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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
اصـطکاکی مـورد   در میراگـر  نیروي الکترومغناطیسـی  مطالعه استفاده از در این 

. رفته است و یک میراگر اصطکاکی قابل کنترل معرفی شده اسـت توجه قرار گ
ح وبراي تغییر نیروي عمـود بـر سـط   در این میراگر از تغییرات جریان الکتریکی 

بـا اسـتفاده از    روشدر ایـن   سـتفاده گشـته اسـت.   اصـطکاکی ا  لغزش صفحات
 کنتـرل نیاز دارند و با  اندکیآهنرباهاي الکتریکی قدرتمند که انرژي الکتریکی 

گیرد. به شدت جریان عبوري، عملکرد میراگر اصطکاکی تحت اختیار قرار می
سـازي  بـا اسـتفاده از مـدل    و گرفتن رفتـار مغناطیسـی مـواد    این منظور با در نظر

سنجی نتایج تحلیلی، رفتار این آهنرباي الکتریکـی  علاوه بر صحت ،پیوتريکام
رفتار مناسـب   هایشصورت پارامتریک مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آزمابه

بـراي تغییـر نیـروي عمـود بـر سـطح        این میراگر را تأییـد نمـود.   یريپذو کنترل
ی جریان عبـوري از آنهـا   آهنرباهاي الکتریکی، با استفاده از مدارهاي الکترونیک

آمپر تغییر کرد و حداکثر نیـروي تولیـد شـده میراگـر بـه حـدود        5/1از صفر تا 
نیوتن رسـید. تـوان الکتریکـی مـورد نیـاز بـراي ایجـاد حـداکثر ظرفیـت           1200

گیري شد. همچنین زمان پاسخگویی مولـدهاي نیـرو بـه    وات اندازه 5/8نیرویی 
        نیـه بــراي رسـیدن بــه حـداکثر ظرفیــت و   ثامیلــی 56تغییـرات جریــان، حـداکثر   

      نتـایج مطالعـات    گیـري شـد.  ثانیه براي بازنشـانی نیـروي میراگـر انـدازه    میلی 68
کـارگیري در جهـت کنتـرل    این پژوهش نشان داد این نوع مولد نیرو توانایی بـه 

نشـان  ها نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی الکترومگنتاي را داراست. فعال سازهنیمه
تواند ایجاد کند داد که حداکثر تنش عمود بر سطحی که این نوع مولد نیرو می
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  مقدمه -1

 یـا دیگـر عوامـل    وسیله زلزله یـا بـاد  اي که بهارتعاشات سازه
هـاي مختلفـی قابـل کنتـرل اسـت.      گـردد توسـط روش  ایجاد می

اي شامل تغییرات در سـختی اعضـا،   رویکرد مفهومی کنترل سازه
صـورت منفعـل،   اي و میرایی براي مقابلـه بـا نیروهـا بـه    جرم سازه

هـاي  سـت. تـا بـه امـروز تعـدادي از ایـن روش      فعال و فعـال ا نیمه
انـد و محققـان در حـال    اي با موفقیـت اسـتفاده شـده   کنترل سازه
هایی هستند تا امکان استفاده و دامنه کاربرد آنهـا را  ارتقاي روش

  با بهبود عملکرد، افزایش دهند.
اي تحقیقات محققـین بـر   طور قابل ملاحظههاي اخیر بهدر سال

اي متمرکـز  ها و تجهیزات کنترل سازهسترش روشروي ابداع و گ
هـاي زیـادي بـراي    گشته است. همچنین در سه دهه گذشته تـلاش 

هاي قابـل  اي به تکنولوژيتبدیل رویکردهاي مفهومی کنترل سازه
هـا صـورت گرفتـه اسـت. ایـن موضـوع       استفاده و عملـی در سـازه  

لیـدي  اي یکی از نکات مهـم و ک روشن شده است که کنترل سازه
هـاي جدیـد و راهکـاري مناسـب بـراي بهسـازي       در طراحی سـازه 

ها در مقابل بار باد و زلزله است. با این وجود تا به امروز اکثـر  سازه
هاي موجود به استفاده از میراگر جرمی منفعـل  ها و استراتژيبرنامه

