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 چکیده 
در این مطالعه به طراحی و بهینه سازی دمپر سیلندر پیستون با 

باید دمپر مورد نظر  شود. سیال هوشمند مگنتولوژیک پرداخته می

حداقل اما با بیشترین  ی و انرژی الکتریکی مصرفیدارای ابعاد هندس
، این امر مستلزم یک العمل بالا باشد نیروی میرایی و سرعت عکس

ابتدا  پارامترهای موورر بور   باشد  می دقیق طراحی  و بهینه سازی

ها  عملکرد این دمپرها شناسایی شده و میزان اررگذاری هر کدام از آن

گیرد سپس توسط سیستم  قرار میبر عملکرد سیستم مورد مطالعه 
معکوس طراحی ، دمپر بهینه بدسوت خواهود آمود. ایون سیسوتم      

و الگوریتم ازدحام ذرات می باشد.  معکوس ترکیبی از مدل نیوروفازی 

ابتدا یک دمپر سیلندر پیستون با سیال مگنتولوژیک برای این منظور 
بینی  شبیه سازی شده و عملکرد آن به وسیله مدل نیوروفازی پیش

گردد. در این مدل  و سپس با الگوریتم ازدحام ذرات بهینه سازی می

 چیپ می، تعداد دور سپیستون ضخامت مجرا، طول قطبسازی مقدار 

آر -ی که از پارامترهای مهم دمپور ام چیپ میس یها و تعداد قرقره
روند به عنوان ورودی و نسبت نیرو بوه زموان واکونش و      بشمار می

تا  شود. مصرفی به عنوان خروجی در نظر گرفته میانرژی الکتریکی 

و صرف کمتورین  ل با بیشترین نیروی میرایی ا بتوان یک دمپر ایده

 میزان انرژی الکتریکی و سرعت واکنش بالا طراحی نمود

 

 واژه های کلیدی
روش  -PSOالگووریتم   -سویال مگنتولوژیوک   -دمپر هوشمند

 نیروفازی

 

 مقدمه
توانند برای کنترل ارتعاشات  تعلیق می های ایزولاتور یا سیستم

های در حال حرکت مورد استفاده قرار گیرند برای کاهش  سیستم
های  تاریر کنترل ارتعاشات بر روی ایزولاتورها یا سیستم ارتعاشات،

ای هستند  برخی از این ایزولاتورها به گونه باشد. تعلیق ضروری می

دارد و برای یک حالت ها وجود ن که هیچ بازخوردی در فعالیت آن
ین نوع از دمپرها چندان مطلوب بحرانی طراحی می شوند که ا

ای هستند که ارتعاشات وارده را حس  باشند. دسته دیگر به گونه نمی

مزیت دهند.  کرده و بسته به دامنه ارتعاشات واکنش نشان می

ست که می تواند خود را با ارتعاشات سیستم ا سیستم فعال این
ها سیستم کنترلی نیمه فعال می  که به آن . دسته دیگرتطبیق دهد

قابلیت تطابق پذیری ارتعاشات بر های فعال  گویند، همانند سیستم

حسب  د و برنحسب میزان انرژی پراکندگی بر مستهلک کننده را دار
ند، اما مزیت اصلی کن نیاز خصوصیات عملکردی مختلفی پیدا می

و  تر صرف انرژی خیلی کم فعالنیمه فعال بر سیستم کنترل سیستم 

های  به همین دلیل است که در سال. باشد میزمان واکنش پایین تر 

اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و لزوم طراحی چنین 
در سیستم نیمه فعال از سیالات  دمپرهایی شدیدا احساس می شود.

که  شود. یکی از سیالاتی برای کاهش ارتعاشات استفاده می هوشمند

ای به آن شده سیال مگنتولوژیک است.  در چند سال اخیر توجه ویژه

 ،در میدان مغناطیسی ای است که هنگام قرارگیری هاین سیال به گون
کند. با توجه به قابلیت این سیال و نیز  آن تغییر می ویسکوزیته

توان از این سیال در ساخت دمپرها  میسیستم کنترلی نیمه فعال، 

دمپرهایی  مگنتولوژیکی سیلندر پیستون دمپرها. استفاده نمود
بر سیال  و کردهیک پیستون الکترومغناطیسی از آن عبور هستند که 

در ارر عبور سیال از میدان  .کند فشار وارد می (M.R)ام.آر

تغییرات خواص منجر به تغییر کرده و این تنش تسلیم مغناطیسی 

اخیراً ارتعاشات نیمه  ود.ش بیش از ده برابر میایی افزایش نیروی میر
 قرار گرفته است.وسیعی مورد تحقیقات  (E.R)فعال با سیال ای.آر

ارایه شده  [7] 7الگوریتم کنترلی مود لغزشی توسط ونگ و همکارانش

برای تاریر بیشتر میزان دمپ سیال ای.آر بر یک سازه کنترل  است.

