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 چکیده 
اثر فاکتورهای مختلف طراحیی و  بررسی منظور در این تحقیق به 

تعیین میزان اثرگذاری هر یک از این فاکتورها بر عملکرد دمپر بیا  

 ،نوع طراحی مرکب مرکزی ،ز روش سطح پاسخسیال مگنتولوژیک ا
ستفاده گردید. از آنجایی که در طراحی این نوع دمپرها پارامترهایی ا

پیچی شده، طول پیستون  های سیم تعداد قرقرهچون تعداد سیم پیچ، 

و ضخامت گپ تاثیر مستقیم و بسزایی بر عملکرد دمپر داشته، لذا با 

حساسیت توابع هدف که شامل  می توان میزاناستفاده از این روش 
شده، تاخیر زمانی و میزان مصرف انرژی می  استهلاکمقدار نیروی 

باشد، به هر یک از پارامترهای طراحی سنجید. همچنین در پایان 

 روابط موجود بین توابع هدف و پارامترهای مذکور ارائه شده است.

 

 

 واژه های کلیدی
 هدف تابع  -حساسیت -سیال مگنتولوژیک -دمپر

 

 مقدمه
تر و بهینه در صنایع مختلف،  با توجه به نیاز روزافزون طراحی دقیق

های مدرن و قدرتمند  مهندسان و دانشمندان را به استفاده از روش

دهد. از جمله تجهیزاتی که به طور وسیع در صنایع مختلف  سوق می
باشند. در جدیدترین نوع دمپرها از  شود، دمپرها می بکار گرفته می

یک سیال هوشمند مگنتولوژیک استفاده شده است، به طوری که 

 مگنتولوژیکبر سیال  و کردهپیستون الکترومغناطیسی از آن عبور 
تینش  در اثر عبور سیال از میدان مغناطیسیی   .کند فشار وارد می

تغییرات خواص منجر به افیزایش نییروی   تغییر کرده و این تسلیم 

این نوع دمپر به دلیل خاصیتی که  .شود بیش از ده برابر میایی میر

[. 6-7های دمپر شده است ] سیال هوشمند دارد باعث افزایش قابلیت
تر  اما با توجه به استفاده از این نوع دمپرها، نیاز برای طراحی دقیق

توان  یابی به ماکزیمم عملکرد می همچنان حس شده و برای دست

منظور، محققان زیادی به این نوع دمپرها را نیز بهینه کرد. به همین 

[. اما 1-72سازی روی آوردند ] های مختلف بهینه استفاده از روش
ها معایبی داشته که  نکته حائز اهمیت این است که تمامی این روش

مانع دسترسی به طراحی صحیح و دقیق خواهد شد. مهمترین مشکل 

دحام های از سازی مانند الگوریتم ژنتیگ یا الگوریتم های بهینه روش

توانند میزان اثرگذاری هر یک از پارامترهای  ذرات این است که نمی

ها معمولا  طراحی را بر تابع هدف دریابند و در حقیقت در این روش

کننید و   ضرایب وزنی را به صورت تجربی و یا تصادفی انتخاب میی 
شیود. در   همین امر منجر به تولید خطا در یافتن مقادیر بهینه می

ر میزان تاثیرگذاری پارامترهای طراحی بر توابع هدف صورتی که اگ

هیای   توان به دمپر با قابلییت  به طور دقیق مشخص شود، آنگاه می

 العاده دست یافت.  فوق
در این تحقیق، با استفاده از روش پاسخ سطح بر مبنای روش 

طراحی مرکب مرکزی به بررسی میزان حساسیت پارامترهای طراحی 

شود. پارامترهای طراحی شامل تعداد سیم  خته میبر توابع هدف پردا

پیچی شده، طول پیستون و ضخامت گپ  های سیم پیچ، تعداد قرقره
شده، تاخیر زمانی دمپر و میزان انرژی  استهلاکبوده و میزان نیروی 

 مصرفی آن به عنوان توابع هدف انتخاب گردیده است.     

