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هاي ارائه شده براي این در این مقاله مدل جدیدي براي پاسخ سیال مگنتورئولوژیکال به ورودي جریان در حالت گذرا ارائه شده است. اکثر مدل
معدودي که براي حالت گذرا ارائه شده ورودي جریان الکتریکی به صورت پله اي و نرخ هاي سیال مربوط به حالت پایدار سیال بوده و در مدل

برش ثابت فرض شده است. در مدلی که در این پژوهش براي حالت گذراي سیال مگنتورئولوژیکال توسعه داده شده، جریان الکتریکی ورودي به 
ه است. با توجه به لختی مغناطیسی ناشی از اندوکتانس کویل، چگالی شار صورت تابع نمایی و نرخ برشی به صورت متغیر در نظر گرفته شد

تواند به صورت پله اي باشد، بنابراین مدل ارائه شده با واقعیت تطابق بیشتري دارد. براي صحت سنجی مدل ارائه شده و نیز مغناطیسی نمی
عمودراستايدرمغناطیسیی طراحی و ساخته شده که در آن میدانبررسی خواص سیال به عنوان پارامتر ورودي مدل، یک کوپلینگ آزمایشگاه

تطابق خروجی هاي مدل با نتایج تجربی، دقت قابل .استزمانازتابعیصورتبهبرشیتنشآناعمال شده و خروجیبه سیالبرشیجهتبر
براي کاربرد در یجاد یک گشتاور کنترل شده و دقیقدهد. با توجه به نتایج تئوري و تجربی، از مدل موجود جهت اقبول مدل را نشان می

کوپلینگ مغناطیسی استفاده شده و نتایج قابل قبولی به دست آمده است.
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	 In	 this	paper	 a	new	model	 is	developed	 to	describe	 the	response	of	Magneto-rheological	 fluids	
(MRF)	in	transient	state.	The	models	which	are	developed	so	far,	cover	the	steady-state	flow,	or	
address	the	transient	state,	with	step-wise	input	electrical	current	and	constant	shear	rate.	In	this	
paper,	a	new	model	for	transient	state	of	MRF	is	developed	in	which	the	input	electrical	current	is	
an	exponential	function	in	different	values	of	shear	rate.	Due	to	the	magnetic	inertia	caused	by	the	
inductance	of	the	coil,	the	real	magnetic	flux	density	could	not	be	step-wise.	Hence,	compare	with	
the	other	models,	this	model	is	in	well	agreement	with	reality.	To	verify	the	presented	model	and	
study	 the	 fluid	 properties	 as	 input	 parameters,	 an	 experimental	 coupling	 is	 designed	 and	
fabricated.	The	 coupling	applies	magnetic	 field	 perpendicular	 to	 shear	direction,	and	measures	
the	 shear	 stress	 as	 a	 function	 of	 time.	 The	 results	 of	 the	 proposed	 model	 show	 acceptable	
agreement	with	experimental	observations.	According	to	experimental	and	theoretical	results,	the	
presented	 model	 is	 applied	 to	 a	 controllable	 torque	 coupling	 and	 acceptable	 results	 were	
obtained.	
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مقدمه- 1
میدانتاثیرتحتکهاستهوشمندموادازنوعیمگنتورئولوژیکالسیال

درسیالایندیگرعبارتبه. ]1دهد [میگرانرويتغییرخارجی،مغناطیسی
تبدیلویسکوالاستیکیاجامدنیمهحالتبهخارجیمغناطیسیمیداناثر
پایه سیالیکدرمعلقفرومغناطیسیذراتازمتشکلآنساختار. شودمی

نیکلومنگنزنانو ذراتگاهیوکبالت–آهنآلیاژهاياست. ذرات عموما
تشکیل شده سیلیکونییاهیدروکربنیاز روغن هايعموماپایهبوده و سیال

.]2است [
مشابهرفتاريمغناطیسیمیدانحضورعدممگنتورئولوژیکال درسیال

مغناطیسیذراتمیدان،معرضدرقرارگرفتنمحضبهامادارد،پایهسیالبا
سیالگرانرويخواصنتیجهدروکردهايزنجیرهساختارایجادبهشروع
مهندسیکاربردهايدرافزونروزطوربهقابلیتایناز. ]3کند [میتغییر