ارتعاشات ارتعاشاتی نتایج تجربی دمپرهای ای.آر برای محافظت از 
رفتار همچنین  .[1]بررسی شده است1حاصل در تحقیق دایک 

 نیز نوسانی تحریک خطی دمپرهای ام.آر بر روی چهار مدل مختلف

به رفتار  9لی و همکارانش[. 9است] مورد مطالعه قرار گرفته

یک همچنین [. 4اند] ویسکوالاستیک در مدل دمپر ام.آر پرداخته
با دمپر های ام.آر  4نترلی شوک هوکسیستم جایگاه تعلیق با مدل ک

 .[5]معرفی شده است 5توسط چیو

با توجه به گسترش این نسل جدید دمپرها در سال های اخیر و 
ها، دستیابی به طراحی  تر برای افزایش کارایی آن لزوم طراحی دقیق

است. از طرفی تاکنون در گردیده بهینه از اهمیت بسزایی برخوردار 

سازی این نوع دمپرها پرداخته نشده  به بهینهکارهای انجام شده 

است. از آنجایی که از این دمپرها در صنایع مختلف مثل صنایع 

                                                 
1
Wang et al 

2
Dyke et al 

3
LI et al 

4
shockhood 

5
Chio 
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ها استفاده می شود طراحی بهینه آن می تواند  بر هرهوافضا و در ماهوا
 ها داشته باشد. عمر و بازده آن ،ها تاریر بسزایی در کاهش هزینه

ده مربوط به طراحی دمپر این مطالعه در حقیقت خلا ایجاد ش

کند. ابتدا دمپر مذکور شبیه سازی شده و  پر میولوژیک را تمگن

شود. سپس  حاصله با نتایج تجربی مقایسه می بخشی از نتایج
پارامترهای مورر بر عملکرد این دمپرها شناسایی شده و میزان 

ها بر عملکرد سیستم مطالعه شده است.  اررگذاری هر کدام از آن

توسط سیستم معکوسی که طراحی شده دمپر بهینه بدست  همچنین
است. این سیستم معکوس ترکیبی از مدل نیوروفازی  آمده

(Neuro-Fuzzy)( و الگوریتم ازدحام ذراتPSO می باشد. در ارر )

کند  میانرژی کمی مصرف  کهطراحی شده دمپری بهینه سازی این 

 و درملکرد را دابه عبارتی با حداقل انرژی الکتریکی بالاترین ع
 باشد. میسریع نیز بسیار واکنش دمپر 

 

 دمپر طراحی مفهومی 1-1

( ساختار اصلی یک دمپر سیلندر پیستون مگنتولوژیک را 7شکل)

سیم پیچی شده با خطوط عمودی  دهد که در آن قرقره نشان می

باشد به عنوان  پیستون دمپر که از جنس فولاد می و هاشور خورده
باشد توا بتووان شوار     رای این سیم پیچ مییک هسته مغناطیسی ب

به حول محور هسته  د. جریان شار مغناطیسینمغناطیسی ایجاد ک

دوران دارد، قطب مغناطیسی پیستون به طوول   Dcفولادی به قطر

Lp،  کنود   که سیال از میوان آن عبوور موی    مجراییضخامتtg  و
 باشد. می twضخامت دیواره سیلندر 

ارای شش پارامتر هندسی فیزیکی ی ددمپر مورد نظر برای طراح

که شامل قطر محفظه مورد نظر کوه یوک لولوه توخوالی     ، باشد می
،ضخامت دیواره Dr، قطر میله پیستونDbمی باشدشده تراشیده 

D، قطر هستهtwسیلندر
c طول قطوب،L

p    و ضوخامت شوکاف

 باشد. میtgعبوری سیال

 
 ( شماتیک ساختار کلی طرح دمپر سیلندر پیستون ام.آر7شکل )

از دو قسومت تشوکیل   سویال مگنتولوژیوک    تنش برشی کول 
گردد، تنش برشی تسلیم ناشی از اعمال شار مغناطیسی و تاریر  می

افت فشار . [7]آن بر روی سیال و تنش برشی ناشی از ویسکوزیته

تسلیم سیال تنش ویسکوزیته و به وابسته  pعبوری از پیستون 

( 9را از رابطه ) pNتوان  از ساختار سیال نیو تنی می .[8]ددار

 تقریب زد.

