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 چكيده 
در اين مطالعه به طراحي و بهينه سازي دمپر سيلندر پيستون با 

بايـد  دمپر مـورد نظـر    .شود سيال هوشمند مگنتولوژيك پرداخته مي
حداقل اما با بيشـترين   ي و انرژي الكتريكي مصرفيداراي ابعاد هندس

، اين امـر مسـتلزم يـك    العمل بالا باشد نيروي ميرايي و سرعت عكس
ابتـدا  پارامترهـاي مـوثر بـر     باشـد   مـي  دقيق طراحي  و بهينه سازي

ها  عملكرد اين دمپرها شناسايي شده و ميزان اثرگذاري هر كدام از آن
گيرد سپس توسـط سيسـتم    قرار ميبر عملكرد سيستم مورد مطالعه 

ايـن سيسـتم   . معكوس طراحـي ، دمپـر بهينـه بدسـت خواهـد آمـد      
.  و الگوريتم ازدحام ذرات مي باشدمعكوس تركيبي از مدل نيوروفازي 

ابتدا يك دمپر سيلندر پيستون با سيال مگنتولوژيك براي اين منظور 
بينـي   شبيه سازي شده و عملكرد آن به وسيله مدل نيوروفازي پيش

در اين مـدل  . گردد و سپس با الگوريتم ازدحام ذرات بهينه سازي مي
 چيپ ـ مي، تعداد دور سپيستون ضخامت مجرا، طول قطبسازي مقدار 
آر -ي كـه از پارامترهـاي مهـم دمپـر ام    چ ـيپ ميس يها و تعداد قرقره

روند به عنـوان ورودي و نسـبت نيـرو بـه زمـان واكـنش و         بشمار مي
تـا   .شـود  مصرفي به عنوان خروجي در نظر گرفته ميانرژي الكتريكي 

و صـرف كمتـرين   ل با بيشترين نيـروي ميرايـي   ا بتوان يك دمپر ايده
 ميزان انرژي الكتريكي و سرعت واكنش بالا طراحي نمود

 
 واژه هاي كليدي

روش  -PSOالگــوريتم  -ســيال مگنتولوژيــك -دمپــر هوشــمند
 نيروفازي

 
 مقدمه

توانند براي كنترل ارتعاشات  تعليق مي هاي ايزولاتور يا سيستم
هاي در حال حركت مورد استفاده قرار گيرند براي كاهش  سيستم

هاي  تاثير كنترل ارتعاشات بر روي ايزولاتورها يا سيستم ارتعاشات،
اي هستند  برخي از اين ايزولاتورها به گونه .باشد تعليق ضروري مي

دارد و براي يك حالت ها وجود ن كه هيچ بازخوردي در فعاليت آن
ين نوع از دمپرها چندان مطلوب بحراني طراحي مي شوند كه ا

اي هستند كه ارتعاشات وارده را حس  دسته ديگر به گونه. باشند نمي
مزيت . دهند كرده و بسته به دامنه ارتعاشات واكنش نشان مي

ست كه مي تواند خود را با ارتعاشات سيستم ا سيستم فعال اين
ها سيستم كنترلي نيمه فعال مي  كه به آن دسته ديگر. تطبيق دهد

قابليت تطابق پذيري ارتعاشات بر هاي فعال  گويند، همانند سيستم
حسب  د و برنحسب ميزان انرژي پراكندگي بر مستهلك كننده را دار

ند، اما مزيت اصلي كن نياز خصوصيات عملكردي مختلفي پيدا مي
و  تر صرف انرژي خيلي كم فعالنيمه فعال بر سيستم كنترل سيستم 

هاي  به همين دليل است كه در سال. باشد ميزمان واكنش پايين تر 
اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است و لزوم طراحي چنين 

در سيستم نيمه فعال از سيالات  .دمپرهايي شديدا احساس مي شود
كه  يكي از سيالاتي. شود براي كاهش ارتعاشات استفاده مي هوشمند

