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  سپاسگزاري
  
  
  

خود لازم مي اكنون كه به ياري خداوند متعال موفق به اتمام پايان نامه خويش گرديده ام، بر 
 و دانم كه از راهنمايي ها و كمك هاي اساتيد ارجمندم، جناب آقاي دكتر فرهنگ دانشمند

بي شك اينجانب را . نهايت تشكر و سپاسگزاري را داشته باشم محمد اقتصادجناب آقاي دكتر 
هستم  بعلاوه سپاسگزار زحمات خانواده ام. ياراي تقدير درخور از اين اساتيد گرامي نخواهد بود

  .كه در تمامي مراحل يار و همراه اينجانب بوده اند
اين پايان نامه از حمايت طرح تحقيقات اساسي صنعت و معدن وزارت صنايع و معادن بهره مند 

 .بدينوسيله وظيفه خود مي داند از پشتيباني آن وزارت خانه قدرداني نمايد. گرديده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 چکيده
 
 

  MRفن آوری  کاهش ارتعاشات و کنترل خودرو با استفاده از
 

  ي بوسيله
 
 

  بابک اسد سنگابی
  
  

 :اين پايان نامه شامل دو مبحث کلی زير خواهد بود 
  

با هدف استفاده در سيستم  MRپايان نامه ابتدا طرح جديدی برای ترمز ديسکی قسمت از  در اين )الف
مدل المان محدود ترمز ايجاد خواهد شد که بر اساس آن  و در ادامه شدواهد خترمز خودرو پيشنهاد داده 

اين طرح پيشنهادی با در نظر گرفتن  سپس. پراکندگی شدت ميدان مغناطيسی درون ترمز محاسبه خواهد شد
از  ای اعمال پروسه ی بهينه سازیبر. بهينه سازی خواهد شد ،قيود هندسی و فيزيکی حاکم بر طراحی

 شيافزا یساز نهيدر به یهدف اصل .ترمز استفاده خواهد شد مدل المان محدودتيک با کمک الگوريتم ژن
 کي ازيجاد شده کمتر از گشتاور مورد نيوجود گشتاور ا نيبا ا. و کاهش وزن ترمز خواهد بود یگشتاور خروج

    .باشدی خودرو م
برای طراحی کنترلری که بتواند هر دو ويژگی راحتی سر نشين و کنترل پذيری سيستم تعليق را در  )ب

کنترلر شامل دو کنترلر مجزا مود . نظر بگيرد کنترلر هيبريد مود لغزشی بوسيله مدل مرجع پيشنهاد شده است
و  Sky-hookيکی مدل ايده آل يکی از کنترلرها برای پيگيری رفتار دينام. لغزشی بوسيله مدل مرجع مي باشد

اين دو کنترلر  یسپس خروج. خواهد بود Ground-hookديگری برای پيگيری رفتار ديناميکی مدل ايده آل 
از  عهمچنين با توجه به نياز به اطلا. شود بصورت خطي با هم ترکيب و به عنوان ورودی به سيستم اعمال می

در قسمت شبيه سازی اين . ايی چرخ تقريب زده خواهد شدورودی جاده توسط کنترلر اين ورودی با جابج
و تقريب ورودی جاده با جابجايی جرم چرخ مورد بررسی قرار خواهد  µپايان نامه اثر ضريب ترکيب خطی 

  .گرفت
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  ER و MR سيالات ‐۱
  
  مقدمه ‐۱‐ ۱
  

اي در  شود که امروزه جايگاه ويژه از سيالات کنترل پذير اتلاق مي به گروهي MR١سيال 
 )ب الف و ‐ ۱‐۱( همانطور که در شکل. هاي هوشمند يافته است طراحي و ساخت سيستم

نشان داده شده است، خاصيت اصلي اين سيال قابليت برگشت اين سيال از حالت سيال 
ثانيه از اعمال  نترل و به فاصله چند ميليخطي روان به حالت نيمه جامد با تنش برشي قابل ک

ابزار کنترلي نيمه فعال جديدي هستند  ،MRبر اين اساس ابزارهاي . ميدان مغناطيسي است
  .]۱[کنند استفاده مي MRاز سيال  ،که براي توليد نيروي اتلاف کننده قابل کنترل

  

 
  

  )الف( )ب(
  حالت روانبرگشت سيال از حالت نيمه جامد به ) ۱‐۱ شکل

  در حالت وجود ميدان مغناطيسي) در حالت عدم وجود ميدان مغناطيسي،  ب) الف
  

  

                                                 
1 Magneto-Rheological Fluid 
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  MRسيالات ‐۲‐ ۱
 

توسط ژاکوب رابينو، در موسسه ملي  ۱۹۴۸براي نخستين بار در سال  MRسيال 
 وداين سيال شامل ذرات فرو مغناطيس ريزي با ابعاد در حد. استاندارد آمريکا ثبت شد