(9)     
12 (2 )

3
( )

Q N L
s p

pN
D t t

p g g





 



 

N s شده های سیم پیچی تعداد قرقره ،Q  دبی حجمی سیال

 عبور پیستون ازافت فشار  ناشی از  ، Fنیروی تولیدی در دمپراست. 

 آید: از رابطه زیر بدست میسطح مقطع سیلندر در هر زمان 

(4)          

2 2
(( )

4

D t D
p g r

F p

 

  

ی از سرعت پیستون، هندسه سیستم، خواص ر نتیجه نیرو ناشد
سیال مگنتولوژیک و چگالی شار مغناطیسی عبوری از مجرای بین 

 آید. سیلندر و پیستون بدست می

 

 رابطه غیر خطی مغناطیس ساکن   1-4
قطب مغناطیسی  ،آر بین دیواره سیلندر-حجم کوچک سیال ام

گیرد.  رار میتاریر شار مغناطیسی قپیستون و سیلندر تحت  ،پیستون 
 برای میدان مغناطیسی خواهیم داشت:قانون کیروشف  طبق

(6)  H L Nik k   

 
   H k   میدان مغناطیسی حاصل ازk  و  تعداد ماده بوودهLk 

 . تعداد دوراست دنباش در میدان مغناطیسی میکه طول مورر آنها 
 iو جریان عبوری از سیم را با   Nسیم مغناطیسی پیچیده شده را با

بوا   B. در قانون میدان مغناطیسی، شار مغناطیسی گرددبیان می 

0Bیابد) القای مغناطیسی افزایش می H)0   نفووذ پوذیری

74و برابر) بودهدر خلا  6مغناطیسی *10 . /T m A باشد، ( می 

سوتانه  آباشود. در   که از خواص مواده موی   نسبت نفوذ پذیری بوده

 شوند. شتر مواد مغناطیسی اشباع میبی )Hcمیدان)
در این مطالعوه از رابطوه میودان مغناطیسوی کوه منحنوی          

 [ 1نماییم] استفاده می کند مغناطیسی را به خوبی بیان می

(1 )

1
( ) *

2

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

0

H BcH B
J sb

h s B J h JHc b be e
Jb

 


  

باشد . چگوالی شوار    می B-H دقت منحنی  Sکه در رابطه بالا 

بوده و با توجه به بقای  Bwبرای دیواره  Bcمغناطیسی برای هسته
  خواهیم داشت: Bشار مغناطیسی عبوری 

 (8)   B B Ag g
  

       (1)  BBw
Aw


 و

 

BBc
Ac


    

به ترتیب مساحت سوطح مقطوع    Ac،Ag،Awدر روابط بالا 

باشد. بوا تعیوین    عبوری سیال و دیواره سیلندر می هسته ، مجرای

( میزان چگالی شوار و  1( و)8توان با کمک روابط ) می Bgمیزان 

شار مغناطیسی را بدست آورد. همچنوین بوا داشوتن پارامترهوای     

H,وsمغناطیسی ) Jc bالقای  ،آر سیستم-( برای فولادو سیال ام

 ( محاسبه نمود.7مغناطیسی هر قسمت را با کمک رابطه )

هر عضو مغناطیسی و کمک از  برای  Hو  Bgبا بدست آوردن 

 توان جریان الکتریکی مورد نظر را محاسبه نمود. ( می71رابطه)

                                                 
6 Magnetic permeability  
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(71)  
1

(2 ( )

( ) ( ))

i H t H l lg g c c p
N

H D t H l lp p w w c p

   

  

 

