطر با کربونیل آهن ذرات
 و رود می کار به تر رایج صورت به داخلی بازار و پودر متالوژی
 به نسبت آن قیمت همچنین است. تر آسان یزآن ن  به دسترسی

 توجیه قابل اقتصادی لحاظ از و تر مناسب میکرون۱۰ تا ۵ های قطر
شکل  بنابراین در این تحقیق، دو نوع پودر آهن کربونیل کروی .است

 متر مکعب و گرم بر سانتی۸۶/۷ یبا چگالمیکرومتر ۴۰ با قطر ذرات
و خلوص  متر مکعب گرم بر سانتی۴۵/۷با چگالی  میکرومتر۶۳
برای فاز پراکنده سیال مگنتورئولوژیک با درصد حجمی  ۵/۹۹%

مربوط به فاز  سیال نوع انتخاب شود. در یکسانی به کار برده می
 بیانقسمت مقدمه  یقاتو تحق مطالعاتمطابق آنچه در  یوسته،پ

 یزانو م یسکوزیتهو اندازه به توجه با مختلفی های یالس شده،
 یکمگنتورئولوژ یالمنظور ساخت س ذرات آهن در آن، به یداریپا

 کهانتخاب شود  یالیس ،شد یسع بنابراین است. شده استفاده
 مگنتورئولوژیکال دمپر کاری دمای طیف در مناسبی ویسکوزیته

 اقتصادی صرفه داخلی، مصرفی بازار در همچنین و باشد داشته
 یگزینجا دمپر، در نباشد تا در صورت کارآیی مناسب آ داشته
اگر ویسکوزیته  ینباشد. همچن یکونروغن سل یبرا یمناسب تقریباً 
 نیز مگنتورئولوژیک سیال زیتهویسکو عملاً  باشد، بالا خیلی روغن
 تر بزرگ ویسکوزیته بود. از طرف دیگر، خواهد آن تاثیر تحت فقط
 گاهاً  و نیست مگنتورئولوژیک سیال پایداری کننده تضمین سیال،
. دارد دنبال به را پایداری کاهش بیشتر،ویسکوزیته  [20]مطالعاتی در

 کار حال در محیط در همواره مگنتورئولوژیک سیال چون همچنین
 آن نشینی ته بوده، مجدد اختلاط و ترکیب حال در و دارد قرار دمپر
 و کیومرثی گرفته توسط براساس مطالعات انجام. است رنگ کم

که در تهیه سیال مگنتورئولوژیک برای بررسی پایدرای  [21]همکاران
 ین،بنابرااند،  استفاده کرده H-68نشینی از روغن هیدرولیک  و ته
با  H-68 یدرولیکه روغن پایه سیال پیوسته فاز در یزن یقتحق ینا

 ین. همچننماید می استفاده C°۴۰ یدما در Cst۶۸ویسکوزیته 
 یکمگنتورئولوژ یالس یداریپا برای یتیومل پایه با گریس افزودنی

قابل  یجاستفاده شده است و نتا [23 ,22 ,20]یادیدر مطالعات ز
 بالای فشار ظرفیت نسوز گریس ین. بنابرااند را به دست آورده یقبول
 درصد با سبز) آترود (شرکت C°۱۸۳ یربا نقطه تقط یتیومل یهپا

 از جلوگیری و پایداری افزایش منظور به مشخص حجمی
 .شود یم استفادهآهن  های توده وجودآمدن به
  سیال مگنتورئولوژیک - ۲- ۲

دهنده  در فرآیند ساخت سیال مگنتورئولوژیک، سهم اجزای تشکیل

براساس درصد وزنی یا درصد حجمی از اهمیت بالایی برخوردار 
است، بنابراین در این زمینه، مقالاتی که سیال مگنتورئولوژیک را 

ترین بازه حجمی برای  اند، مناسب برحسب درصد حجمی ساخته
کل سیال، برای سیال پایه  حجم% ٤١تا  ٦/٢١پودر آهن کربونیل 

لیتر  میلی۵۲۰ ، برای تهیه۱ با این تفاسیر، مطابق با جدول .[24 ,23]اند پایدارکننده فرض شده % و مابقی حجم کل سیال۷۵تا  ۵۳
کننده گریس  سیال از دو نوع پودر، ابتدا پایدار (حجم مخزن دمپر)

کمک  شود و محلول به جی به روغن هیدرولیک اضافه می پی ای
مدت یک ساعت در دمای  به rpm۳۰۰۰همزن مکانیکی با دور  C°۲۵  شود. سپس، پودر آهن کربونیل، اضافه و  زده می به هم

دقیقه دیگر، محلول نهایی زیر همزن مکانیکی هم زده ۳۰مدت  به
اندازه  تاثیردادن  نشان تحقیق، اینکه هدف  ییاز آنجاشود.  می

و  میرایی نیروی ظرفیتبزرگ در  قطرهایبا  کربونیلذرات آهن 
 بررسی، است سیالدو نمونه  نایمدل اسپنسر  پارامترهای تعیین
 میزانها و روغن حامل ذرات در  کننده  پایدارروی نوع  ای گسترده
 یک نشینی ته اینکهانجام نگرفته است. با علم به  سیال پایداری
بعد از  سیالمعادل نسبت ارتفاع قسمت شفاف  فازی،دو سیال

زمان چندروزه به مجموع قسمت شفاف و کدر آن  مدت یکگذشت 
روز به  ۴بعد از حدود  یالمشاهده شد که س یصورت ظاهر به ،است

دمپر  ،با هر بار تست دیگر،رسد. از طرف  یم %۱۰ ینینش ثبات ته
 پیستوندلیل حرکت  به نیزداخل دمپر در شد و  میهم زده ه ب سیال

انجام  نشینی ته پاییندو مخزن بالا و  بین سیال جایی جابهو 
ذاتی سیال است و  رئولوژیک پارامترهایاز  ویسکوزیته .شود نمی

گیری  اندازه C° ۴۰در دمای  ،ویسکومتر که توسط دستگاه سیبولد
زمانی است که طول  شد. روش کار این دستگاه براساس مدت