دمپینگ،]9- 7[مغناطیسی ، کلاچ]6-4[قفل ضدترمزهايمانند سامانه
].12[شود میاستفادهپزشکیمختلفکاربردهايدرو]10،11[ارتعاشات 
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گیري تنش برشیآزمایشگاهی اندازهالف شماتیک اجزاي کوپلینگ-1شکل 

	
	برشیتنشگیرياندازهآزمایشگاهیکوپلینگب-1شکل

کنند،میاستفادهسیالاینازکهعملگرهاییگستردهکاربردهايسبببه
مختلفیمحققینتوسطسیالاینرفتارسازيمدلجهتفراوانیهايتلاش

راپایدارحالتدرسیالرفتارهاسازيمدلاینبیشتر. استگرفتهصورت
یک 2005سالدرهمکارانوزوبیتامثالطوربه. دهندمیقرارمطالعهمورد
سیالبرشنرخحسببربرشیتنشتوصیفبرايعدديروش

همچنین کارلسون با ارائه مدلی براي سیال ]. 13[دادند ارائهمگنتورئولوژیکال
این. خروجی]14[فقط به بررسی سیال در حالت پایدار آن پرداخته است 

استفادهسیالاینازکهعملگرهاییکنترلبرايمشابههايمدلومدل
محدودهبهراجعهامدلاینموضوع،اینرغمعلی. داردکاربردکنند،می

رااطلاعاتیپایدارحالتبهسیالرسیدنزمانتامیداناعماللحظهاززمانی
کهعملگرهاییکنترلنیزوعملکرددرمهمینقشزماناین. کنندنمیارائه

دیگر باعبارتبه. کنندمیایفاکنند،میاستفادهمگنتورئولوژیکالسیالاز
.داشتآنرويموثرتريکنترلتوانمیگذراحالتدرسیالرفتاردانستن

کردهگزارشتجربیهايدادهبررسیبا2004سالدرهمکارانوجان
بهرسیدنبرايسیستمزمانیپاسخوروديجریاندامنهافزایشباکهاند

ایشانتجربیکاردرکهاستذکربهلازم]. 15[یابد میافزایشپایداري
ایجاداحتمالتنشکنندهاعمالپراببرايمغناطیسفروجنسانتخاب

جهتمدلی2007سالدرهمکارانولئون. کندمیتقویتنتایجدرراخطا
ازآنها].16[دادند سیال مگنتورئولوژیکال در حالت گذرا ارائهرفتاربررسی

باکردند،	استفادهمگنتورئولوژیکالسیالبرايماکسول،ویسکوالاستیکمدل
. نمودندارائهزمانازتوابعیصورتبهرامدلپارامترهايبرخیکهتفاوتاین
عنوانبه. رودمیشماربهآنازبعدکارهايبرايپایه ايعنوانبهمدلاین

تخمینجهتمدلایناز2012سالدرهمکارانوحسینشاهینمثال

. ]17کردند [استفادهثابتشارچگالیتحت،1مد ولويباهاییعملگررفتار
آمپروروديبرايتنهاتجربیهايدادهبامناسبتطابقرغمعلیمدلاین

.استشدهبررسیثابت درحالت گذرابرشنرخدرپله اي
نیزونماییتابعصورتبهوروديجریانگرفتننظردربامقاله،ایندر

باشده است.پرداختهلئونتوسطشدهارائهمدلتعمیمبهمتغیربرشینرخ
- مینماییشارچگالیایجادباعثکهنماییجریانوروديگرفتننظردر

چگالیتغییراتمی کند، زیرا شیبایجادراتريمناسبپوششمدلگردد،
ثابتايپلهحالتبرخلافنمایی،حالتدرزمانبهنسبتمغناطیسیشار

کهگونهآنايپلهصورتبهمغناطیسیشارچگالیایجادهمچنین. نیست
ازناشیمغناطیسیهايلختیسبببهاست،شدهفرضلیونمدلدر