 Nه، تعداد دور سیم پیچ برای هر قرقر,l lc p  به ترتیب طول

در مجرای عبوری سیال، را و القای مغناطیسی  بودههسته و قطب 

Hقطب و هسته به ترتیب  g،H pوHc شود. نشان داده می 

L   ، )خودالقایی )اندوکتانس R  الکتریکی  همچنین  مقاومت 

T باشد که از  رابت زمانی القایی )به عبارتی زمان واکنش سیال( می

 آیند. روابط زیر بدست می

(77)   
N N

s BL
i


 

 (71)     R rN D Nc s   

(79)    
L

T
R

    

غناطیسی انتخاب مقاومت هر واحد طول سیم م r( 71در رابطه )

و میدان مغناطیسی  دمپر همچنین برای بالا بردن عملکرد بودهشده 

و یا  سیم پیچی  Nsتوان از چند قرقره سیم پیچی شده  قوی تر می

Nدر چند لایه انجام شود) l.) 

سیسرتم  بهینه سازی دمپرر ا..رر برا اسرتفاده از     2-2

 معکوس
  (، turnرد مطالعه، تعداد دور سیم پیچ)برای بهینه سازی دمپر مو

(spool فاصله ،)( مجرای عبوری سیالt g) طول قطب پیستون و 

(Lp   به عنوان پوارامتر ورودی و پوارامتر )K (K=F/(T.J)  بوه )

ده بیان کنن Kعنوان پارامتر خروجی درنظر گرفته شده است. پارامتر 

، سورعت  (J)، میزان مصرف انرژی حوداقل (F)نیروی تولیدی بهینه
سیسوتم معکووس ترکیبوی از مودل     موی باشود.    (T)واکنش بالاتر

یک دمپر سیلندر نیوروفازی و الگوریتم ازدحام ذرات می باشد. ابتدا 

پیستون با سیال مگنتولوژیک شبیه سازی شده و عملکرد آن بوه  

و سپس با الگوریتم ازدحام ذرات پیش بینی  نیوروفازیوسیله مدل 
ضخامت مجرا، طول شده است. در این مدل سازی مقدار بهینه سازی 

ی به چیپ میس یها و تعداد قرقره چیپ می، تعداد دور سپیستون قطب

عنوان ورودی و نسبت نیرو به زمان واکونش و  انورژی الکتریکوی    
ی اهو  دادهکل مصرفی به عنوان خروجی در نظر گرفته شده است. 

حل جریان متفاوت بدست آمده که از عدد بوده  1599مورد استفاده  

به صورت تصادفی به دو گروه نیوروفازی برای معرفی به  ها دادهاست. 

بوه وسویله   سیم شدند: حالت آموزش و تست. مودل نیوروفوازی   تق
ی ها دادهو بعد از آموزش، به وسیله  ردیگ یمی آموزشی یاد ها داده

مورد آزمایش  ها دادهمدل در پیش گویی دقیق از  اینتست توانایی 

در مجموع برای محاسبه خطای این مدل از خطای . ردیگ یمقرار 

(، NMSE(، خطای بی بعد مجموع مربعات)MSEمجموع مربعات)
R( و ضریب مشخصه)MAEخطای مجموع قدر مطلق)

( استفاده 2

تخموین   نیتور  مناسوب . در کل ((71تا ) (74معادلات ))شده است

که مقدار ضریب مشخصه به عدد  دیآ یمدر حالتی بدست  نیوروفازی

، خطای مجموع مربعات و خطای بی بعد مجموع مربعات و خطایی 7

باشند و هر چه این نزدیکی  تر کینزدمجموع قدر مطلق به عدد صفر 
 .دنده یمبودن مدل را نشان  تر مناسب ،بیشتر باشد
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اولین مقدار تخموین   Tiاولین مقدار عددی،  Oiبه طوری که 

σو  ها دادهتعداد  N، زده شده
  .باشد یمی عددی ها دادهواریانس  2

عملکورد  خطاهای حاصوله  بورای تجزیوه و تحلیول     ( 7جدول )در 

و همچنین مقدار  خطاهامقدار کم  نشان داده شده است. نیوروفازی

ضریب مشخصه نشان دهنده صحت و دقت  7به  2R بسیار نزدیک

 .باشد یم وفازینیورعالی مدل 
 برای مقادیر آموزش و تست. نیوروفازی( عملکرد 7جدول )