لیتر با عبور سیال مگنتورئولوژیک از  میلی۶۰ تا ظرف مندرجکشد  می
  پُر شود. متر میلیقطر ۴مجرای کنترلی به 

  
  [8]سیال احتساب حجم نهایی ترکیبات با درصد حجمی) ۱جدول 

  های سیال نمونه
  دهنده تشکیلمواد  حجمیدرصد 

EPGگریس  H-68روغن   درصد حجمی آهن کربونیل
MRF1 ۲۵%  ۶۷%  ۸%  
MRF2 ۲۵%  ۶۷%  ۸%  MRF1میکرون؛۴۰با ذرات  = سیال MRF2= میکرون۶۳با ذرات  سیال  

  
 C°۴۰<t<C°۲۵برای بازه دمایی  ۱زمان ریزش رابطه  با تعیین مدت

  رود: در دو نمونه سیال برای تعیین لزجت سینماتیک به کار می

)۱(  ν = ݐ0.0224 − ݐ1.84   
با  میکرومتر۴۰ثانیه برای نمونه ۷/۵۴زمان ریزش  با ثبت مدت

 زمان ریزش آید. همچنین با ثبت مدت به دست می pa.s (η)۸۱/۱، لزجت دینامیک متر مکعب گرم بر سانتی۴۷/۱چگالی 
متر  گرم بر سانتی۳۰/۱با چگالی  میکرومتر۶۳ثانیه در نمونه ۵/۶۴

  شود. حاصل می pa.s۷۳/۲دینامیک ، لزجت مکعب
  
  ساخت دمپر مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک  - ۳

شده  مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک طراحی ، شماتیک دمپر۱شکل 
این دمپر توسط پیستون، به دو  دهد. نشان میدر این تحقیق را 

قسمت محفظه فوقانی و تحتانی تقسیم شده که کاملاً با مایع 
مگنتورئولوژیکال پُر شده است. زمانی که سیال از مجرای حلقوی با 

متغیر با مغناطیسی خارجی  در حال عبور است، میدان dcقطر 
گذارد و ذرات پراکنده پودر آهن،  سیال اثر می جریان الکتریکی روی

محلول مگنتورئولوژیک را براساس جهت میدان مغناطیسی 
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  آورد. صورت یک آرایش زنجیروار در می به
  

  شماتیک دمپر مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک با سه کویل الکتریکی) ۱شکل 
  
در این مرحله، سیال دچار کرنش برشی و تغییر حالت از سیال  

شود. این تغییر حالت با  نیوتونی به یک سیال غیرنیوتونی می
افزایش شدت میدان مغناطیسی و تغییر ویسکوزیته سیال تقویت 

شود و با قطع جریان الکتریکی سیال به حالت اولیه خود بر  می
سرمتحرک، تغییر  مدل یک این نوع دمپر بر خلاف گردد. در می

شود و در هر سیکل، مایع  حجمی در مایع ایجاد نمی
شود. بنابراین ظرفیت  جا می مگنتورئولوژیک بین دو مخزن جابه

تری نسبت به سایر دمپرها دارد. این ظرفیت بالا تابع  نیرویی بزرگ
ها و قطر کویل بستگی  کاررفته در ساخت، تعداد کویل جنس فلز به

 ترین مهم که سیلندر و پیستون جنس دمپر، این ساخت در. دارد
اشباع مغناطیسی دمپر مگنتورئولوژیکال بوده، از ظرفیت  در عامل
شده است. همچنین از سیم مسی به قطر  بکاریآ ٤٥ کا سی فولاد
پیچی سه کویل الکتریکی استفاده شده  برای سیم متر میلی٨/٠

شده در  دمپر مگنتورئولوژیکال ساختهاست. مشخصات طراحی 
  آورده شده است.  ٢آزمایشگاه مواد هوشمند در جدول 

  
  پارامترهای هندسی دمپر مگنتورئولوژیکال دوسرمتحرک )۲جدول 

 مقادیر  پارامترها
Lm ١٥  متر) (میلی 

N  ٢٧٠  
R (Ω)  ٢/١ 

L ٢٤٠  متر) (میلی 
La ١٥  متر) (میلی 
D )١  متر) میلی 
dc ٨/٢  متر) (میلی 
Lc ٢٢  متر) (میلی 
Dh ٨٨  متر) (میلی 
DP ٨٧  متر) (میلی 
Din ٨٩  متر) (میلی 
Dr ٣٠  متر) (میلی 

  
 از یکطول کورس دمپر مگنتورئولوژ و L مشخصه با سیلندر طول

در  یمس یم. تعداد دور سدهند ینشان م  Lmهر طرف را با پارامتر 
است.  همشخص شد Rبا  یمس های یمو مقاومت س Nبا  یلکو هر

 تعداد اثرگذاری زمینه گرفته در  با توجه به مطالعات انجام ینهمچن
 تعداد هر چقدر که نمود اذعان توان یم [2]یراییم یرویدر ن ها کویل
 با افزایش جریان بیشتری میرایی نیروی باشد، بیشتر ها کویل

 تولید هدف با نیز تحقیق این در رو این از. شود می تولید الکتریکی
 عدد ، سهA٢در ماکزیمم جریان الکتریکی  N٦٥٠٠نیروی  حداکثر
در  منظور قرارگیری دمپر به .است شده طراحی پیستون روی کویل

شکل روی  ای داخل فک متحرک دستگاه تست، یک غلاف استوانه

های متحرک در یک سمت دمپر نصب شده  یکی از میل پیستون
دمپر در حالت فعال قرار دارند و است. از طرف دیگر، هر سه کویل 

 شود. صورت همزمان، یک جریان الکتریکی به آنها اعمال می به
، مجموعه پیستون با سه کویل موازی و دمپر ٢ شکل

ها  دهد. با بستن کویل مگنتورئولوژیکال مونتاژشده را نشان می
 یهاز طرف منبع تغذ اعمالی یکیالکتر یانجر صورت موازی، به
شود و کشش  وارد می یکیالکتر یلبه هر سه کو انیکسصورت  به

  جریان کمتر خواهد بود.
  