ارائه شده در مدلدرهمچنین. نیستپذیرامکانعملدرکویل،اندوکتانس
فرضاینشده، کهگرفتهنظردرمتغییرصورتبهبرشینرخاین مقاله

.داردمهندسیکاربردهايدرسیالعملکردبابیشتريتطابق
کهاستسیالخواصبهمربوطمدلاینوروديپارامترهايازايدسته

آزمایشگاهیکوپلینگیکمنظور،بدین. آیددستبهتجربیصورتبهباید
ازاستفادهباآزمایشگاهی،کوپلینگمغناطیسیمدار. شدوساختهطراحی

مغناطیسیمیدانکهاستشدهطراحیايگونهمحدود، بهالمانسازيشبیه
کوپلینگازاستفادهبا. باشدبرشراستايبرعمودسیالبهاعمالی

نتایج. استشدهسنجیصحتیافتهتعمیممدلنتایجمذکور،آزمایشگاهی
توسعهمدلنهایت،در. دهدمینشانتجربیهايدادهبامناسبیتطابقمدل
کنترلسیستمیکدردقیقوشدهکنترلگشتاوریکاعمالجهتیافته

	.شدگرفتهکاربهگشتاور

طراحی و ساخت کوپلینگ آزمایشگاهی- 2
یک آن،سنجیصحتنیزومدلوروديمتغیرهايبرخیگیرياندازهبراي

درشدهکنترلمغناطیسیمیداناعمالقابلیتباآزمایشگاهیکوپلینگ
داراي کوپلینگساخته شد. اینوطراحیسیالبرشینرخبرعمودراستاي
اینباشد. خروجیمماسی میراستايدرمتغیربرشینرخاعمالقابلیت

درکوپلینگطرح واره. استزمانازتابعیصورتبهبرشیتنشکوپلینگ
	.استشدهدادهب نشان-1الف و تصویر آن در شکل - 1شکل

. شده استاستفادهمستقیمجریانموتورازمتغیربرشنرخاعمالبراي
میلیمتر1/1قطربهسیمدور2200باپیچیسیمتوسطمغناطیسیمیدان
خالصآهنجنسباواسطقطعاتتوسطمغناطیسیمسیرشود ومیاعمال

مناسبیاشباعسطحومغناطیسیخواصدارايکه0131/0کربندرصدبا
میگیرياندازه2هالاثرسنسورتوسطمغناطیسیشار. شودمیبستهاست،
بهشدهکنترلجریاناعمالباکوپلینگایندردماي سیالکنترل. شود
دماي به کار رفته در گیرد. سنسورمیصورت3کنندهکنترلتوسطکنگرم

است.1004تیپینوعازاین پژوهش

	مغناطیسی(کوپلر مغناطیسی)مدار -2-1
دررامغناطیسیمیدانبتوانکهاستايگونهبهمغناطیسیمدارطراحی

سازيشبیهاین کار از طریق. کنداعمالسیالبرشیراستايبرعمودجهت
شدهانجام5انسیسمحدودالمانافزارنرمبا استفاده ازمغناطیسی،مدار
این. استشدهانتخاب304ضدزنگفولادجنسازموتورکوپلینگ. است
.استیکآنمغناطیسیتراواییضریبوبودهمغناطیسیغیرفولادنوع

																																																																																																																																											
1-	Valve	mode	
2-	cyjs119 	
3-	PID
4-	Pt100	thermocouple	
5-	ANSYS14
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الف اجزا مغناطیسی کوپلینگ-2شکل 

	ب نتیجه آنالیز عددي خطوط چگالی شار مغناطیسی-2شکل 

	
ج تغییرات چگالی شار مغناطیسی در منطقه مشخص شده در قسمت ب-2شکل 

در این پژوهش از بلبرینگ هاي غیر مغناطیسی استفاده شده تا همچنین 
خواصاثرات ناخواسته میدان مغناطیسی بر عملکرد سامانه حذف شود.

الف یک نیمه -2شکل .شدگرفتهنظردر1بهنزدیکبلبرینگمغناطیسی
مدل دو بعدي متقارن مدار مغناطیسی را در نرم افزار انسیس نشان می دهد. 