اسـت. در طـی سـالیان     شـده یا جداسازي ارتعاشـات از پایـه منجـر    
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هاي متعددي پیشـنهاد  ختلف کنترلی و الگوریتمگذشته تجهیزات م
عملکرد مورد نیاز و بخش به شده است که هرکدام از آنها با توجه 

  مورد استفاده مزایاي خود را دارا هستند.
اي مجزا و در حال ظهـور و  فعال نمونههاي کنترل نیمهسیستم

هـاي کنترلـی فعـال هسـتند. در ایـن سیسـتم       با شباهت بـه سیسـتم  
ی انرژي خارجی مورد نیاز در مقایسه با انرژي کـه از سـازه   کنترل

گیرد بسیار کمتر است. اساساً سیستم کنتـرل  تحت کنترل قرار می
کند بنـابراین  اي وارد نمیفعال انرژي خارجی به سیستم سازهنیمه

اي صــورت تضـمین شــده اي ســازه بـه بانـد خروجـی پاســخ لـرزه   
   ].1[ باشدمشخص می

وسـیله مکانیسـم داخلـی    کننده انرژي بـه تلف نیروي مقاوم یا
اعضاي سیستم بر اساس بازخورد حسگرهاي خارجی یـا داخلـی   

هـاي کنترلـی   گردد؛ بنابراین این سیستم مزایـاي سیسـتم  تعیین می
ــا یکــدیگر ترکیــب کــرده اســت. مطالعــات    ــال را ب منفعــل و فع

صورت مشخصی نشان داده اسـت کـه اسـتفاده از تجهیـزات و     به
اي بهتـر از  طـور قابـل ملاحظـه   فعـال، بـه  هـاي کنتـرل نیمـه   سیستم
هـا مـؤثر   اي سازههاي کنترلی منفعل در کاهش پاسخ لرزهسیستم

رده بوده است و این سیستم توانایی و پتانسیل این را دارد که هـم 
در ادامـه   ].2[ هاي کنترلی فعال عمل کندو یا حتی بهتر از سیستم
  شاره شده است.ها ابه تعدادي از این روش

هـا اسـتفاده از   فعال سازههاي مؤثر براي کنترل نیمهیکی از ایده
اسـت. ایـن سـیالات مـوادي      1یسـی مغناطحساس به میـدان  سیالات 

هستند که خصوصیات فیزیکی آنهـا حسـاس بـه میـدان مغناطیسـی      
ــواد    ــا دیگــر م ــوري از آنهاســت. ذرات میکروســکوپی آهــن ی عب

ــاطیس در درون ســیال رو ــا معــدنی شــناورند.  فرومغن غنــی نفتــی ی
گیرند بـا  این سیالات در درون میدان مغناطیسی قرار می کهیهنگام

توجه به شدت میدان ویسکوزیته آنها تغییر کرده و از فـاز مـایع بـه    
اولین شخصی  1948در سال  ]3[ دهند. رابینوجامد تغییر فرم میشبه

هوشـمند از آن   بود که از این ایده استفاده کرد و در ساخت کلاج
ها نیز استفاده نمود. بعدها استفاده از این نوع میراگر در کنترل سازه

ــه    ــه اســت. ب ــرار گرفت ــی ق ــه فراوان ــورد توج ــه  م ــال نمون ــور مث ط
بـه   ]4[ از این نوع میراگر توسـط یانـگ و همکـاران    یاسیمقبزرگ

  فعال سازه ساخته شد.کیلونیوتون براي کنترل نیمه 200ظرفیت 
عبـور   2یـر رد میراگرهاي ویسـکوز بـا روزنـه متغ   اساس عملک

سیال از روزنه کوچک موجود در محفظه میراگر اسـت و هرچـه   
تر باشد انرژي بیشتري براي عبور آن روزنه عبوري سیال کوچک

کـه بتـوان مسـاحت روزنـه را      مورد نیاز خواهد بود. در صـورتی 
تـوان مشخصـات مکـانیکی میراگـر را عـوض کـرد.       تغییر داد می

اولـین کسـانی    ]6[ فنگ و شـینوزوکا  ] و5[ اواشیما و همکارانک
بودند که با استفاده از تغییر قطـر روزنـه عبـوري سـیال ایـن نـوع       

اي شـتاب و  میراگر را معرفی نمودند و نشان دادند که پاسخ لرزه
جایی سازه با این سیستم در مقابل استفاده از میراگر ویسکوز جابه