 
  دمپر مگنتورئولوژیکال) ۲ شکل

  
  تست دمپر مگنتورئولوژیکال - ۴
  تست مجموعه آزمایشگاهی و - ١- ٤
منظور بررسی رفتار دینامیک دمپر مگنتورئولوژیکال در حضور  به

 ۳میدان مغناطیسی، مجموعه تست آزمایشگاهی مطابق با شکل 
دینامیک زویک رول آمسلر که شامل دستگاه تست هیدرولیک 

 نیرو، بارگذاری سنسورهای به مجهز آلمان محصول ۲۵۰ای  اچ
افزار  نرم هیدرولیک کنترل واحد جایی، جابه گیری اندازه سنسور Workshop 96 جریان کنترل قابل منبع و ها داده ثبت برای 

 آزاد پیستون منظور تست دمپر در دستگاه، میل به. است الکتریکی
 فک گیرد و نیرو قرار می سنسور به مجهز ثابت فک در دمپر

 روی جایی، جابه گیری اندازه سنسور به مجهز متحرک هیدرولیک
 تحریک افزار، نرم کنترل واحد در. شود می قفل ای استوانه غلاف

 تست دستگاه به u=X0sin(2πf t) تابع با سینوسی هارمونیک
هارمونیک، معادل  تحریک جایی جابه دامنه X0 .شد خواهد اعمال

 f ،متر میلی±۱۵برابر با  ها تست تمام ماکزیمم کورس دمپر، در
 بارگذاری و زمان هرتز۵/۰هرتز و ۲۵/۰بارگذاری  های فرکانس
 با بار هر تحریک این. ثانیه است۲۰ هارمونیک جایی جابه
آمپر به دمپر ۲و  ۵/۱، ۱، ۵/۰صفر،  الکتریکی های جریان

افزار  نرم آنچه واحد کنترل مگنتورئولوژیکال اعمال خواهد شد. Workshop 96 کند، نیروی میرایی  خروجی ثبت می عنوان به
جایی در هر تست  برحسب زمان و نیروی میرایی برحسب جابه

تست با دو  ۲۰ است. در مجموع برای دو سیال مگنتورئولوژیک،
  فرکانس تحریک هارمونیک سینوسی انجام گرفت.
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 مجموعه تست آزمایشگاهی تست دمپر مگنتورئولوژیکال) ۳شکل 

  
  آزمایشگاهیهای تست  منحنی - ٢- ٤

شده از تست دو نمونه  زمان ثبت - جایی و نیرو جابه -های نیرو داده
و فرکانس  A٢الکتریکی صفر تا   در جریان میکرومتر٦٣و  ٤٠ سیال
های  برای ترسیم منحنی MATLABافزار  هرتز، در نرم٥/٠و  ٢٥/٠

های  ترتیب منحنی به ۲و  ۱در نمودارهای تست فراخوانی شدند. 
هرتز ۲۵/۰سرعت در فرکانس  - جایی و نیرو جابه - یروهیسترزیس ن

جایی  جابه -های هیسترزیس نیرو و منحنیمیکرومتر ۴۰برای سیال 
  .اند ارایه شده هرتز۵/۰برای دو نمونه سیال در فرکانس 

 به نسبت میرایی نیروی دامنه تغییر میزانو  یعدد یبررس یجنتا
 [8]و همکاران زاده یموس مقاله در خارجی مغناطیسی میدان تغییر
 شده طراحی مگنتورئولوژیکال دمپر روی اولیه تحقیقات حاصل که

 خلاصه صورت به. است شده بررسی تفصیل به در این تحقیق بوده،
 جایی، جابه - نیرو هیسترزیس های یمنحننمود که  یانب توان می
اتلاف  یتو ظرف یراییم یرویبر ن یکیالکتر جریان افزایندهاثر 
 های یاندهند که البته در جر میرا نشان  یالدر دو نوع س یانرژ
کمتر خواهد بود.  ابتدایی های جریانبه نسبت  افزایش این ،بالاتر
 جریان دو بین انرژی اتلاف ظرفیت نسبی افزایش ،عنوان مثال به

 ترتیب به MRF1 یالس یبرا هرتز۲۵/۰فرکانس  در مجاور الکتریکی
 ینا MRF2 یالس یبرا همچنین .است %۲/۱۵ و ۱۸، ۵۱، ۲/۲۷۷

 درصدها نیا در. است % ۱/۲و  ۹/۷ ،۸/۱۰۸، ۲/۱۷۹ ترتیب به یرمقاد
 یکیالکتر انیجر از ینسب یانرژ اتلاف تیظرف ریگمچش شیافزا

 بالاتر یها انیجر دراختلاف  نیا کاهش سپس وآمپر ۵/۰ بهصفر 
های هیسترزیس  آمده در منحنی عمل با بررسی به .شود یم دهید

 دمپر، تست در ظاهرشده عیوب از تجربی مشاهده شد که یکی
 اول، عامل که است عامل دو از ناشی نیروی تاخیر پدیده
 عامل و سیال از دمپر پُرکردن زمان در گیرافتاده هوای های حباب
 حضور در سیال بالای بسیار برشی تنش خاطر به انسداد پدیده دوم،
 دو توان یم ها دهیپد نیا رفع منظور به .است مغناطیسی میدان
 و الیس از دمپر رکردنپُ  نحوه رییتغ ،اول روش. برد کار به روش
 از الیس عبور مقابل در بالا یبرش تنش دلیل به ،دوم روش
 کی قراردادن با یحلقو یمجرا قیطر از گرید  محفظه به یا محفظه
. هستند کاهش قابل یخارج اکومولاتور مانند فشار جبران منبع
 پدیده باعث دمپر در انسداد پدیده وقوع و هوا های حباب شدن جمع