خطوطدهد که راستايب نشان می- 2دي انجام شده در شکل تحلیل عد
.شودمیواردجهت برشی سیالبرعمودمغناطیسیمداردرمغناطیسیشار

، 3در ازاي اعمال جریانآهنی،هستهمرکزدرمغناطیسیشارج،-2شکل
لزوموکوپلرهندسهبهتوجهبا. دهدرا نشان میکویلبهمثبتآمپر4و 5/3

مرکزدرمغناطیسیمیدانکوپلینگ،قرارگیريجهتفضاییکردنتعبیه
افزایشمقداراینشعاییراستايدرحرکتباویابدمیافتمدار مغناطیسی

.رسدمییکنواختوثابتمقداریکبهویافته

موتورکوپلینگوشفتمجموعهالف –3شکل

موتورکوپلینگومونتاژي شفتمجموعهب–3شکل

مستقیمجریانموتورالکتریکیمعادلمدار4شکل

کوپلینگوشفت-2-2
متغیر،هاي برشینرخدرگذراحالتدرمگنتورئولوژیکالسیالبررسیبراي

.گردیدالف طراحی-3شکل مطابقصفحهسهباکوپلینگی
ازکوپلینگب نشان داده شده است.-3کوپلینگ مونتاژ شده در شکل 

استفادهعلت. استشدهتشکیلمیلیمتر30شعاعو5/0فاصلهباصفحهسه
.باشدمیخروجیگشتاورحساسیتافزایشصفحهسهاز

مستقیمجریانموتور-2-3
ولت،24نامیولتاژبامستقیمجریانموتورازمتغیرنرخبرش باایجادبراي

رامستقیمجریانموتورالکتریکیمعادلمدار4شکل. استشدهاستفاده
௔ܸباشکلدرکهشودمیمنبعی تغذیهازموتورمدارایندر. دهدمینشان

.استشدهدادهنشان
1الکتریکی، رابطه قسمتدوبهمستقیمجریانموتوربرحاکممعادلات

.شودمیتقسیم2دینامیکی، رابطه و

)1(௔ܸ = (ݐ)ܫܴ + ܮ
ܫ݀
ݐ݀

+ 	(ݐ)௕߱ܭ

ܬ)2(
݀߱
ݐ݀

= (ݐ)ܫ௕ܭ − (ݐ)௥߱ܭ − ܶ	

به ترتیب: ثابت گشتاور، ضریب اصطکاكTوܬ، (ݐ)߱، ܮ، R، (ݐ)ܫ، ௥ܭ، ௕ܭ
موتور، جریان ورودي، مقاومت، اندوکتانس کویل، سرعت زاویه اي، لختی 

نشان داده شده 1	باشند. مشخصات موتور در جدولوگشتاور ورودي موتور می
و مقادیر دیگر با استفاده از تست تجربیلختی با استفاده از است. مقدار

اطلاعات فنی موتور بدست آمده است.
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مدل ماکسول5شکل

متفاوتمغناطیسیشارچگالیوبرشنرخدربرشیتنشتغییرات6شکل

مستقیمجریانموتورهايپارامتر1جدول
	واحد	مقدار	پارامتر

R )مقاومت مدار( 	2	Ω	
	46H×10-6	(اندوکتانس کویل)୤ܮ	
	N.m/A	56×10-3	(ثابت گشتاور)ୠܭ

1384×10-3	(ضریب اصطکاك)୰ܭ	 	N.ms	
J(لختی سیستم) 	5-10×94/4 	kg. mଶ	

3-10×59	EMF((ثابت ୫ܭ	 	V/rad/s	

	سیال مگنتورئولوژیکال- 2-4
براي انجام آزمایش بهتر است گرانروي اولیه سیال مگنتورئولوژیکال پایین 

صفحات انتقال دهنده گشتاور، پخش و پراکنده باشد تا به طور کامل بین
و 100شود. به همین دلیل سیال مگنتورئولوژیکال با پایه روغن سیلیکونی 