ميکرون است که در سيال معلق هستند و در حالتي که فاقد ميدان مغناطيسي است، شبيه 
  .باشد روغن موتور مي

 ۲۰که حدود باشد  پودر آهن نرم به طور مثال کربونيل آهن ميمعمولي شامل  MRسيال 
اين ذرات در يک سيال حامل از جنس روغن . درصد از حجم سيال را اشغال کرده است ۴۰تا

معدني، روغن مصنوعي، آب يا گليکول و غيره شناور است و براي بهبود خواص روغنکاري اين 
  .شود في استفاده ميسيال در حدود روانسازهاي تجاري از مواد اضا

  
به ميزان مقاومت ذرات در مقابل پلاريزه شدن مغناطيسي  MRاستحکام نهايي سيال 

بستگي دارد، بنابراين بايد از ذراتي استفاده کرد که استحکام خوبي در مقابل پلاريزه شدن از 
  .دهند خود نشان مي

  
که در مقابل شدت ميدان  موجود، پودر آلياژ آهن و کبالت است هاي از بهترين گزينهيکي 

اما متاسفانه به دليل قيمت بالا . کند تسلا در مقابل پلاريزه شدن مقاومت مي ۴/۲مغناطيسي 
از اين لحاظ پودر آهن خالص گزينه مناسبي . براي کاربردهاي عملي و تجاري مناسب نيست

در . کند ت ميتسلا مقاوم ۱۵/۲که در مقابل پلاريزه شدن تا شدت ميدان مغناطيسي  باشد مي
مجموع ديگر فلزات، آلياژها و اکسيدهايي که شدت ميدان پلاريزه شدن مغناطيسي آنها کمتر 

  .کنند ضعيفتري توليد مي MRاز آهن خالص است، سيال 
  

نشان داده است، هنگاميکه ميدان مغناطيسي به اين سيال  ۲‐۱همانطور که در شکل 
شود که با ميدان خارجي  مغناطيسي تبديل ميهاي  ، اين ذرات به دوقطبيشود اعمال مي

  .شوند هايي به موازات ميدان بدل مي خطي شده و ذرات به صورت زنجيره
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  سيال  MR قبل و بعد از اعمال ميدان مغناطيسي) ۲‐۱ شکل

 
 

شده و در مقابل حرکت سيال  محل خود ساکندر اين فرايند ذرات فرومغناطيس در 
شوند و  موجب افزايش مقاومت در برابر جاري شدن سيال ميکنند و بدين ترتيب  مقاومت مي

اين تغييرات به ميدان مغناطيسي اعمال شده ميزان ، که يابد برشي سيال افزايش ميتنش 
 .دهد چند ميلي ثانيه پس از اعمال ميدان رخ مي تنها به فاصله بستگي دارد و

که شامل ذرات پودر آهن با درصد حجمي  MRيک سيال  SEMعکس  ۳‐۱ شکل در
يده دهمانطور که . نشان داده شده است ۲۰۰۰و با زمينه روغن سيليکون با بزرگنمايي  %۳۰

نه سيليکوني قبل از اعمال ميدان مغناطيسي ذرات آهن به صورت نامنظم در زمي شود مي
تسلا به اين سيال  ۳/۰هنگاميکه ميدان مغناطيسي به شدت  ۴‐۱اما مطابق شکل . اند معلق

آيند که با افزايش ميدان  وارد شود اين ذرات در جهت ميدان اعمالي به صورت خطي در مي
 .]۲[يابد ميزان همراستا شدن ذرات افزايش چشمگيري مي
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  در صد حجم پودر آهن در زمينه  ۳۰با  MRريز ساختار سيال ) ۳‐۱ شکل

  ۲۰۰۰بزرگنمايي . روغن سيليکون در حالت فاقد ميدان مغناطيسي

  
 ميکرون است و با افزايش ابعاد اين ذرات روي ۳‐۵قطر ذرات ريز فرومغناطيس معمولا بين 

حرکت آزاد اين ذرات تأثير منفي گذاشته و تعليق اين ذرات در سيال حامل را با مشکل مواجه 
باشد اما از لحاظ بالا  تر مي ور شدن در سيال مناسب ذرات ريزتر از لحاظ غوطه .]۳[سازد مي

  .دنشو بودن هزينه توليد مشکلاتي به همراه دارند و لذا براي مصارف تجاري توصيه نمي
  

  
  با ذرات همراستا شده در اثر ميدان مغناطيسي  MRريز ساختار سيال ) ۴‐۱ شکل

  ۱۱۰۰ بزرگنمايي. در صد حجم پودر آهن در زمينه روغن سيليکون ۳۰با 