      

 دمپر طراحی مفهومی

ی یک دمپر سیلندر پیستون مگنتولوژییک را  ساختار اصل 7 شکل

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 تیا بتیوان شیار     یک هسته مغناطیسی برای این سیم پیچ می

هسته  به حول محور د. جریان شار مغناطیسینمغناطیسی ایجاد ک
دوران دارد، قطب مغناطیسی پیستون به طیول   Dcفولادی به قطر

Lp،،  کنید   که سییال از مییان آن عبیور میی     مجراییضخامتtg  و

 باشد. می twضخامت دیواره سیلندر 

 
 مگنتولوژیگشماتیک ساختار کلی طرح دمپر سیلندر پیستون  :7شکل 

 
از دو قسیمت تشیکیل   سییال مگنتولوژییک    تنش برشی کیل 

گردد، تنش برشی تسلیم ناشی از اعمال شار مغناطیسی و تاثیر  می

افت فشار  .[71]آن بر روی سیال و تنش برشی ناشی از ویسکوزیته
تسلیم سیال تنش ویسکوزیته و به وابسته  pعبوری از پیستون 

( 7را از رابطه ) pNتوان  از ساختار سیال نیو تنی می .[74]دارد

 تقریب زد.
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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 
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ر نتیجه نیرو ناشی از سرعت پیستون، هندسه سیستم، خواص د

سیال مگنتولوژیک و چگالی شار مغناطیسی عبوری از مجرای بین 

 آید. سیلندر و پیستون بدست می
قطیب   ،بین دیواره سییلندر  مگنتولوژیکحجم کوچک سیال 

تاثیر شار مغناطیسی پیستون و سیلندر تحت  ،مغناطیسی پیستون 

برای میدان مغناطیسی خواهیم قانون کیروشف  گیرد. طبق قرار می
 داشت:

(1) H L Nik k  
    

 
   H k   میدان مغناطیسی حاصل ازk  و  تعداد ماده بیودهLk 

. تعداد دور است دنباش میدر میدان مغناطیسی که طول موثر آنها 

 iو جریان عبوری از سیم را با  Nسیم مغناطیسی پیچیده شده را با

با القای  B. در قانون میدان مغناطیسی، شار مغناطیسی بیان می شود

0Bیابیید) مغناطیسییی افییزایش مییی H)0 نفییوذ پییذیری

74و برابر) بودهدر خلا  7مغناطیسی *10 . /T m A باشد، ( می 

 باشد.  که از خواص ماده می نسبت نفوذ پذیری بوده

در این مطالعیه از رابطیه مییدان مغناطیسیی کیه منحنیی          
  :[71]شود کند استفاده می مغناطیسی را به خوبی بیان می
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باشد . چگیالی شیار    می B-H دقت منحنی  Sه در رابطه بالا ک
بوده و با توجه به بقای  Bwبرای دیواره  Bcمغناطیسی برای هسته

 خواهیم داشت: Bشار مغناطیسی عبوری 

(5) B B Ag g
  

(6) BBw
Aw


 ،BBc
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به ترتیب مساحت سطح مقطع  Ac،Ag،Awدر روابط بالا 

باشد. بیا تعییین    هسته ، مجرای عبوری سیال و دیواره سیلندر می

( میزان چگالی شار و 6( و)5(،)4)توان با کمک روابط  می Bgمیزان 

شار مغناطیسی را بدست آورد. همچنیین بیا داشیتن پارامترهیای     

                                                 
1 Magnetic permeability 

H,وsمغناطیسی ) Jc b سیستم مگنتولوژیک( برای فولادو سیال، 

 ( محاسبه نمود.4القای مغناطیسی هر قسمت را با کمک رابطه )

تیوان   می هر عضو مغناطیسی برای  Hو  Bgآوردن  با بدست

 جریان الکتریکی مورد نظر را محاسبه نمود.
(1) 1

(2 ( )

( ) ( ))

i H t H l lg g c c p
N

H D t H l lp p w w c p

   