 پدیده این همچنین. شود می نیرو پدیده تاخیر ایجاد و کاویتاسیون

 با جایی جابه -نیرو هیسترزیس های منحنی که شود می سبب
 دچار صفر نیروی از عبور از بعد سیکل یک در جریان افزایش
دهند.  ادامه را خود نزولی یا صعودی روند سپس و شوند تورفتگی

و  یانگهیسترزیس، در مطالعات  منحنی حجم کاهش این
  نیز مشاهده شده است. [9]همکاران

  

      الف

  ب   
در  سرعت -نیرو جایی و جابه -تست هیسترزیس نیرو های منحنی) ۱نمودار 

 سرعت -نیرو ب) جایی، جابه -الف) نیرو؛ MRF1هرتز برای سیال ۲۵/۰فرکانس 
  MRF1هرتز برای سیال ۲۵/۰در فرکانس 

  

 الف    

  ب    
هرتز ۵/۰در فرکانس  جایی جابه - تست هیسترزیس نیرو های منحنی) ۲نمودار 

  MRF2، ب) MRF1 الف)؛ MRF2و  MRF1برای سیال 
  
 سازی مدل اسپنسر شبیه - ۵
 و مگنتورئولوژیکال دمپر خود غیرخطی رفتار بررسی منظور به
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 این به مجهز مکانیکی تجهیزات دینامیک رفتار بینی پیش همچنین
 سازی شبیه برای ریاضی مدل یک کارگیری به نیاز به ها، دمپر نوع

 اسپنسر که پارامتری مدل. است مگنتورئولوژیکال وسیله این عددی
 در بالا توانایی خاطر به است، ون - بوک پارامتری مدل بهبودیافته
 و بزرگ های سرعت در دقیق هیسترزیس های منحنی شناسایی
 دمپر رفتار بررسی برای ویسکوز، المان دو طریق از کوچک

 آن بر تحقیق این لذا. است شده استفاده دوسرمتحرک در این مقاله
 دمپر برای را اسپنسر پارامتریک مدل پارامترهای که است

نماید. شناسایی  شناسایی متفاوت سیال دو در دوسرمتحرک
 هر در مدل غیرخطی اسپنسر ترین مقادیر برای پارامترهای مناسب
کارگیری حلگر حداقل مربعات  با به تحریک، فرکانس و جریان

سازی مقادیر این حلگر با تکیه بر الگوریتم  غیرخطی و کمینه
  شود.  سازی درجه دوم متوالی انجام می بهینه
 اسپنسر یپارامتر مدل - ۱- ۵

های مکانیکی  شماتیک مدل پارامتری اسپنسر که ترکیبی از المان
 ۴بوده، در شکل المان ویسکوز بوک ون  های ویسکوز و  فنر، دمپر

منظور تعیین  معادلات حاکم بر این مدل به نشان داده شده است.
௠௥ܨ  .[25 ,17 ,16]آورده شده است ۲- ۴نیروی میرایی در روابط  = ݔଵሺܭ − ଴ሻݔ ൅ ሶݕଵܥ                                                 )٢( ሶݕ  = ଵ஼బା஼భ ሺݖߙ ൅ ሶݔ଴ܥ ൅ )٣(                                         ሻݔ଴ܭ ሶݖ  = ሶݔ|ߜ− − ሶݕ ௡ିଵ|ݖ|ݖ| − ሶݔሺߚ − ሶݕ ሻ|ݖ|௡ ൅ ሶݔሺܣ − ሶݕ ሻ 

)٤(  
  

 
  اسپنسر پارامتری مدل شماتیک) ۴ شکل

  
ترتیب سختی فنر و میرایی ویسکوز با تابعی  به C1و  K1، ۲در رابطه 

های کم برای دمپر مگنتورئولوژیکال  از جریان الکتریکی در سرعت
های  که یکی از برتری yمتغیر داخلی  ،۳هستند. از حل معادله 

های منحنی هیسترزیس  دادن تیزی مدل اسپنسر در توانایی نشان
در این معادله  K0و  C0، ࢻ آید. سه پارامتر است به دست می

میرایی  ترتیب برای بیان تنش برشی سیال مگنتورئولوژیکال، به
ون  - المان ویسکوز بوک ویسکوز و سختی فنر در سرعت بالا است.

با توانایی شناسایی  zحاصلضرب متغیر تکاملی  zࢻصورت  به
 α شده های مختلف رفتار هیسترزیس، در پارامتر تعریف حالت

ترتیب برای  به Aو  β ،ࢾشامل پارامترهای  ۴ است. معادله
اندازه حلقه هیسترزیس نسبت  منفی و دادن شیب مثبت و نشان

 nاند. همچنین مقدار اسکالر  تعریف شده به سرعت حرکت پیستون
صافی منحنی هیسترزیس در انتقال از حالت  میزان همواری و

   کند. الاستیک به پلاستیک سیال مگنتورئولوژیکال را تعریف می
  اسپنسر مدل یپارامترها ییشناسا - ٢- ٥

منظور تعیین پارامترهای مدل غیرخطی اسپنسر و  در این مقاله به
این پارامترها نسبت به جریان الکتریکی و فرکانس روند تغییر 

تحریک، از حلگر حداقل مربعات غیرخطی با تکیه بر الگوریتم 
سازی و جلوگیری از  کمینه سازی درجه دوم متوالی برای بهینه

 نیتخم منظور به یعدد حل مراحلشود.  واگرایی مقادیر استفاده می
  :است ریز صورت به اسپنسر یپارامترها

 زمان،( تست یها داده برحسب اسپنسر یروین معادله -الف
 فیتعر مجهول یپارامترها از یتابع صورت به) سرعت و ییجا جابه
  . شود یم
 مدل یروین و یتجرب یروین برحسب نظر مورد نهیهز تابع -ب
ی تجرب یروین نیانگیم مقدار و اسپنسر معادله حل از ینیتخم
های تجربی و  خطای دادهشود که اختلاف  ای تعریف می گونه به