	به کار برده شد.10کربن با درصد وزنی -ذرات فرو مغناطیس آهن

	مطالعات تئوري- 3
گذرا، حالتدروبالابرشینرخدرمگنتورئولوژیکالسیالرفتارتخمینجهت

سیال هاي بیانجهتسادههايمدلازیکی.استفاده شداز مدل ماکسول
دادهنشان5شکلدرکهطورهمان. باشدمیماکسولمدلویسکو الاستیک،

مدلدمپروفنرتوسطراویسکوالاستیکسیالرفتارتوانمیاست،شده
برگشتبا(الاستیکجامدهموآلسیال ایدهمشخصاتهمکهموادي. کرد

سیالاتجزودهند؛مینشانخودازرا) شکلاز تغییرپسجزئیالاستیک
.شوندمیبنديطبقهویسکوالاستیک

) نشان ϵଶ) و کرنش ناشی از دمپر را با ( ଵ߳اگر کرنش ناشی از فنر را با (
̇߳توان به صورت دهیم، نرخ کرنش کل را می = ଵ̇ߝ + ηآن،درنشان داد. کهଶ̇ߝ

	.باشدمیسیال ویسکوالاستیککرنشنرخ̇	ϵومدول الاستیکEویسکوزیته،
در این مقاله با الهام از معادله ماکسول مدلی براي توصیف رفتار سیال 

به عنوان ߣارائه گردید. در معادله مذکور 3مگنتورئولوژیکال به صورت معادله 
به ترتیب ورودي میدان مغناطیسی Pو Bزمان تاخیر سیال مگنتورئولوژیکال،

تعریف مدلباسیالانطباقو ضریب تناسبی میدان تعریف شده است. جهت
موردسیالرئولوژیکیرفتاربایدمدل،هايوروديآوردندستبهنیزوشده

دربرشنرخحسببربرشیتنشتغییرات6شکل. گیردقراربررسی

ثابتدمايدرهاآزمایش. دهدمینشانرامختلفمغناطیسیشارهايچگالی
چگالیدرمخصوصاشکل،بهتوجهبا. استشدهانجامسانتیگراددرجه25
شدهایجادبرشیتنش) تسلامیلیصدازبالاترمقادیر(بالامغناطیسیشار

بهتواندمیفرضایننیزپایینشارچگالیدر. استبرشنرخازمستقل
تنشتغییرمیدانحضورعدمصورتدرولی. گیردانجامقبولیقابلصورت
.استبا رفتار سیال پایهمشابهبرش،نرخحسببربرشی

τ+̇߬ߣ=P|B|	 )3(
نشانچگالی شار مغناطیسی راحسببربرشیتنشتغییرات7شکل

توانمیاست،شدهدادهنشانممتدخطوطباشکلدرکهطورهمان. دهدمی
نشان داد.4رابطهو به صورتبرازشخطیرابطهیکباراتغییراتاین

است که می توان اعمالیالکتریکیجریانازتابعینیزمغناطیسیشارچگالی
نشان داد.5رابطهآن را به صورت

ܤ)5( = ߤ ே
௅
(ݐ)ܫ = ܿ × 	(t)ܫ

فاصله بین دو mm12=L، تعداد دور کویل تحریک=2200N، 5در رابطه 
جریان عبوري از Iقابلیت تراوایی مغناطیسی سیال و ߤسر هسته آهنی، 

کویل تحریک است.
مدلاصلیمعادلهمدل،درزمانازتابعیصورتبه4رابطهجایگذاريبا

.آیدمیدستبه6رابطهصورتبه
)6(߬ + ̇߬ߣ = 13.02	× 	(ݐ)	ܤ

. استالزامی6معادلهحلجهتزمان،ازتابعیصورتبهشارچگالیتعیین
دراصلینقشاعمالیجریانشود،میمشخص5رابطهازکهطورهمان
شیوهنیزوالکتریکیمدار8شکل. کندمیایفامغناطیسیشارچگالیتعیین
شکلباشدهکنترلصورتبهبایدجریانتولید. دهدمینشانراجریانتولید
گذرايحالتکهاینبهتوجهبا. باشد6رابطهدراعمالجهتمشخصموج