در  ]7[ یابد. پـس از آنهـا پـتن   می درصد کاهش 20عادي حدود 
اولین کسی بود که در مقیاس واقعی این نـوع میراگـر    1998سال 

را در پل واقع بر بزرگراه استفاده نمـود و نشـان داد کـه حـداکثر     
درصـد   50تنش به وجود آمده در پل با وجود این میراگر حدود 

  سال افزایش خواهد یافت. 50کاهش و عمر مفید سازه 
ها مـورد اسـتفاده قـرار    تجهیزاتی که براي کنترل سازه از دیگر

است که  3پیزوالکتریک مواد گرفت، استفاده از ویژگی غیرمعمولی
دهند. با اعمال نیـروي خـارجی،   ها از خود بروز میبرخی سرامیک

شوند و میـدان الکتریکـی   ها تحریک میهاي این سرامیکدوقطبی
ل انرژي الکتریکی به انرژي کنند. این خاصیت باعث تبدیایجاد می

هایی که به علت اختلاف پتانسیل در ایـن  شود. کرنشمکانیکی می
شـود کـه   درصد محـدود مـی   1/0 آید حداکثر بهمواد به وجود می

کنـد. بـه همـین    گیري پیدا میتحت اثر بار این مقدار کاهش چشم
را شکل یا نیروي به وجـود آمـده   ییربندي تغدلیل با استفاده از اهرم

شـده پیزوالکتریـک اسـتفاده    هاي تقویـت افزایش داده و از محرك
و  لا] و پـاردووار 9]، گـائول و بکـر [  8کنند. گائول و همکاران [می

ــاران [ ــرك  10همک ــه از مح ــتند ک ــی هس ــه محققین ــاي ] از جمل ه
  بهره جستند. هاپیزوالکتریک در کنترل سازه

، فنـر و  ابزاري است کـه شـامل جـرم    4شدهمیراگر جرمی تنظیم
اي سـازه از آن اسـتفاده   براي کاهش پاسـخ لـرزه   وباشد میراگر می

شـود  گردد. فرکانس نوسانی این نوع میراگر طوري تنظـیم مـی  می
سـازه   کـه ی. با این کار هنگـام شودکه با فرکانس اصلی سازه یکی 
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کند، جـرم متصـل شـده بـا اخـتلاف فـاز       اصلی شروع به نوسان می
و از آنجایی که این میراگر به سـازه اصـلی   کند شروع به نوسان می

متصل است نیروي وارده به سازه اصلی باعث کاهش پاسخ نوسانی 
گـردد. جـرم نسـبتاً زیـاد و پهنـاي بانـد عملکـردي        سازه اصلی مـی 

اندك و حساسیت نسبت به فرکانس عملکرد باعث شد تا محققـان  
نـه بـه   شـده چندگا تنظـیم  علاوه بـر اسـتفاده از میراگرهـاي جرمـی    

فعـال  صـورت فعـال و نیمـه   شـده بـه  استفاده از میراگر جرمی تنظـیم 
ــد. هــروات و همکــاران [  ــا اســتفاده از  1983] در ســال 11بپردازن ب

میراگر سیال لزج با روزنه متغیر به تغییر میرایی این سیستم پرداخت 
و براي کاهش ارتعاشات ناشی از بـاد از آن اسـتفاده نمـود و نشـان     

توانـد هماننـد نمونـه    فعـال مـی  شده نیمهر جرمی تنظیمداد که میراگ
اي ســازه کمــک کنــد. همچنــین فعــال آن بــه کــاهش پاســخ لــرزه

ــ ــان و 12ا [ناگاراجای ــ] و واراداراج ــتفاده از  13[ا ناگاراجای ــا اس ] ب
شـده بـا   مکانیسم ابداعی خود و تغییر سختی، میراگر جرمـی تنظـیم  

توانـایی تنظـیم سـختی     سختی متغیر را ساخت. مکانیسم پیشـنهادي 
وقت را داراست. او نشان داد که استفاده از این صورت تمامخود به

شده علاوه بر اینکـه  مکانیسم براي تغییر سختی میراگر جرمی تنظیم
تواند همانند نوع فعال این نوع میراگر مفید باشد، به توان بسـیار  می

  اندکی براي عملکرد نیاز دارد.
رح شـده بـراي تغییـر مشخصـات سـازه      هاي مط ـاز دیگر ایده
هـاي قدرتمنـد هیـدرولیکی بـراي تغییـر نیـروي       استفاده از جـک 