  .سازی کمینه شود شبیه
 که شود یم گرفته نظر در پارامترها از کی هر یبرا هیاول ریمقاد -ج
  .شوند یم تر کینزد یاصل ریمقاد به اجرا هر در ریمقاد نیا
 و MATLAB افزار نرم در lsqnonlin دستور از استفاده با -د

 نیتخم دیجد یپارامترها یمتوال دوم درجه یساز نهیبه تمیالگور
  . شوند یم زده

روش حداقل مربعات غیرخطی، حالتی از آنالیز حداقل مربعات 
داده روی یک  Mای از  کردن مجموعه منظور منطبق است که در آن به

از طریق تخمین  (M>N)پارامتر نامعلوم  Nمدل غیرخطی دارای 
شود. در واقع از لحاظ نظری، اگر  این تعداد پارامتر استفاده می

و تابع  (xn,ym) ,…, (x2,y2) ,(x1,y1)صورت  نقاطی به  مجموعه
 xوجود داشته باشد که علاوه بر متغیر  y=f(x,ξ)شکل  مدلی به

باشد، آن گاه مقادیر این  ξ=ξ1, ξ2, ξ3, …, ξnپارامتر  Nدارای 
رها باید طوری تعیین شوند که مجموع حداقل مربعات، پارامت

௜ݎ  .[26]خطای تابع هدف کمینه شود = ௜ݕ − ݂ሺݔ௜, )ሻ                                                             )۵ߦ  ܵ = ∑ ௜ெ௜ݎ                                                                             )۶(   
با مساوی صفرقراردادن مشتق آن نسبت  Sکه در آن مقدار کمینه 

منظور تعیین  شود. به به هر یک از پارامترهای مدل تعیین می
 گرادیان صفر باید حداقل مربعات غیرخطی مقادیر اولیه را وارد و
پارامترهای اولیه را تعیین نمود. سپس این مقادیر از طریق یک 

࢐࢑ା૚ࢿ شود. روزرسانی می به ۷معادله تقریب متوالی مطابق با  = ࢐࢑ࢿ ൅ )۷(                                                            ࢐ࢿ∆  Δε و K ها   ترتیب بردار تغییر اندازه پارامترها و تعداد تکرار به
صورت برداری افزایشی هستند. در تعیین مقادیر پارامترها گاهی  به

معنی دورشدن از آن انطباق بهینه بین  که به دهد واگرایی رخ می
منظور حل این  های تجربی و مدل ریاضی است. در این مقاله به داده

شود  سازی درجه دوم متوالی استفاده می معضل از الگوریتم بهینه
سازی یک  صورت کمینه که عملگری تکراری است. این الگوریتم به
 های خطی و ل محدودیتتابع هدف در یک فرآیند تکراری، با اعما

ሻݔሺ݂ .[25]کند عمل می ۸-۱۰غیرخطی طبق روابط  ൎ ݔ௞ሻ்ሺݔሺ݂׏ − ௞ሻݔ ൅ ଵଶ ሺݔ − ݔ௞)   ሺݔሺ݂ܪ௞ሻ்ݔ − )௞ሻ                                                                           )۸ݔ  ݄ሺݔ௞ሻ ൅ ݔ௞ሻ்ሺݔhሺ׏ − ௞ሻݔ = 0                                    )۹(    ݃ሺݔ௞ሻ ൅ ݔ௞ሻ்ሺݔgሺ׏ − ௞ሻݔ ൑ 0                                    )۱۰(  
تعریف  ࢑ࢿ࢐ࣔࢿሻࣔࢿ. ࢏ሺ࢞ࢌ૛ࣔصورت  ماتریس هسیان است که به H ،۸در رابطه 

ای  آمده از این الگوریتم نقطه دست شود. پارامتر تخمینی به می
ماکزیمم، نزدیک به مقادیر اولیه فرض شده است. پس انتخاب 

  مقادیر اولیه اهمیت بالایی دارد.
منظور بررسی دمپر  پارامتر مدل اسپنسر مورد استفاده به ۱۰مقادیر 

هستند که براساس حلگر حداقل مربعات غیرخطی و اعمال  x0, n, C0, C1, K0, K1, A, β, δ, αمگنتورئولوژیکال در این تحقیق، شامل 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزاده و همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ محمد موسی ۱۳۱۴

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                     ک مدرس                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانی - ماهنامه علمی

سازی  سازی درجه دوم متوالی در جعبه ابزار بهینه الگوریتم بهینه
صورت  شده به شود. تابع هزینه فرض تعیین می MATLABافزار  نرم

ࡶ  است. ۱۱معادله  = ට∑ሺࢋ࢘࢖ࢌି࢖࢞ࢋࢌሻ૛∑ሺࢋ࢜ࢇࢌି࢖࢞ࢋࢌሻ૛                                                        )۱۱(  
شده از  بینی ترتیب نیروی مدل پیش به fave, fexp, fpre، ۱۱در رابطه 

نیروی میرایی تجربی و میانگین نیروی تجربی  حل معادله اسپنسر،
هستند. پارامترهای مدل در هر جریان الکتریکی و فرکانس تحریک 

، ۴کوتای مرتبه  با حل معادلات غیرخطی مدل با استفاده از رانک
سازی آنها با الگوریتم  توسط حلگر حداقل مربعات غیرخطی و بهینه

  شود.  شده شناسایی می تعریف
  ییشناسا جینتا یابیارز - ۳- ٥

نتایج حاصل از شناسایی تجربی پارامترها شامل چهار حالت 
براساس فرکانس تحریک، نوع سیال مگنتورئولوژیک و جریان 

  است. ۳صورت جدول  الکتریکی به
  

در  الیدو نمونه س یاسپنسر برا یپارامترها ییشناسا یها حالت )۳ جدول
  مختلف طیشرا

 ییشناسا یها حالت
  پارامترها

 یها نمونه
  الیس

 فرکانس
  (هرتز)

یی جا جابه کورس
  متر) (میلی

یکیالکتر انیجر (A)  
  MRF1 ۲۵/۰  ۱۵  ۲ :۵/۰:۰  اول حالت
  MRF1  ۵/۰  ۱۵  ۲ :۵/۰:۰  دوم حالت
  MRF2  ۲۵/۰  ۱۵  ۲ :۵/۰:۰  سوم حالت
  MRF2  ۵/۰  ۱۵  ۲ :۵/۰:۰  چهارم حالت