 MSE NMSE MAE R2 

Train 0.000138 0.0023   0.007 0.997 

Test 0.0001383 0.0024 0.0071 0.998 

و طول قطب  بر حسب تعداد دور سیم پیچ  K( نسبت 1شکل )

افزایش تعداد  دید که توان یم. در این شکل دهد یمرا نشان  پیستون

. این رفتار به خووبی  شود یم Kافزایش نسبت  باعثدور سیم پیچ 
تخمین زده شده است، زیرا این پیش بینی  نیوروفازیتوسط مدل 

 .باشد یمنیز تایید کننده رفتار فیزیکی 

 
بر حسب تعداد دور سیم   Kبر اساس  نیوروفازی( بهترین پیشگویی مدل 1شکل )

 (Lp)پیستون ( و طول قطبTurnپیچ)
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بر حسب تعداد   Kبر اساس نسبت  ANFIS( بهترین پیشگویی مدل 3شکل )

 (Spool)شده یچیپ میس یها تعداد قرقره( و turnدور سیم پیچ)

در تحقیق حاضر، هدف از بهینه سازی دست یابی به ماکزیمم 

. بهینه سازی برای یوافتن بهتورین مقودار    باشد یم Kمقدار نسبت 

 یها و تعداد قرقره چیپ میطول قطب ، تعداد دور س ضخامت مجرا،
انجوام   Kمناسب برای رسیدن به ماکزیمم مقدار  شده یچیپ میس

بور  نیوروفوازی  با روش  دمپرها برای همه Kشده است. تابع هدف 

 اساس نتایج عددی بدست آمده از حل عددی بدست آمده است.

مقوادیر   ( نشان داده شده این2نتیجه بهینه سازی در جدول )
باشد  باشد.لازم به ذکر می می Kبهترین حالت برای بیشترین مقدار 

های سیم پیچ باید عددی صحیح باشد بنابر این  که مقدار تعداد قرقره

  شود. مقدار بدست آمده برای آن را به عدد مناسب تقریب زده می

 ( مشخصات دمپر بهینه شده2جدول )

K LP gap spool turn 

4.597 1.044 0.705 2.12 745.63 

 

برای این دمپر تقریب زده  را   K=4.597الگوریتم ازدحام ذرات 
 عددی با شبیه سازی فوق است. برای اعتبار سنجی نتایج الگوریتم

، 2های سیم پیچی شده  ، تعداد قرقره746برای تعداد دور سیم پیچ 

عبوری سویال   و ضخامت مجرای 1.044mmطول قطب پیستون 

نسبت  .شود محاسبه می Kمقدار    0.75mmپیستون بین سیلندر و
 K=4.86نیروی دمپر به انرژی الکتریکی مصرفی و زمان واکونش  

 K=4.597در صورتی که با روش ازدحام ذرات مقدار  آید، بدست می

 %1/5( معادل 18بدست آمده است. میزان خطای آن طبق رابطه )
می باشد.
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توان با توجه به مقادیر دمپر بهینه شده مقدار نیروی  در پایان می
های مختلف بدست  جریاندمپر را بر حسب سرعت و جابجایی در 

 ((5( و )4آورد.)شکل)

 بندی گیری و جمع نتیجه -3

با طراحی تئوری یک دمپر سیلندر پیستون و شناسایی پارامتر 

هدف اصلی  دیده. های مورر بر آن سعی بر بهینه سازی آن گر
ضخامت مجرا، طول قطوب ،  یافتن بهترین مقدار بهینه سازی 

مناسب  شده یچیپ میس یها و تعداد قرقره چیپ میتعداد دور س

است. مقادیر بهینوه در   بوده kبرای رسیدن به ماکزیمم مقدار 

شود و برای اطمینان از این بهینه سازی  ( مشاهده می1جدول )

خطایی ایجاد  داده شده استسازی قرار شبیه  مدل در را  این مقادیر

. ایون دمپور در بوازه    باشود  که قابول قبوول موی   باشد  می %1/5شده برابر 

نیروی میرایی در جریان های مختلف الکتریکوی موی توانود    ای از  گسترده

 (.5(و)4عمل کند. شکل )

 
( تغییرات نیرو نسبت به جابجایی در جریان های مختلف و فرکانس 4شکل )

1HZ 
 

 
( تغییرات نیرو نسبت به سرعت  در جریان های مختلف و فرکانس 5شکل )

1HZ 
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