لغزش مابین صفحات اصطکاکی اسـت. در ایـن روش بـا اعمـال     
هـاي قدرتمنـد سـختی و مقاومـت     وسیله جـک نیروي عمودي به

یابد. انرژي مـورد نیـاز   میراگر با کنترل فشار هیدرولیکی تغییر می
 ینفشـار بـالا تـأم    5یدرولیکیهاي هکنندهتوسط جمعاین میراگر 

ن و اگردد تا کارکرد میراگـر هنگـام زلزلـه میسـر گـردد. کان ـ     می
از ایـن مکانیسـم اسـتفاده کردنـد و      1995] در سال 14همکاران [

دستگاه کنترل لغزش مهاربند را طراحی نمودند. همچنین فنگ و 
در ســاخت  از فشــار هیــدرولیکی 1993] در ســال 15همکــاران [

سیستم جداساز پایـه قابـل کنتـرل اصـطکاکی اسـتفاده نمودنـد و       
جـایی باقیمانـده نهـایی و حـداکثر و شـتاب      نشان دادند که جابـه 

  کند.بیشینه آن با استفاده از این روش بهبود پیدا می

هایی کـه مـورد توجـه محققـین قـرار گرفتـه اسـت        از دیگر ایده
روهاي الکترومگنتیـک بـه وجـود    و نی 6یهاي گرداباستفاده از جریان

آمده است. اساس کار این نوع میراگرها بر استفاده از قـانون فـارادي   
باشد. بر این اساس هرگاه شار مغناطیسـی گذرنـده از یـک    استوار می

هـــاي الکتریکـــی و نیروهـــاي متقابـــل رســـانا تغییـــر کنـــد جریـــان
نیروهـاي   آید. این امـر بـا ایجـاد   یک بین آنها به وجود میتالکترومگن

متقابل در رسانا و منبع میدان مغناطیسی همراه خواهـد بـود. چنـگ و    
فعـالی بـا اسـتفاده از تغییـر     ] با استفاده از این ایده میراگـر نیمـه  16[ اوه

در  پـیچ یملوله درون میدان مغناطیسی ابداع کردند. این س ـجریان سیم
اشـت و  داخل میدان مغناطیسی حاصل از آهنرباي نئودینیومی قـرار د 

لولـه باعـث   به انتهاي تیر کنسول متصل شده بود و تغییر جریـان سـیم  
. شــدربایشــی مــی - تغییــر شــار مغناطیســی و ایجــاد نیروهــاي رانشــی

لولـه  که تیر کنسـول نوسـان کنـد حرکـت سـیم      همچنین در صورتی
لوله و تولید نیـروي مخـالف   باعث القاي جریان الکتریکی درون سیم

صورت مولـد نیـرو   تواند هم بهن چیدمان میصورت ایشود. بدینمی
صـورت مولـد   صـورت فعـال و هـم بـه    با استفاده جریان الکتریکی به

فعــال عمــل کنــد. زو و صــورت منفعــل و نیمــهجریــان و میرایــی بــه
با استفاده از اصلاح چیـدمان صـفحات    2011] در سال 17همکاران [

برابـر   5تـا   3را  رسانا و آهنرباها توانسـتند عملکـرد ایـن نـوع میراگـر     
  بهبود دهند.

آگـراوال  هاي مطرح شده دیگر در این زمینه ایده ایدهاز دیگر 
] اســـت. آنهـــا پیشـــنهاد دادنــد بـــا اســـتفاده از اثـــر  18یانــگ [ و 

توان نیروي عمودي بـین صـفحات اصـطکاکی    الکترومغناطیس می
مورد لغزش را کنترل کرد. این نوع میراگـر از دو صـفحه فـولادي    

اي از ماده پوششـی اصـطکاکی قـرار دارد، سـاخته     آنها لایهکه بین 
شده است. تمامی این سه قسمت درون میدان مغناطیسی حاصـل از  

هاي عددي انجام سازيهاي پوششی قرار دارند. نتایج مدللولهسیم
گرفته با رکوردهاي مختلف حوزه نزدیک نشان داد کـه ایـن نـوع    

هـاي  سـازه  جـایی خ جابـه میراگر توانـایی کـاهش قابـل توجـه پاس ـ    
باشد. پس از این پیشـنهاد در سـال   جداسازي شده از پایه را دارا می