. اي به آن شده سيال مگنتولوژيك است در چند سال اخير توجه ويژه
 ،در ميدان مغناطيسي اي است كه هنگام قرارگيري هاين سيال به گون

با توجه به قابليت اين سيال و نيز . كند آن تغيير مي ويسكوزيته
توان از اين سيال در ساخت دمپرها  ميسيستم كنترلي نيمه فعال، 

دمپرهايي  مگنتولوژيكي سيلندر پيستون دمپرها. استفاده نمود
بر سيال  و كردهيك پيستون الكترومغناطيسي از آن عبور هستند كه 

در اثر عبور سيال از ميدان  .كند فشار وارد مي )M.R(آر.ام
تغييرات خواص منجر به تغيير كرده و اين تنش تسليم مغناطيسي 

اخيراً ارتعاشات نيمه  .ودش بيش از ده برابر ميايي افزايش نيروي مير
 .قرار گرفته استوسيعي مورد تحقيقات  )E.R(آر.فعال با سيال اي

0Fالگوريتم كنترلي مود لغزشي توسط ونگ و همكارانش

ارايه  ]1[ 1
آر بر يك سازه .براي تاثير بيشتر ميزان دمپ سيال اي .شده است

آر براي محافظت از .كنترل ارتعاشاتي نتايج تجربي دمپرهاي اي
1Fارتعاشات حاصل در تحقيق دايك 

همچنين  .]2[بررسي شده است2
 آر بر روي چهار مدل مختلف.رفتار نوساني تحريك خطي دمپرهاي ام

2Fلي و همكارانش]. 3[است مورد مطالعه قرار گرفته نيز

به رفتار  3
يك همچنين ]. 4[اند آر پرداخته.ويسكوالاستيك در مدل دمپر ام

3Fنترلي شوك هوكسيستم جايگاه تعليق با مدل ك

آر .با دمپر هاي ام 4
4Fتوسط چيو

 .]5[معرفي شده است 5
با توجه به گسترش اين نسل جديد دمپرها در سال هاي اخير و 

ها، دستيابي به طراحي  تر براي افزايش كارايي آن لزوم طراحي دقيق
از طرفي تاكنون در . استگرديده بهينه از اهميت بسزايي برخوردار 

سازي اين نوع دمپرها پرداخته نشده  به بهينهكارهاي انجام شده 
از آنجايي كه از اين دمپرها در صنايع مختلف مثل صنايع . است

                                                 
1Wang et al 
2Dyke et al 
3LI et al 
4shockhood 
5Chio 
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ها استفاده مي شود طراحي بهينه آن مي تواند  بر هرهوافضا و در ماهوا
 .ها داشته باشد عمر و بازده آن ،ها تاثير بسزايي در كاهش هزينه

ده مربوط به طراحي دمپر اين مطالعه در حقيقت خلا ايجاد ش
ابتدا دمپر مذكور شبيه سازي شده و . كند پر ميولوژيك را تمگن

سپس . شود حاصله با نتايج تجربي مقايسه مي بخشي از نتايج
پارامترهاي موثر بر عملكرد اين دمپرها شناسايي شده و ميزان 

. ها بر عملكرد سيستم مطالعه شده است اثرگذاري هر كدام از آن
توسط سيستم معكوسي كه طراحي شده دمپر بهينه بدست  همچنين

اين سيستم معكوس تركيبي از مدل نيوروفازي . است آمده
)Neuro-Fuzzy( و الگوريتم ازدحام ذرات)PSO (در اثر . مي باشد

كند  ميانرژي كمي مصرف  كهطراحي شده دمپري بهينه سازي اين 
 و درملكرد را دابه عبارتي با حداقل انرژي الكتريكي بالاترين ع

 .باشد ميسريع نيز بسيار واكنش دمپر 
 

 دمپر طراحي مفهومي 1-1
ساختار اصلي يك دمپر سيلندر پيستون مگنتولوژيك را ) 1(شكل
سيم پيچي شـده بـا خطـوط عمـودي      دهد كه در آن قرقره نشان مي