 ۲و  ۵/۱، ۱، ۵/۰برابر است با صفر،  ۵/۰:۰: ۲
  

است که مطابق با  C1یکی از پارامترهای مدل پارامتری اسپنسر، 
دهد که نسبت به  ، نتایج شناسایی این پارامتر نشان می۳نمودار 

  کند. نوع سیال و فرکانس تحریک تغییر نمی
را در هر یک از  K1و  α ،C0های تغییر پارامترهای  ، منحنی۴نمودار 
در  میکرومتر۶۳رای سیال ب αدهد. پارامتر  های فوق نشان می حالت

تری نسبت به سیال  هر دو فرکانس تحریک، مقادیر بزرگ
دارد، ولی نسبت به فرکانس، روندی نزولی دارد؛ یعنی  میکرومتر۴۰

یابد. البته این تعریف  با افزایش فرکانس، مقادیر آن کاهش می
کاملاً برعکس شد و این پارامتر افزایش  A۲برای جریان الکتریکی 

با روندی افزایشی نسبت به زیادشدن جریان  C0پارامتر یافت. 
در هر دو فرکانس تحریک، مقادیر  MRF1الکتریکی، برای سیال 

دارد. ولی  MRF2تر  تری نسبت به سیال با ذرات کوچک بزرگ
مقادیر این پارامتر با فرکانس تحریک، رابطه معکوسی دارد، 

در هر دو سیال  C0قادیر برابر، م۲افزایش فرکانس به  ای که با گونه به
  یابد. شده کاهش می ساخته

یابد. از طرف  با افزایش جریان الکتریکی افزایش می K1پارامتر 
هرتز، مقادیر آن با اختلاف زیادی ۵/۰دیگر، با افزایش فرکانس به 

یابد. این پارامتر همانند  هرتز افزایش می۲۵/۰نسبت به فرکانس 
تر افزایش  کوچک  شونده برای سیال با ذرات مغناطیس C0پارامتر 
آمده، از آنجایی که نیروی میرای  دست یابد. با این مقادیر به می

 K1است، دو پارامتر  میکرومتر۶۳بیشتر از سیال  میکرومتر۴۰سیال 
با  αکننده این امر هستند و در عوض، مقادیر پارامتر  تصدیق C0 و 

  یابد. ودر آهن کربونیل کاهش میافزایش اندازه قطر ذرات پ
پارامترهای باقیمانده از مدل اسپنسر که هیچ گونه تغییری نسبت 

 ۴به جریان الکتریکی، فرکانس و نوع سیال نداشتند، در جدول 
در اکثر مطالعات  C1, C0, α, K1آورده شده است. چهار پارامتر 

لی مقادیر ، و[19 ,16 ,15]صورت توابعی از جریان الکتریکی هستند به
 جریان به نسبت مطالعات از برخی در ۴ جدول پارامترهای

 .[19]هستند ثابت نیز دیگر در برخی و [15]کنند میر تغیی الکتریکی،
 صورت به الکتریکی جریان افزایش به نسبت که مدل از رامترهاییپا

 ای چندجمله توابع صورت به کنند، می تغییر دار معنی و سیستماتیک
 چهار برای منحنی برازش روش از استفاده با الکتریکی جریان از

  است. شده آورده ۵ جدول در تست شده درنظرگرفته حالت
  

 
 نسبت به جریان، فرکانس و نوع سیال  C1منحنی شناسایی پارامتر  )۳نمودار 

  

      الف

      ب

  ج    
های تغییر پارامترها نسبت به فرکانس،  شناسایی پارامتر: منحنی) ٤نمودار 

، ب) α؛ الف) پارامتر K1پارامتر  و  C0، پارامتر αجریان و نوع سیال: پارامتر 
  K1ج) پارامتر ،  C0پارامتر 
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  فرکانس مدل اسپنسر پارامترهای ثابت با جریان الکتریکی و )۴جدول 
 ۲۰ ۲۰ (cm2/1) ࢽ ۲۰ ۲۰ (cm2/1)  ࢼ MRF1 MRF2 پارامترها

A ۵/۵۳  ۵/۵۳  
N ۴/۲  ۴/۲  ࢞૙(cm) ۴/۱  ۱ 

  
 طیشرا تحت اسپنسر مدل در یکیالکتر انیبا جر ریمتغ یپارامترها )۵ جدول
  مختلف
 ییشناسا یها حالت

  اسپنسر مدل یکیالکتر انیجر با ریمتغ یپارامترها  پارامترها

  اول حالت
ଵܭ = 1537 ൅ ܫ538.6 − ଴ܥ ଶܫ32.25 = 626.3 ൅ ߙ ܫ844.3 = 314݁ିሺூି଴.ଽଷ଻଴.ହଵଶ ሻమ 

  دوم حالت
ଵܭ = 1349 ൅ ܫ545.7 − ଴ܥ ଶܫ159.3 = 595.9 ൅ ߙ ܫ570.2 = 701݁ିሺூିଵ.ଵ଴଺଴.଺ଷ଻ଶ ሻమ 

  سوم حالت
ଵܭ = 2516 ൅ ܫ673 − ଴ܥ ଶܫ159.3 = 834.7 ൅ ߙ ܫ276.6 = 5.112 ൈ 10ହ݁ିሺூି଼.ଶ଼ଶ.ଵଶଷ ሻమ 

  چهارم حالت
ଵܭ = 2361 ൅ ܫ621.4 − ଴ܥ ଶܫ141.8 = 675.1 ൅ ߙ ܫ268.2 = 341.1݁ିሺூିଵ.ହସ଻ଵ.଴଼ହ ሻమ 