وروديازدارد،نماییتابعبهزیادينزدیکیمستقیم،جریاناعمالدرکویل
کنندهتولیدجزکهآنجااز. استشدهاستفادهکاراینبراينماییجریان
موجشکلآن،کلیدزنیکنترلباتوانمیباشد،میماسفتترانزیستورجریان،

جریانولت،200کاريولتاژبا1ترانزیستور ماسفت. نمودایجادرامشخص
بهولت12اعمال. نانو ثانیه به کار برده شد19برخواستزمانوآمپر12

.گرددمیاشباعحالتدرآنقرارگیريموجبماسفت،گیندروازه
موجتولیدازماسفت،زنیکلیدمجموعه کنترلی جهت کنترل9شکل 

دهد.را نشان می3بیتی8کنترلرمیکروتوسطوروديفرکانستغییربا2مربعی

مغناطیسیشارتغییرات تنش برشی تابعی از چگالی7شکل 

																																																																																																																																											
1-	IRF640N
2-	PWM	
3- PIC18F452

)4(߬ = 13.02 × 	ܤ
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	مدار الکتریکی8شکل 

شدهکنترلجریاناعمالبرايشدهطراحیمجموعه9شکل

معادل در ، مدار معادل کویل نشان ارائه گردید. رابطه ولتاژي مدار 8در شکل 
نشان داده شده است.7رابطه 

ܫ +
ܮ
ܼ
ܫ݀
ݐ݀

= ଴ܸ

ܼ
= 	(ݐ)ܫ )7(	

	,I	L,	Z,که  ଴ܸ به ترتیب ولتاژ، جریان الکتریکی، اندوکتانس و امپدانس کویل
باشد. طبق رابطه اهم می18هانري و 423/0به ترتیب ZوLمقادیر.است

) داریم:8(
(ݐ)ܫ)8( = ଴൫1ܫ − ݁ିఈ×(௧)൯	

آنجایگزینی) و8آمپر کویل براي ورودي آمپر نمایی (رابطه با حل معادله
، ثابتαازتابعیصورتبه9معادلهطبقمغناطیسیشارچگالی3در رابطه 

ورودي با در نظر گرفتن اتلاف مجموعه مغناطیسی،الکتریکیجریانزمانی
ثابت زمانی جریان الکتریکی زمان رسیدن موج ولتاژ به حالت .آیدمیبدست

کند.پایدار تعیین می

(ݐ)ܤ = 0.115 × ܫ = 0.184 × (
23 × ߙ + ଵ଴଴଴

௘ഀ×೟ −
ଶଷ.ହ×ఈ
௘రమ.ఱఱ×೟− 1000

23 × ߙ − 1000
)	 )9(	

صورتبهمعادله6رابطه در9رابطه ازمغناطیسیشارچگالیدادنقراربا
.شودمیکامل10رابطه

)10(τ(t	,	α)+ߣτ̇(t	,	α)= 2395.6 × (
23 × ߙ +

1000

ݐ×ߙ݁ −
ߙ×23.5

ݐ×42.55݁ − 1000

23 × ߙ − 1000
)	

پارامترهايازλوαمقداردواست،مشخص10رابطهازکهطورهمان
وروديتابعوجریانزمانیثابتαکهباشند،میمعادله تنش برشیمجهول
بهیارئولوژیکیخواصتابعسیال،زمان تاخیرλهمچنین. استاعمالی
درλمقدارداشتنبا. باشدمیمگنتورئولوژیکالسیالویسکوزیتهتابععبارتی
حالتدرزمانازتابعیصورتبهراسیالبرشیتنشتوانمی10معادله

وروديازمتاثرکهسیالزمان تاخیرآوردنبدستنحوه. نمودتعریفگذرا
	.باشدمیتجربیهايآزمایشنتایجمقایسهنیازمندباشد،میسیستم