ــز امجــدیان و آگــراوال [  2017 ــات بیشــتر از  19نی ــه جزئی ــه ارائ ] ب
عملکرد این نوع میراگر پرداختنـد. بـراي اعمـال نیـروي عمـود بـر       
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  هـاي حامـل جریـان بـا     لولـه سطح میراگر اصـطکاکی آنهـا از سـیم   
وسـیله مـاده پوششـی    اي از جنس هوا اسـتفاده کردنـد کـه بـه    ههست

اصطکاکی از صـفحه لغزنـده جـدا شـده بـود. مطالعـات تحلیلـی و        
عددي انجام گرفته توسط ایـن پژوهشـگران نشـان داد کـه نیـروي      

          تــا  9عمــودي تولیــدي ایــن نــوع میراگــر بــا ابعــاد بیــان شــده بــین  
  باشد.آمپر می 6تا  1 هاي عبورينیوتون براي جریان 329

  
  معرفی عملکرد - 2

هـایی کـه تحـت    هاي زیادي براي کنترل ارتعاشات سازهروش
قرار دارنـد وجـود دارد کـه     و... اثر تندبادها، اي زمینحرکت لرزه

ــر      ــت. میراگ ــی از آنهاس ــطکاکی یک ــاي اص ــتفاده از میراگره اس
وسـیله لغـزش بـین صـفحات     اصطکاکی بر پایه استهلاك انرژي به

کند. این میراگرها به علت هزینه پـایین و کـارایی مناسـب    عمل می
هاي کنترلی منفعل جایگـاه خـوبی دارنـد. چنانچـه     در دسته سیستم

بتوان با روشی نیروي عمود بـر سـطح صـفحات لغزشـی را کنتـرل      
توان نیروي میراگر و استهلاك انرژي آن را تعیین کرد و می نمود،

فعـال تبـدیل نمـود.    یک میراگر نیمه میراگر اصطکاکی منفعل را به
در میراگر اصطکاکی متغیر معرفی شده تغییـرات نیـروي عمـود بـر     

 هاي تعبیه شده در آن صورتوسیله الکترومگنتسطح صفحات به
صـورت  گیرد. الکترومگنت استفاده شده در این نوع میراگـر بـه  می

ز کند. عبـور جریـان الکتریکـی ا   محرك تولیدکننده نیرو عمل می
گردد کـه  هاي آن باعث به وجود آمدن شار مغناطیسی میلولهسیم

کنــد. از هسـته فلــزي و فاصــله انــدك هــوایی بــین آنهــا عبــور مــی 
عملکرد متقابل بین صفحه متحرك الکترومگنت و شار عبـوري از  

شـود.  آن، باعث به وجود آمدن نیروي جاذبه بین دو قسمت آن می
ها را تغییر دهـیم  ز الکترومگنتمیزان جریان عبوري ا کهیدرصورت

  توانیم نیروي لغزشی بین صفحات را کنترل کنیم.می
  

  مبانی نظري سیستم - 3
  رفتار ماندگار الکترومگنت - 1- 3

 ،لولـه حامـل جریـان   بین سـیم  کهیدرصورت )1(مطابق با شکل 
) قـرار گیـرد هماننـد مـدارهاي     Iو  Eصـورت  (بـه  يیک هسته فلز

ه بین خطوط فرضی میدان مغناطیسی ایجاد الکتریکی یک مدار بست
هـاي  مقاومت اندك هسته در مقابل عبـور میـدان   یلگردد. به دلمی

مغناطیسی در مقابل هوا، تراکم شار گذرنده از هسته بسیار بالاتر از 
: BF: شار مغناطیسی گذرنـده از هسـته،   Bباشد. (ها میسایر قسمت

 کـه ییسـی نشـتی). هنگـام   : شـار مغناط BLشار مغناطیسی گریزنده، 
شار گذرنده از هسته تمامی  یباًفاصله هوایی موجود اندك باشد تقر

  د.نمایعبور می
بنـدي مولـد نیـروي الکترومغناطیسـی و صـفحه      توجه به پیکره با

) و مدار الکتریکی معادل آنها مطـابق  2( متحرك زیرین مطابق شکل
الکترومگنـت و   هايمطلب که قطب ینبا در نظر گرفتن ا ،)3شکل (