  
  است: ۱۲صورت رابطه  ها به نیز در تمام حالت C1همچنین پارامتر 

ଵܥ  )۱۲( = 3.403 ൈ 10ହ ൅ 2.314 ൈ 10ହܫ − 67.51 ൈ 10ହܫଶ   
تر برای نوع سیال و  در این معادلات نیز اثر نیروی میرایی بزرگ

توان در ضرایب پارامترهای تابع  افزایش فرکانس تحریک را می
عنوان مثال، از مقایسه حالت سوم و چهارم  جریان مشاهده نمود. به

که  میکرومتر۴۰شود، سیال  مشاهده می C0و  K1برای دو پارامتر 
های جریان  ای دارد، ضرایب چندجمله تری نیروی میرایی بزرگ

الکتریکی این دو پارامتر نیز برای این سیال با افزایش جریان 
  شود. تری می الکتریکی و فرکانس تحریک، مقادیر بزرگ

بینی رفتار غیرخطی دمپر  منظور ارزیابی نتایج حاصل از پیش به
مگنتورئولوژیکال از طریق شناسایی پارامترهای مدل اسپنسر، 

سازی و تجربی ترسیم  ای بین نتایج شبیه های مقایسه منحنی
 شوند. برای این کار با اعمال پارامترهای تابع جریان و می
، ۴کوتای مرتبه  سازی مدل غیرخطی اسپنسر از طریق رانک شبیه
سرعت و  - سازی و هیسترزیس تجربی، نیرو های شبیه منحنی
ای مختلف ترسیم شد. ه ها و فرکانس جایی برای جریان جابه -نیرو
عنوان مثال  ها، تعدادی از آنها به دلیل گستردگی تعداد منحنی به

 - های هیسترزیس نیرو ، منحنی۶و  ۵اند. نمودارهای  ترسیم شده
 میکرومتر۶۳ و ۴۰سرعت را برای دو سیال  -جایی و نیرو جابه
، فرکانس A۲هرتز و جریان ۲۵/۰فرکانس  A۵/۰ترتیب در جریان  به
ها، تخمین پارامترهای  در تمامی منحنی دهند. ز نشان میهرت۵/۰

شده،  سازی سرعت شبیه -های نیرو شده برای منحنی شناسایی
ای که در  گونه شود. به های تجربی دیده می انطباق خوبی با منحنی

افتد و نقاط تیز منحنی در  های کم که تاخیر نیرو اتفاق می سرعت
های  شده و داده بینی مدل پیشهای بالا، اختلاف کمی بین  سرعت

های هیسترزیس  تجربی وجود دارد. ولی با این وجود، در منحنی
گرفته براساس مدل اسپنسر در  بینی انجام جایی، پیش جابه -نیرو

شناسایی نقاط تیز منحنی نتوانسته است انطباق مناسبی را ایجاد 
 وجوده با کاست  هاذعان شد زین [19 ,1]گرفته مطالعات انجام در .کند
 وجود دمپر یرخطیغ رفتار ییشناسا برای که یمتعدد یها مدل
 یها یمنحن تمام رفتار کامل ییشناسا به قادر کدام چیه یول دارد،

 مدل ،گرید طرفاز  .بود نخواهند ییجا جابه -رویهیسترزیس ن
 دمپر نوع به یادیز حد تا پارامترها، ییشناسا برای شده فرض

  .دارد یبستگ آن یهندس مشخصات و کالیمگنتورئولوژ
  

 الف   

 ب   
 ییحاصل از شناسا یو تجرب یسازهیشب یهایمنحن سهیمقا )۵نمودار 
الف)  ؛MRF2 الیو س Hz۲۵/۰فرکانس ، A۵/۰ انیمدل اسپنسر، جر یپارامترها

  سرعت -رویب) ن ،ییجابجا - روین
  

 الف    

  ب   
سازی و تجربی حاصل از شناسایی های شبیهی منحنیمقایسه )۶نمودار 

، الف) MRF1و سیال  Hz۵/۰، فرکانس A۲پارامترهای مدل اسپنسر، جریان 
  سرعت -جابجایی، ب) نیرو - نیرو
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                     ک مدرس                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانی - ماهنامه علمی

 مدل یروین نیب ،یا سهیمقا یها یمنحن [25]اریمع یخطا
شده از  یریگ اندازه یروین و اسپنسرشده توسط معادله  زده نیتخم

 ها فرکانس طیشرا در ۱۱ رابطهبا  مطابق کالیتست دمپر مگنتورئولوژ
در  کیمگنتورئولوژ الیدو نمونه س یمختلف برا یها انیجر و

نتایج بیانگر این است که اکثر خطاهای  آورده شده است. ۶ جدول
 ۲/۰هستند و در برخی حالات، خطاها حدود  ۱/۰معیار کمتر از 

د زیر نیز توان به موار هستند. همچنین از تحلیل این جدول می
   اشاره کرد:

هرتز، میزان خطای ۵/۰هرتز نسبت به فرکانس ۲۵/۰در فرکانس  -۱
  بینی نیروی میرایی در مجموع کمتر است. معیار در پیش

مدل اسپنسر  ینیب شیپ یخطا اندازه هرتز،۲۵/۰فرکانس  در-۲
 با ۲ کیمگنتورئولوژ الیبه س نسبت یک کیمگنتورئولوژ الیس

مجموع  در ،صفرآمپر یکیالکتر انیجرخطا در  شتربودنیب وجود
  .است کمتر
 یک کیمگنتورئولوژ الینمونه س یخطا هرتز،۰.۵در فرکانس  -۳
 اریمع یخطا ،در کل یاست. ول ۲ کیمگنتورئولوژ الیاز س شتریب
از  آمپر۲و  صفر انیاز دو جر ریغ الیس نمونه دو یبرا شده ینیب شیپ

  . برخوردار است یدقت مناسب
  

خطای معیار بین نیروی مدل پارامتری اسپنسر و نتایج تجربی در  )۶ جدول
  شرایط مختلف

های نمونه
  سیال

 های فرکانس
تحریک 
  (هرتز)