	آزمایش ها- 4
بهوروديجریانسیال،زمان تاخیربرايتجربیرابطهآوردنبدستجهت

سنسوربهتوجهبا. گردیداعمالمغناطیسیکویلپیچسیمبهنماییصورت
برايزمانحسببرمغناطیسیشارچگالیشده، تغییراتبردهکاربهمیدان
آمد. به دست10شکل صورتبهالکتریکیجریانزمانیثابتمختلفمقادیر
تندتريشیببامغناطیسیشارچگالی،αافزایشباکهدهدمینشاننتایج

شودمیسبب،αافزایشکهاستمعنیبداناین. کندمیمیلثابتمقداربه
رويموجودمطالعه. کندتجربهراتريکوتاهگذرايزمانتحریکپیچسیمکه

.استشدهمتمرکزهشتازکمترونیمازبالاترالکتریکیجریانزمانیثابت
در شکل α=5/0تنش برشی و تغییرات سرعت زاویه اي کوپلینگ براي نتایج

نشان داده شده است.11
جریانمختلفزمانیثوابتبرايسیال،زمان تأخیرمحاسبهجهت
باواندازه گیري شدهبه صورت تجربی برشیتنشمقادیرالکتریکی،
ثابتکهجاآناز. آمددستبهسیالزمان تأخیر،10رابطهدرآنجایگذاري

است،سیالزمان تاخیرکنندهتعییناصلیعاملالکتریکیجریانزمانی
راپارامتردواینرابطهروند، براي ثوابت زمانی متفاوتاینتکرارباتوانمی
موتورسرعتتغییراتبرشی،تنشآوردندستبهجهت. آورددستبه

وشدهگیرياندازهدوردرپالس400تقسیماتباايزاویهانکودرتوسط
.استگرفتهانجامثانیه،برنمونه100نرخبابردارينمونههمچنین

	
	تغییرات چگالی شار مغناطیسی اعمالی به کویل10شکل

	براي ورودي نماییرابطه تنش برشی با زمان 	الف–11شکل 

	
	نماییوروديبرايزمانبازاویه ايرابطه سرعت	ب–11شکل
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آمپرزمانیثابتتغییراتحسببرتاخیرزمانبرازش12شکل 

	α= 5/1برايتنش برشی بر حسب زمانسنجیصحتالف-13شکل

α= 5/1برايسرعت زاویه اي بر حسب زمانسنجیب صحت-13شکل

وروديجریانزمانیثابتدرسیالتاخیرزمان2جدول
)λسیال(تاخیرزمانپارامتر-)αالکتریکی(جریانزمانیهايثابت
α864215/0
λ28/024/0191/0093/0032/0011/0

2مقادیر زمان تأخیر سیال و ثوابت جریان الکتریکی متناظر با آن در جدول 
سوقپلهسمتبهمیدانورودي،αافزایشبا2جدولطبق. ارائه شده است

زمان تاخیرپارامترانحرافافزایشیاتاخیرباعثخوداینکهشود،میداده
.شودمیسیال

راالکتریکیجریانزمانیثابتحسببرسیالزمان تأخیر12شکل
برازشباراپارامتردواینبینرابطهتوانمیمقادیربهتوجهبا. دهدمینشان
.آورددستبه11به صورت رابطه 2درجهايجملهچندیک

)11(λ =-0.0035×ߙଶ+0.066×	 α-0.025	

، رابطه تنش برشی 8سیال از رابطه در رابطه زمان تاخیربا جایگذاري پارامتر
آید.به عنوان تابعی از زمان، در حالت گذرا بدست می

مقدار گشتاور به با انتگرال گیري نسبت به سطح پراب11طبق معادله 
آید.به دست می12صورت تابعی از زمان به صورت رابطه

,ݐ)ܶ)12( (ߙ = 4 × න න τ(t	,	α)	 × ߠ݀	ݎ ݎ݀
ଶగ

଴

ଷ଴

଴
	

جریانموتوردینامیکیهايمعادلهحلو2، در رابطه 1رابطه جایگزینیبا
).13آید (رابطهمستقیم، معادله سرعت کوپلینگ بدست می

)13(
ܬ
݀߱
ݐ݀

+ ቌ
௕2ܭ

ܴ
− ௥ቍܭ × (ݐ)߱ =

௕ܭ
ܴ

× ௔ܸ 	− 	(ߙ,ݐ)ܶ

و جایگزینی پارامترهاي موتور و 12آمده از رابطه دستبهگشتاوراعمالبا
.آیدمیگشتاور بدستازناشیايزاویهسرعت، تغییر13حل عددي معادله 

به صورت خط چین 13در شکل α=5/1حاصل از حل عددي براي 	نتیجه
نشان داده شده است.