برابر در صفحات متقابل بـه   یسیمغناط یلپتانس يصفحه متحرك دارا
الکترومگنت و  یی میانفاصله هوا ینکه ب ايجاذبه یرويهم هستند، ن

  ]:20با [برابر است  )magnetF( یدآصفحه متحرك به وجود می
)1              (( )magnet airgapi airgap airgapF Newtons F H .Φ= ∑ =  

)2                                  (( ) airgap
airgap

M
H ampers / meter

g
=  

)3                                                (( ) airgap
airgap

airgap

M
Φ webers

R
=  

نیـروي محـرك مغناطیسـی در راسـتاي      airgapHکه در رابطه بـالا  
نیروي محـرك مغناطیسـی فاصـله هـوایی،      airgapMفاصله هوایی، 

airgapR  ،مقاومت مغناطیسی فاصله هواییairgapΦ  شار مغناطیسی
باشـد. بـا   هاي هوایی مـی مجموع فاصله gو  عبوري از فاصله هوایی

  خواهیم داشت: )1(در رابطه ) 3(و رابطه  )2(جایگذاري رابطه 

)4    (                                        ( )
2
airgap

magnet
airgap

M
F newtons

g.R
=  

  

  
  .: میدان مغناطیسی به وجود آمده در هسته فلزي الکترومگنت)1(شکل 
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  بندي مولد نیروي الکترومغناطیسی و صفحه متحرك زیرین.یکره: پ)2(شکل 
  

  
  .رومگنت: مدار الکتریکی معادل میدان مغناطیسی در الکت)3(شکل 

  

براي محاسبه نیروي بین الکترومگنت و صفحه متحرك فرض 
 زیـرین  شود که مسیر عبور شار از هسته فلزي و صفحه متحركمی

نهایت) بی 7یسیداراي مقاومت مغناطیسی صفر (یعنی تراوایی مغناط

خواهـد شـد. ایـن فـرض از آنجـا       Rcore=0باشد. با این فرض می
ترومگنــت معمــولاً از فــولاد شــود کــه جــنس هســته الکناشــی مــی

  ]:21سیلیکونی است و براي این نوع فولاد خواهیم داشت [

)5                                                       (r
0

µµ 100 2000
µ

= = ≈  

ثابـت تراوایـی    µثابت تراوایی مغناطیسی خـلأ و   0µ) 5(در رابطه 
را در  )9(و رابطـه   )6(رابطـه   کـه یباشد. هنگامیکونی میفولاد سیل

صورت زیر جایگذاري کنیم نیروي محرك مغناطیسی به )4(رابطه 
  آید:به دست می

)6                               (( )airgap
0 pole

gR ampers / meters
µ .A

=  

)7                                 (coil
0 0

L g gM NI B B
µ µ µ

   
= = + ≈   

   
  

)8   (                                                                         0NIµ
B

g
=  

)9                       (airgap
airgap coil coil

airgap magnet

R
M M M

R R
= ≈

+
  

)10         (( ) ( )2 2
0 pole pole

magnet 2
0

µ . NI .A B .A
F newtons

2µ2.g
= =  

در هسـته و   طول مسیر عبور میدان مغناطیسیمجموع  L در آنها که
شـدت   Iلولـه حـول هسـته فلـزي،     تعداد دور سیم N، صله هواییفا

ــوري،   ــان عب ــی  Bجری ــار مغناطیس ــالی ش ــاحت  poleA و چگ    مس
  باشد.هاي الکترومگنت میقطب

دهـد کـه نیـروي محـرك مغناطیسـی بـین       رابطه بالا نشـان مـی  
 صورت تـابع غیرخطـی از  به زیرین الکترومگنت و صفحه متحرك

لولـه، مسـاحت و   لوله، شدت جریان عبوري از سـیم تعداد دور سیم
  هاي الکترومگنت و صفحه متحرك است.فاصله هوایی بین قطب

تأثیر قابـل   یسیطور که مشخص است شدت میدان مغناطهمان
در شـرایطی   )10(دارد. رابطـه  محـرك  توجهی در نیروي تولیـدي  

در هسـته و فاصـله   صادق است که میدان مغناطیسی به وجود آمده 
صورت کنترل شده تا هر مقداري افزایش پیدا کند. هوایی بتواند به