  

 

  

 N ،تعداد دور سیم پیچ برای هر قرقره,l lc p  به ترتیب طول

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

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

L   ، )خودالقایی )اندوکتانس R   مقاومت الکتریکی  همچنین 

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

 آیند. وابط زیر بدست میر

(8) N N
s BL

i


 

(1) R rN D Nc s 

(71) L
T

R
 

    
مقاومت هر واحد طول سیم مغناطیسی انتخاب  r( 1در رابطه )     

و میدان مغناطیسی  دمپر همچنین برای بالا بردن عملکرد بودهشده 

و یا  سیم پیچی  Nsن از چند قرقره سیم پیچی شده توا قوی تر می

Nدر چند لایه انجام شود) l.) 
 

 تئوری روش پاسخ سطح
های آماری و ریاضی سودمند ای از تکنیکروش سطح پاسخ مجموعه

برای مدل سازی و آنالیز مسائل است که اثر چندین متغیر بر روی 
توان کند. با استفاده از این روش میمی یک یا چند پاسخ را بررسی

ه و همچنیین مییزان تاثیرگیذاری    به نقطه بهینه پاسخ دست یافتی 

توان از . در این روش میپارامترهای مختلف بر خروجی را آنالیز کرد
استفاده کرد. اگر پاسخ تابعی  دو مدل درجه اول و دوم بر حسب نیاز

( یک مدل مرتبه 77) خطی از متغیرهای مستقل باشد، طبق رابطه

 اول خواهیم داشت:

(77)    kk xxxy 2211 
هیا ضیرایب معادلیه     iمتغییر پاسیخ،    yکه در این رابطیه  

دهد. میخطای تصادفی را نشان  و  2متغیر رمزی xرگرسیون، 

از درجه  1ایاگر در سیستم انحنا وجود داشته باشد، یک چند جمله

( قابل 72با رابطه ) مدل مرتبه دوم بالاتر باید مورد استفاده قرار گیرد.
 بیان خواهد بود:

(72) 
  
  

 

k

i

k

i ji

jiijiiiii xxxxy

1 1

2  

                                                 
2
 Coded Variables 
3
 Polynomial  
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ن تواند انحنای موجیود در ایی  در این رابطه می 2xکه پارامتر 
 سیستم را تحت پوشش قرار دهد.

RSM ها یک روش مرحله بیه مرحلیه   ینیز مانند سایر طراح
لی برای کند ومعمولاً در ابتدا یک مدل مرتبه اول کفایت میاست و 

هیای مختلفیی    تر از مدل مناسب بیه مسیهله، از روش   تعیین دقیق

روش، روش طراحی مرکب شود که معتبرترین و تواناترین  استفاده می

های روش سطح پاسخ این روش نیز از زیر مجموعهباشد.  مرکزی می
ها جهت به است. روش طراحی مرکب مرکزی یکی از بهترین طراحی

باشد. در این روش طراحی با های درجه دوم میدست آوردن مدل

گیرد. این های مشابه انجام میتعداد کمتری آزمایش نسبت به روش

طراحی   k 1مولا دارای کارایی بالاتری نسبت به نوع متعارف روش مع
  فاکتوریل است.ساختار طراحی مرکب مرکزی با سه متغییر در شکل

آمده است. این ساختار متشکل از یک فاکتوریل مرکزی است که  2

ی دهد. هر یک از اضلاع مکعب نشان دهندهیک مکعب را تشکیل می
باشند که با دایره در این شکل مشخص می -7+ و 7های رمزی اندازه

   ی نقاط محوری است.ای نشان دهندهاند. نقاط ستارهشده

 
 ساختار طراحی مرکب مرکزی برای سه ورودی: 2شکل 

 

بدست آمد، لازم است که ارزیابی شود.  ل مربوطهدبعد از اینکه م

رتند که عبا اند شدهبه همین منظور پارامترهایی برای ارزیابی تعریف 
 از:

7) F-value  وP-value:  برای تائید مدل ارائه شده و میزان دقت

صورت  که به ددو پارامتر بهره براین توان از ها میآن در برازش داده

 گردند:تعریف می زیررابطه 
(71) 

E

Model

MS

MS
F  

میانگین  EMSو  میانگین مربعات مدل ModelMSدر این رابطه 
 باشد.  مربعات خطا می

2 )2R   برای تعیین دقت مدل و قسمتی از تغییرپیذیری کیه :

شود، از پارامتری به نام ضیریب تعییین    توسط مدل شرح داده می
 شود: گردد که به صورت زیر تعریف می استفاده می

(74) 

Total

Model

T

E

SS

SS

SS

SS
R 12 

 

 نتایج 
، به منظور بررسی اثر فاکتورهای مختلیف و تعییین   این تحقیقدر 

میزان تاثیرگذاری هر یک از فاکتورها در عملکرد دمپر مگنتولوژیک 

( از نوع طراحی مرکب مرکزی استفاده RSMاز روش سطح پاسخ )

و  استهلاکشده، زمان  استهلاکگردیده است. از آنجایی که نیروی 

انرژی مصرفی تاثیر مستقیمی بر عملکرد این نوع دمپرها دارند، به 
ها را به عنوان توابع هدف یا پاسخ در نظر گرفتیه   همین منظور آن

، تعیداد  (N) تعداد سیم پییچ شود. همچنین پارامترهایی مانند  می

 و ضخامت گپ (Lp) ، طول پیستون(Nsه )پیچی شد های سیم قرقره
(tg)  و بسزایی بر عملکرد دمپر داشته که به همیین  تاثیر مستقیم

دلیل میزان تاثیرگذاری این پارامترها به عنوان پارامترهای تاثیرگذار 

 مورد مطالعه قرار گرفته است. بر پاسخ

هر یک از پارامترها در نقیاط   در روش طراحی مرکب مرکزی
+( و یک نقطه در مرکز این دو، مورد بررسی 7(، حداکثر )-7حداقل )

گیرد. سپس بر اساس این روش، چندین چیدمان مختلف از  رار میق

پارامترهای تاثیرگذار طراحی شده که لازم است براساس این چیدمان 

ها بدست آیند. در نتیجه با استفاده از روابط تحلیلی مربوط به  پاسخ
ها،  مگنتولوژیک )که در بالا ذکر شد( به ازای این چیدمان یدمپرها

و بیا   هیا   نظر بدست آمده و بر اساس همین پاسیخ  های مورد پاسخ

هیا   ( برای هیر ییک از پاسیخ   RSMاستفاده از روش سطح پاسخ )

با توجه به اینکه رابطه بین پارامترهیا و  . گیرد سازی صورت میمدل
از نظر شود که  استفاده میمدل درجه دوم  ازها غیر خطی بوده،  پاسخ

. باشید  ها منطبق میی  پاسخهای  به طور مناسبی بر دادهنیز آماری 

برای اطمینان از کارایی مدلسیازی    (ANOVAجدول واریانس )
هیای   انجام شده استفاده گردیده است. البته این جدول برای پاسخ

کارایی مدل برای پاسیخ نییرو،    7مختلف آورده شده است. جدول 

را برای پاسخ انرژی مصرفی  1برای پاسخ زمانی و جدول  2جدول 

 هند.د نشان می
 برای پاسخ نیرو ANOVA: جدول 7 جدول

Source Sum of 

Squares 

Mean 

Square 

F-value p-value 

Model 109.84 12.20 823.54 < 0.0001 

N 0.47 0.472 31.87 < 0.0001 

Ns 4.70 4.70 317.23 < 0.0001 

tg 92. 80 92.80 6261.90 < 0.0001 

Lp 1.92 1.92 129.73 < 0.0001 

R
2
=0.9973 

 
 زمانبرای پاسخ  ANOVA: جدول 2جدول 

Source Sum of 

Squares 

Mean 

Square 

F-value p-value 

Model 31.50 3.50 6.7×10
5 

< 0.0001 

N 2.16 2.16 4.14×10
5 < 0.0001 

Ns 25.23 25.23 48.3×10
5 < 0.0001 

tg 3.00 3.00 5.74×10
5 < 0.0001 

Lp 0.47 0.47 0.9×10
5 < 0.0001 

R
2
=0.9999 
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 انرژی مصرفیبرای پاسخ  ANOVA: جدول 7جدول 