باشـد بـه عنـوان     پيستون دمپر كه از جنس فولاد مي و هاشور خورده
باشـد تـا بتـوان شـار      راي اين سيم پـيچ مـي  يك هسته مغناطيسي ب

به حول محـور هسـته    جريان شار مغناطيسي. دنمغناطيسي ايجاد ك
دوران دارد، قطب مغناطيسـي پيسـتون بـه طـول      Dcفولادي به قطر

Lp،   كنــد  كــه سـيال از ميـان آن عبــور مـي    مجرايـي ضـخامتtg  و
 .باشد مي twضخامت ديواره سيلندر 

اراي شش پارامتر هندسي فيزيكي ي ددمپر مورد نظر براي طراح
كه شامل قطر محفظـه مـورد نظـر كـه يـك لولـه توخـالي        ، باشد مي

،ضـخامت ديـواره   Dr، قطر ميله پيستونDbمي باشدشده تراشيده 
L،طـول قطـب  Dc، قطـر هسـته  twسيلندر p    و ضـخامت شـكاف

 .باشد ميtgعبوري سيال

 
 آر.شماتيك ساختار كلي طرح دمپر سيلندر پيستون ام) 1(شكل 

ــنش برشــي كــل از دو قســمت تشــكيل ســيال مگنتولوژيــك  ت
گردد، تنش برشي تسليم ناشي از اعمال شار مغناطيسـي و تـاثير    مي

افـت فشـار   . [7]آن بر روي سيال و تنش برشي ناشي از ويسـكوزيته 
تسـليم سـيال   تنش ويسكوزيته و به وابسته  ∆pعبوري از پيستون 

) 3(را از رابطـه   ∆pNتـوان   از ساختار سيال نيو تني مـي  .]8[ددار
 .تقريب زد

)3(     
12 (2 )

3( )

Q N Ls ppN
D t tp g g

η

π
∆ =

+
 

N s شده هاي سيم پيچي تعداد قرقره ،Q    دبي حجمـي سـيال
 عبور پيسـتون از افت فشار  ناشي از  ، Fنيروي توليدي در دمپر. است

 :آيد از رابطه زير بدست ميسطح مقطع سيلندر در هر زمان 

)4(          
2 2(( )

4

D t Dp g rF pπ
+ −

= ∆ 

ي از سرعت پيستون، هندسه سيستم، خـواص  ر نتيجه نيرو ناشد
سيال مگنتولوژيك و چگالي شار مغناطيسي عبـوري از مجـراي بـين    

 .آيد سيلندر و پيستون بدست مي
 

 رابطه غير خطي مغناطيس ساكن   1-4
قطـب مغناطيسـي    ،آر بين ديواره سيلندر-حجم كوچك سيال ام

. گيرد رار ميتاثير شار مغناطيسي قپيستون و سيلندر تحت  ،پيستون 
 :براي ميدان مغناطيسي خواهيم داشتقانون كيروشف  طبق

)6(  H L Nik k =∑  

    H k    ميدان مغناطيسي حاصـل ازk    و  تعـداد مـاده بـودهLk 
 تعـداد دور . اسـت  دنباش ـ در ميدان مغناطيسي ميكه طول موثر آنها 

 iو جريان عبوري از سيم را بـا    Nسيم مغناطيسي پيچيده شده را با
بـا   Bدر قانون ميدان مغناطيسـي، شـار مغناطيسـي    . گرددبيان مي 

0B(يابـد  القاي مغناطيسي افزايش مي Hµµ=(0µ   نفـوذ پـذيري

5Fمغناطيسي

74(و برابر بودهدر خلا  6 *10 . /T m Aπ  µباشد، مي) −
سـتانه  آدر . باشـد  كـه از خـواص مـاده مـي     نسبت نفوذ پذيري بـوده 

Hc(ميدان  .شوند شتر مواد مغناطيسي اشباع ميبي )
ــي       ــه منحن ــدان مغناطيســي ك ــه مي ــه از رابط ــن مطالع در اي