 کورس
جایی  جابه
 متر) (میلی

۲I=  
A  

۵/۱I= 
A  

۱I=  
A  

۵/۰I= 
A  

۰I=  
A 

MRF1  
۲۵/۰  ۱۵  ۰۲۸۱/۰ ۰۴۱/۰  ۰۴/۰  ۰۵۷۳/۰ ۱۹۴۸/۰
۵/۰  ۱۵  ۲۳۸۱/۰۱۹۳۲/۰ ۱۸۵۱/۰۱۶۹۳/۰ ۰۵۹۹/۰ 

MRF2  
۲۵/۰  ۱۵  ۱۱۳۲/۰ ۰۷۳۴/۰۰۶۱۸/۰ ۰۶۲۶/۰ ۰۲۸۴/۰
۵/۰  ۱۵  ۰۹۳۴/۰۱۳۸۱/۰ ۰۱۱۳/۰ ۱۳۸۸/۰ ۲۶۳۱/۰

  
 گیری بندی و نتیجه جمع - ۶

در این مقاله، پارامترهای مدل پارامتریک اسپنسر برای یک دمپر 
مگنتورئولوژیک دو سر میله با دو سایز قطر ذرات آهن کربونیل با 

  های تجربی شناسایی شد. استفاده از تست
های  ای از المان مدل پارامتری دینامیک اسپنسر با مجموعه

پارامتر  ۱۰مکانیکی و ویسکوز خطی و غیرخطی در مجموع دارای 
بود. از آنجایی که این مدل دارای معادلاتی غیرخطی است، بنابراین 

منظور  و به استفاده شد ۴کوتای مرتبه  برای حل آن از روش رانک
شناسایی پارامترهای مدل از حلگر حداقل مربعات غیرخطی که یک 

های تجربی و مدل  روش تکراری برای شناسایی پارامترها بین داده
سازی درجه دوم متوالی  سازی است، با تکیه بر الگوریتم بهینه شبیه

شده در چهار حالت مورد بررسی  استفاده شد. پارامترهای شناسایی
صورت تابعی از جریان الکتریکی  ده شدند و پارامترهایی که بهقرار دا

هایی از  ای صورت چندجمله هستند، از طریق برازش منحنی به
شده نتایج زیر  جریان الکتریکی نوشته شدند. پارامترهای شناسایی

  را نشان داد:
ای مرتبه اول از جریان الکتریکی  صورت چندجمله به C0پارامتر  -۱

ای افزایشی دارد، ولی با افزایش  ریان الکتریکی، رابطهاست که با ج
یابد. همچنین این پارامتر  برابر، مقادیر آن کاهش می۲فرکانس به 
تری نسبت  در هر دو فرکانس، مقادیر بزرگ میکرومتر۴۰برای سیال 

 دارد. ۶۳میکرومتربه سیال 
از جریان الکتریکی است که در هر دو  ۳تابعی درجه  K1پارامتر  -۲

 ۴۰فرکانس تحریک و هم با افزایش جریان الکتریکی برای سیال 
 دارد میکرومتر ۶۳تری از سیال  ، مقادیر بزرگمیکرومتر

صورت تابعی گاوسی از جریان الکتریکی است که  به αپارامتر  -۳
رکانس تحریک، در هر دو ف میکرومتر۶۳این پارامتر برای سیال 

دارد. همچنین این پارامتر با  میکرومتر۴۰تری از سیال  مقادیر بزرگ
ای معکوس دارد، یعنی  افزایش جریان الکتریکی و فرکانس، رابطه

 یابد. مقادیر آن کاهش می
از جریان الکتریکی  ۳ای درجه  صورت چندجمله به C1پارامتر  -۴

. پارامترهای دیگر کند نسبت به نوع سیال و فرکانس تغییری نمی
مدل اسپنسر نیز هیچ گونه تغییری نسبت به جریان الکتریکی، 

 فرکانس و نوع سیال ندارند.
شده براساس  بینی های هیسترزیس پیش از مقایسه منحنی

های تجربی مشاهده شد که  پارامترهای مدل اسپنسر، با منحنی
سرعت  -های نیرو توانایی خوبی در انطباق با منحنی مدل اسپنسر،

 - های تجربی، نیرو تجربی دارد، ولی در تشخیص نقاط تیز منحنی
هایی که در سرعت کم دچار تاخیر نیرو شده است،  جایی و محل جابه

  دقت بالایی ندارد.
  

 های سازه آزمایشگاه در تحقیقاتی کار اینتشکر و قدردانی: 
 تبریز دانشگاه مکانیک مهندسی دانشکده پذیر وفق و هوشمند
 نهایت مگنتورئولوژیکال، دمپر تست و ساخت در. است شده انجام
از آقای  های آزمایشگاهی خاطر همکاری در انجام تست به را تشکر
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  .داریم مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز)
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   نوشت پی - ۷

 )متر میلیها ( ارتفاع سر پیستون تا وسط کویل ௖݀ )متر میلیقطر داخلی سیلندر ( ௜௡ܦ )متر میلیقطر میل پیستون ( ௥ܦ )متر میلیپیستون (قطر  ௣ܦ  )متر میلیقطر پیستون تا وسط مجرا ( ௕ܦ مجموع حداقل مربعات غیرخطی ܵ پارامتر ثابت مدل اسپنسر ݊ تعداد پارامترهای نامعلوم  ܰ ها تعداد داده ܯ (N/cm)پارامتر فنریت مدل اسپنسر  ଵܭ پارامتر ثابت مدل اسپنسر ଴ܭ  تعداد تکرار تعیین پارامترها K  ماتریس هویساید H تابع هزینه J (N.s/cm)پارامتر ویسکوز مدل اسپنسر  ଴ܥ (N.s/cm)پارامتر ویسکوز مدل اسپنسر  ଵܥ  )متر میلیقطر مجرای دمپر ( D  پارامتر ثابت مدل اسپنسر ܣ  علایم
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 )متر میلیجایی اولیه دمپر ( جابه ଴ݔ  )متر میلیطول کویل ( ௖ܮ )متر میلیفاصله بین دو کویل ( ௔ܮ
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