Source Sum of 

Squares 

Mean 

Square 

F-value p-value 

Model 8.29 0.83 2.05×10
5
 < 0.0001 

N 2.16 2.16 5.36×10
5
 < 0.0001 

Ns 5.88 5.88 14.6×10
5
 < 0.0001 

tg 0.0042 0.0042 1043.42 < 0.0001 

Lp 0.00088 0.00088 217.10 < 0.0001 

R
2
=0.9999 

 

Rمقدار 
که خیلی بیه عیدد ییک     1111/1و  1111/1حدود  2

ها به  ی این است که تغییرپذیری داده دهنده باشند نشان نزدیک می

خوبی توسط مدل شرح داده شده اسیت. همچنیین مقیدار بسییار     
نیز بیانگر دقت بسیار  1117/1تر از  در حدود کم p-valueکوچک 

 باشد. رد استفاده میمناسب مدل مو

حال بر اساس همین مدلسازی، میزان حساسیت پارامترها بر 

میزان  1ها مورد مطالعه قرار گرفته است، به طوری که در شکل  پاسخ
تاثیرگذاری پارامترهای مختلف بر پاسخ نیرو به تصویر کشیده شده 

% بر 11( حدود tgآید ضخامت گپ ) می است. همانطور که از شکل بر

گذارد، در حالی  وی استهلاک شده توسط دمپر مورد نظر تاثیر مینیر

نمایید. در نتیجیه در    % اثر وارد می7تر از  ها کم که تعداد سیم پیچ
یابی به مقیدار   صورتی که هدف از طراحی دمپر مگنتولوژیک دست

نیروی استهلاک شده بیشتری باشد لازم است فقط ضخامت گپ را 

 تغییر داد. 

 
 زان اثرگذاری پارامترهای طراحی بر نیرو: می1شکل 

 
 : میزان اثرگذاری پارامترهای طراحی بر زمان4شکل 

 
 4همچنین میزان اثرگذاری پارامترها بر پاسخ زمان در شیکل  

آیید، تعیداد    میی  نشان داده شده است. همانطور که از شکل فوق بر

تهلاک % بر مدت زمان اس81( بیش از Nsپیچی شده ) های سیم قرقره

ترین اثر را دارد. به  ( کمLpاثرگذار است.  در مقابل طول پیستون )
ها،  تر بین میزان اثرگذاری هر پارامتر بر پاسخ منظور مقایسه مناسب

هیا   ارائه شده، به طوری که در این شکل میزان حساسییت  5شکل 

( Nها ) پیچ توان فهمید که تعداد سیم از این شکل می اند. مقایسه شده
تر بوده، در مقابل  ها اثرگذار انرژی مصرفی در مقایسه با دیگر پاسخبر 

( علاوه بیر اینکیه بیر زمیان     Nsپیچی شده ) های سیم تعداد قرقره

گذارد، بر انرژی مصرفی نیز ماکزیمم تاثیر را دارد.  بیشترین اثر را می

تری دارد اما  هرچند که این پارامتر بر نیروی استهلاک شده تاثیر کم
لیل اینکه دو پاسخ دیگر نسبت به آن حساسیت زیادی دارند، لذا به د