 ] 7[نماييم استفاده مي كند مغناطيسي را به خوبي بيان مي

)7 (

1( ) *
2

arcsin ( ( )) arcsin ( )1( )( )
0

H BcH B
J sb

h s B J h JHc b be e
Jbµ

= +

−
− − 

چگـالي شـار   . باشـد   مـي  B-H دقت منحني  Sكه در رابطه بالا 
بوده و با توجه به بقاي  Bwبراي ديواره  Bcمغناطيسي براي هسته

  :خواهيم داشت Bφشار مغناطيسي عبوري 
 )8(   B B Ag gΦ = 

       )9(  BBw Aw

Φ
و =

 
BBc Ac

Φ
=    

بـه ترتيـب مسـاحت سـطح مقطـع       Ac،Ag،Awدر روابط بالا 
بـا تعيـين   . باشـد  عبوري سيال و ديواره سـيلندر مـي   هسته ، مجراي

ميـزان چگـالي شـار و    ) 9(و) 8(توان با كمك روابط  مي Bgميزان 
همچنــين بــا داشــتن پارامترهــاي . شــار مغناطيســي را بدســت آورد

H,وs(مغناطيسي  Jc b ( القـاي   ،آر سيسـتم -براي فولادو سـيال ام
 .محاسبه نمود) 7(مغناطيسي هر قسمت را با كمك رابطه 

Bبا بدست آوردن  g  وH  هر عضو مغناطيسي و كمـك از   براي
 .توان جريان الكتريكي مورد نظر را محاسبه نمود مي) 10(رابطه

                                                 
6 Magnetic permeability 
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)10(  
1 (2 ( )

( ) ( ))

i H t H l lg g c c pN
H D t H l lp p w w c p

= + + +

+ + +
 

 Nه، تعداد دور سيم پيچ براي هر قرقر,l lc p   به ترتيب طـول
در مجـراي عبـوري سـيال،    را و القاي مغناطيسي  بودههسته و قطب 

Hقطب و هسته به ترتيب  g،H pوHc شود نشان داده مي. 
L    اندوكتانس(خودالقايي (، R  الكتريكي  همچنـين   مقاومت 

T  باشـد كـه از    مي) به عبارتي زمان واكنش سيال(ثابت زماني القايي
 .آيند روابط زير بدست مي

)11(   
N Ns BL

i

φ
= 

 )12(     R rN D Nc sπ=   

)13(    L
T

R
=    

غناطيسي انتخاب مقاومت هر واحد طول سيم م r) 12(در رابطه 
و ميدان مغناطيسـي   دمپر همچنين براي بالا بردن عملكرد بودهشده 

و يا  سيم پيچـي   Nsتوان از چند قرقره سيم پيچي شده  قوي تر مي
N(در چند لايه انجام شود l.( 

سيسـتم  آر بـا اسـتفاده از   .بهينه سـازي دمپـر ام   2-2
 معكوس

  ، )turn(رد مطالعه، تعداد دور سيم پيچبراي بهينه سازي دمپر مو
)spool( مجراي عبوري سيال ، فاصله)t g( طول قطـب پيسـتون   و 
)Lp ( ــارامتر ورودي و پــارامتر ــه ) K )K=F/(T.J)بــه عنــوان پ ب

ده بيان كنن Kپارامتر . عنوان پارامتر خروجي درنظر گرفته شده است
، سـرعت  )J(، ميزان مصـرف انـرژي حـداقل   )F(نيروي توليدي بهينه

سيســتم معكــوس تركيبــي از مــدل . مــي باشــد )T(واكــنش بــالاتر
يك دمپر سـيلندر  ابتدا . نيوروفازي و الگوريتم ازدحام ذرات مي باشد

پيستون با سيال مگنتولوژيك شـبيه سـازي شـده و عملكـرد آن بـه      
و سپس با الگـوريتم ازدحـام ذرات   پيش بيني  نيوروفازيوسيله مدل 
ضخامت مجرا، طول در اين مدل سازي مقدار . شده استبهينه سازي 