وبرشیتنشتغییراتآمده،دستبهمدلسنجیصحتوبررسیجهت
الکتریکیجریانزمانیثابتشده باارائهمدلازاستفادهباايزاویهسرعت

کهکوپلینگدرکاريشرایطهمینبانیزتجربیهايداده. آمددست، به5/1
13شکلدربررسیدوهرنتایج. شدشده، حاصلدادهتوضیح،2بخشدر

.استشدهدادهنشان
ماکزیمم درصد اختلاف بین مقادیر پیش بینی شده توسط مدل و مقادیر 

میلی 500درصد است. مقدار اختلاف تا قبل از زمان 10گیري شده اندازه
میلی ثانیه با زمان کاهش یافته تا 500یابد و بعد از ثانیه با زمان افزایش می

توان در . علت این پدیده را میدرصد برسد2در طولانی مدت به مقدار ثابت 
مگنتورئولوژیکال جستجو نمود. در ثانیه هاي نخست لختی سیال لختی سیال

در برابر تغییر حالت از نیوتنی به ویسکوالاستیک تا حدودي مقاومت نشان 
شود. ولی در ثانیه هاي بعد این درصد می10داده و این باعث خطاي مدل تا 

شود مدل ارائه شده تخمین مناسب تري را از یلختی کم رنگ شده و باعث م
گردد.ها بیشتر میرفتار سیال ارائه دهد. در نتیجه دقت مدل در این زمان

گیرينتیجه- 5
مدل جدیدي ویسکوالاستیک،موادبرايماکسولمدلبا توسعهمقالهایندر

.ه استارائه شد	هاي مگنتورئولوژیکال در ناحیه گذراسیالرفتاربراي تخمین
به سبب وجود لختی در سیال مگنتورئولوژیکال گذار آن از حالت پایه به 
حالت پایدار زمانی به طول خواهد انجامید. دانستن رفتار سیستم در این زمان 
براي طراحی و کنترل مناسب انواع عملگرهایی را که بر اساس این سیال کار 

سیال مگنتورئولوژیکال،مدل ارائه شده، برايکنند، ضروري است. طبیعتمی
کوپلینگ .باشدمیتجربیصورتبهپارامترهاییآوردندستبهمستلزم

آزمایشگاهی به گونه اي طراحی و ساخته شد که بتوان میدان عمود بر جهت 
برشی سیال به صورت کنترل شده و در شدت هاي متغیر اعمال نمود. در 
مدل ارائه شده فرض شده است، تنش برشی اعمال شده به سیال در اثر 

ی فرض اعمال میدان مغناطیسی مستقل از نرخ برش است. آزمایش هاي تجرب
کند.مذکور را با دقت قابل قبولی تایید می

ورودي کوپلینگ جریان الکتریکی ثابت اعمال شده به موتور و جریان 
الکتریکی متغیر اعمال شده به کویل است. خروجی مدل، تنش برشی ایجاد 
شده در سیال و سرعت زاویه اي نهایی موتور است. سرعت زاویه اي نهایی به 

لی توسط سیال به محور با سرعت اولیه متفاوت است. پس دلیل گشتاور اعما
این پارامتر به نوعی معادل گشتاور اعمالی توسط سیال است. دو پارامتر مذکور 

به صورت تجربی بدست آمده و با مقادیر 5/1براي ثابت زمانی جریان الکتریکی 
دهد پیش بینی شده توسط مدل مقایسه گردیده است. مقایسه مقادیر نشان می

که نتایج تجربی با مدل توسعه داده شده انطباق مناسبی داشته و با ماکزیمم 
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.درصد، در زمان هاي بالاتر این خطا کاهش می یابد10درصد خطاي 
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