تواند نقش بسزایی داشته باشد و باعث  در طراحی این نوع دمپرها می

افزایش عملکرد دمپر مگنتولوژیک گردد. نکته حائز اهمیت دیگر، این 

 ها ندارد. است که طول پیستون تاثیر چندانی بر هیچ یک از پاسخ

 
 ه میزان اثرگذاری پارامترهای طراحی بر توابع هدف: مقایس5شکل 

 
ها  بر اساس این مدلسازی انجام شده، روابط تحلیلی که بین پاسخ

(، 75و پارامترهای تاثیرگذار وجود دارد نیز بدست آمده است. روابط )

های  ( به ترتیب بیانگر رابطه تحلیلی بین پارامترها و پاسخ71( و )76)

 باشند: مصرفی می نیرو، زمان و انرژی
(75) 

2 2

( ) 0.529 0.003 1.144 0.021

0.003 0.004 0.142 0.036

s g

s g g p s g

In j N N t

N t t L N t

     

  
 

(76) 
2 2

( ) 10.581 0.001 1.181 13.19 0.518

0.001 0.328 0.168 7.768

s g g

g g p s g

In F N N t L

Nt t L N t

    

  
 

(71) 
2 2 2

( ) 5.305 0.003 2.283 1.528 0.083

0.027 0.292 0.507 0.006

SS G P

S P S g P

In F N N t L

N L N t L

     

  
 

 

 بندی گیری و جمع نتیجه
، به منظور بررسی اثر فاکتورهای مختلف و تعیین در این تحقیق

ژیک میزان تاثیرگذاری هر یک از فاکتورها در عملکرد دمپر مگنتولو

( از نوع طراحی مرکب مرکزی استفاده RSMاز روش سطح پاسخ )
گردیده است. از آنجایی که نیروی استهلاک شده، زمان استهلاک و 
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ها  انرژی مصرفی تاثیر مستقیمی بر عملکرد این نوع دمپرها دارند، آن
را به عنوان توابع هدف یا پاسخ در نظر گرفته و پارامترهای تعیداد  

(، طول پیستون Nsپیچی شده ) های سیم تعداد قرقره(، Nسیم پیچ )

(Lp( و ضخامت گپ )tg  به عنوان پارامترهای تاثیرگذار بر پاسیخ )

مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا بر اساس روش طراحی مرکب 
مرکزی، چندین چیدمان مختلف از پارامترهای تاثیرگذار طراحیی  

این دمپرهای مگنتولوژیک و روابط تحلیلی مربوط به شده و براساس 

با استفاده از روش سطح  و سپس ها بدست آمدند پاسخ ها، چیدمان
گرفته است. ها مدلسازی صورت  ( برای هر یک از پاسخRSMپاسخ )

Rمقدار 
که خیلی به عدد یک نزدیک  1111/1و  1111/1حدود  2

ها به خوبی  ی این است که تغییرپذیری داده دهنده باشند، نشان می

-pوسط مدل شرح داده شده است. همچنین مقدار بسیار کوچک ت

value نیز بیانگر دقت بسیار مناسیب   1117/1تر از  در حدود کم

باشد. بر اساس نتایج این مدلسیازی، تعیداد    مدل مورد استفاده می

تر  ها اثرگذار ( بر انرژی مصرفی در مقایسه با دیگر پاسخNها ) پیچ سیم

( علاوه بر اینکه Nsپیچی شده ) های سیم قرقرهبوده، در مقابل تعداد 
گذارد، بر انرژی مصرفی نیز ماکزیمم تاثیر  بر زمان بیشترین اثر را می

تری  را دارد. هرچند که این پارامتر بر نیروی استهلاک شده تاثیر کم

دارد اما به دلیل اینکه دو پاسخ دیگر نسبت به آن حساسیت زیادی 

تواند نقش بسزایی داشیته   نوع دمپرها می دارند، لذا در طراحی این
باشد و باعث افزایش عملکرد دمپر مگنتولوژیک گردد. نکتیه حیائز   

اهمیت دیگر، این است که طول پیستون تاثیر چندانی بر هیچ یک از 

ها ندارد. در پایان نیز روابط تحلیلی موجود بیین پارامترهیا و    پاسخ

 ها بدست آمده است. پاسخ
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