ي بـه  چيپ ميس يها و تعداد قرقره چيپ مي، تعداد دور سپيستون قطب
عنوان ورودي و نسبت نيـرو بـه زمـان واكـنش و  انـرژي الكتريكـي       

ي اه ـ دادهكـل  . مصرفي به عنوان خروجي در نظر گرفته شـده اسـت  
حل جريان متفاوت بدست آمده كه از عدد بوده  7533مورد استفاده  

به صورت تصادفي به دو گروه نيوروفازي براي معرفي به  ها داده. است
بـه وسـيله   مـدل نيوروفـازي   . حالـت آمـوزش و تسـت   : سيم شدندتق

ي هـا  دادهو بعد از آموزش، بـه وسـيله    رديگ يمي آموزشي ياد ها داده
مـورد آزمـايش    ها دادهمدل در پيش گويي دقيق از  اينتست توانايي 

در مجموع براي محاسبه خطـاي ايـن مـدل از خطـاي     . رديگ يمقرار 
، )NMSE(، خطاي بي بعد مجموع مربعـات )MSE(مجموع مربعات

اسـتفاده  ) R2(و ضريب مشخصـه ) MAE(خطاي مجموع قدر مطلق
تخمـين   نيتـر  مناسـب در كـل  . ))17(تـا   )14(معـادلات  (شده است
كه مقدار ضريب مشخصه به عـدد   ديآ يمدر حالتي بدست  نيوروفازي

، خطاي مجموع مربعات و خطاي بي بعد مجموع مربعات و خطايي 1

باشند و هر چه اين نزديكي  تر كينزدمجموع قدر مطلق به عدد صفر 
 .دنده يمبودن مدل را نشان  تر مناسب ،بيشتر باشد

 )14 (                                           ( )
1

N
O Ti i

iMSE
N

−∑
==

                                                                                  

)15(                                  
2

1 1 ( )
2 1

N
NMSE O Ti iN iσ

= −∑
=

                                                                                                          

)16(                                              ( )

1

N O Ti iMAE
Ni

−
= ∑

=
                                                                                                    

 )17(                                            
2( )

2 11
2( )

1

N O Ti i
NiR

N O Ti m
Ni

−
∑
== −

−
∑
=

                                                                                      

اولـين مقـدار تخمـين     Tiاولين مقدار عددي،  Oiبه طوري كه 
  .باشـد  يم ـي عـددي  ها دادهواريانس  σ2و  ها دادهتعداد  N، زده شده

عملكــرد خطاهــاي حاصــله  بــراي تجزيــه و تحليــل ) 1(جــدول در 
و همچنـين مقـدار    خطاهامقدار كم  .نشان داده شده است نيوروفازي

ضريب مشخصه نشان دهنده صحت و دقـت   1به  2R بسيار نزديك
 .باشد يم وفازينيورعالي مدل 

 .براي مقادير آموزش و تست نيوروفازيعملكرد ) 1(جدول 

 MSE NMSE MAE R2 

Train 0.000138 0.0023   0.007 0.997 

Test 0.0001383 0.0024 0.0071 0.998 

و طول قطـب   بر حسب تعداد دور سيم پيچ  Kنسبت ) 2(شكل 
افزايش تعداد  ديد كه توان يمدر اين شكل . دهد يمرا نشان  پيستون

ايـن رفتـار بـه خـوبي     . شود يم Kافزايش نسبت  باعثدور سيم پيچ 
تخمين زده شده است، زيرا ايـن پـيش بينـي     نيوروفازيتوسط مدل 

 .باشد يمنيز تاييد كننده رفتار فيزيكي 

 
بر حسب تعداد دور سيم   Kبر اساس  نيوروفازيبهترين پيشگويي مدل ) 2(شكل 

 )Lp(پيستون و طول قطب) Turn(پيچ
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بر حسب تعداد   Kبر اساس نسبت  ANFISبهترين پيشگويي مدل ) 3(شكل 

 )Spool(شده يچيپ ميس يها تعداد قرقرهو ) turn(دور سيم پيچ
در تحقيق حاضر، هدف از بهينه سازي دست يـابي بـه مـاكزيمم    

بهينـه سـازي بـراي يـافتن بهتـرين مقـدار       . باشد يم Kمقدار نسبت 
 يهـا  و تعـداد قرقـره   چيپ ميطول قطب ، تعداد دور س ضخامت مجرا،

انجـام   Kمناسب براي رسيدن بـه مـاكزيمم مقـدار     شده يچيپ ميس
بـر  نيوروفـازي  بـا روش   دمپرهـا  براي همـه  Kتابع هدف . شده است

 .اساس نتايج عددي بدست آمده از حل عددي بدست آمده است
مقـادير   نشـان داده شـده ايـن   ) 2(نتيجه بهينه سازي در جدول 

باشـد   لازم به ذكر مـي .باشد مي Kبهترين حالت براي بيشترين مقدار 
هاي سيم پيچ بايد عددي صحيح باشد بنابر اين  كه مقدار تعداد قرقره

  .شود مقدار بدست آمده براي آن را به عدد مناسب تقريب زده مي
 مشخصات دمپر بهينه شده) 2(جدول 

K LP gap spool turn 
4.597 1.044 0.705 2.12 745.63 

 
براي اين دمپر تقريب زده  را   K=4.597الگوريتم ازدحام ذرات 

 عـددي  با شـبيه سـازي   فوق براي اعتبار سنجي نتايج الگوريتم. است
، 2هاي سيم پيچي شـده   ، تعداد قرقره746براي تعداد دور سيم پيچ 

عبـوري سـيال    و ضخامت مجـراي  1.044mmطول قطب پيستون 
نسبت  .شود محاسبه مي Kمقدار    0.75mmپيستون بين سيلندر و

 K=4.86نيروي دمپر به انرژي الكتريكـي مصـرفي و زمـان واكـنش     
 K=4.597در صورتي كه با روش ازدحام ذرات مقدار  آيد، بدست مي

 %7/5معـادل  ) 18(ميزان خطاي آن طبق رابطه . بدست آمده است
.مي باشد

 
 

)18      (( ) ( ) 0.057
( )

K CFD K PSOError
K CFD

−
= =  

توان با توجه به مقادير دمپر بهينه شده مقدار نيروي  در پايان مي
هـاي مختلـف بدسـت     جرياندمپر را بر حسب سرعت و جابجايي در 

 ))5(و ) 4(شكل.(آورد
 بندي گيري و جمع نتيجه -3

با طراحي تئوري يك دمپر سيلندر پيستون و شناسـايي پـارامتر   
هـدف اصـلي    . ديـده هاي موثر بر آن سعي بر بهينه سازي آن گر

ضـخامت مجـرا، طـول قطـب ،     يافتن بهترين مقدار بهينه سازي 
مناسـب   شـده  يچيپ ميس يها و تعداد قرقره چيپ ميتعداد دور س

مقـادير بهينـه در   . اسـت  بـوده  kبراي رسيدن به ماكزيمم مقدار 
شود و براي اطمينان از اين بهينه سـازي   مشاهده مي) 2(جدول 

خطايي ايجـاد   داده شده استسازي قرار شبيه  مدل در را  اين مقادير
ايـن دمپـر در بـازه    . باشـد  كه قابل قبـول مـي  باشد  مي %7/5شده برابر 

نيروي ميرايي در جريان هاي مختلف الكتريكي مي توانـد  اي از  گسترده
 ).5(و)4(شكل . عمل كند

 
تغييرات نيرو نسبت به جابجايي در جريان هـاي مختلـف و فركـانس    ) 4(شكل 

1HZ 
 

 
تغييرات نيرو نسبت به سرعت  در جريان هاي مختلف و فركانس ) 5(شكل 

1HZ 
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