شـوند،  این اتفاق براي مواد فرومغناطیسی که در هسته اسـتفاده مـی  
و  یسصادق نیست. در مواد فرومغناطیس بر خلاف مواد پارامغنـاط 
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صورت خطی باعث دیامغناطیس افزایش شدت میدان مغناطیسی به
گـردد. ایـن دو پـارامتر مطـابق     گالی شار مغناطیسی نمـی افزایش چ

  ]:20رابطه زیر به یکدیگر وابسته هستند [
)11                                                                            (B µ H= ×  

در  )4(باشد. مطابق شکل شدت میدان مغناطیسی می H، آندر که 
د فرومغنــاطیس ثابــت تراوایــی رابطــه خطــی بــا شــدت میــدان مــوا

مغناطیسی ندارد. در نتیجه با افزایش شدت میدان مغناطیسی چگالی 
تواند پدیده اشباع مغناطیسی در این مواد نمیبه دلیل شار مغناطیسی 

  فراتر رود. مشخصی از مقدار
  

  
 ـ: منحنی مغناطیس)4(شکل  ی مغناطیسـی  شوندگی مواد فرومغناطیس و تراوای
  .معادل

  

با توجه به این نکته کـه جـنس هسـته مرکـزي الکترومگنـت      
معمولاً از فولاد سیلیکونی است، چگـالی مغناطیسـی حـد اشـباع     

را  )10(]. چنانچـه رابطـه   22باشـد [ تسلا می  2/2تا  6/1 هسته بین
که بیانگر میزان نیروي جاذبه بین الکترومگنت و صفحه متحرك 

تقسیم  مشترك بین هسته و صفحه متحرك حتآن بود را بر مسا
ــیم ــروي الکترومگنــت      ،کن ــل از نی ــار مغناطیســی حاص  PBفش

  :آیدصورت زیر به دست میبه

)12                                                  (( )
2

magnet
B

0

F BP Pa
A 2µ

= =  

 تسلا در نظـر  6/1چنانچه چگالی مغناطیسی حد اشباع هسته را 
  خواهیم داشت: ،بگیریم

)13         (
2

B 7 2
1.6 KgP (Pa) 1000KPa 10( )

2(4 10 ) cm−
= = ≈

π×
  

در صـورت اشـباع مغناطیسـی    کـه  کنـد  بیـان مـی   )13(رابطه 
کیلــوگرم بــر  10در حــدود  تــنش عمــوديهســته الکترومگنــت 

مگنــت و صــفحه ومتــر مربــع در هســته و بــین هســته الکترســانتی
  آید.می متحرك به وجود

  رفتار دینامیکی الکترومگنت - 2- 3
، اي اعمـال گـردد  صورت پلـه لوله بهولتاژ به سیم کهیدرصورت
  :]20کند [تغییر میصورت زیر لوله بهجریان سیم

)14                                                        (coil

t
T

coil

VI 1 e
R

− 
 = −
 
 

  

 لولـه و ریکی سیممقاومت الکت coilRولتاژ اعمالی،  Vدر آن  که
coilTباشد که از رابطه زیر به دست ثابت زمانی الکترومگنت می
  آید:می

)15                                                                 (( ) coil
coil

coil

L
T s

R
=  

)16(
2

0 pole2 2
coil

airgap magnet airgap

µ N A1 1L N N
R R R g

= ≈ =
+

  

باشـد.  الکترومگنـت مـی   ییضریب خودالقا coilLکه در رابطه بالا
لوله الکترومگنت دهد که جریان واقعی که سیمروابط بالا نشان می

صورت مستقیم با ولتاژ اعمـالی بـه آن رابطـه دارد.    کند بهتجربه می
کنـد کـه   آیـد بیـان مـی   ثابت زمانی که از روابط بالا به دسـت مـی  

و نیروي الکترومگنت با چه نرخـی افـزایش   افزایش شار مغناطیسی 
شدت جریان عبوري (که متناظر نیـروي   کهیکند. درصورتپیدا می

اي اعمالی است تولیدي الکترومگنت است) را در پاسخ به ولتاژ پله
طـور کـه   همان گردد.حاصل می )5(م نماییم منحنی شکل یرسترا 

، جریان مشخص است هرچه ثابت زمانی الکترومگنت کمتر باشد
و متناظر آن نیروي به وجـود آمـده بـین هسـته و صـفحه      عبوري 

   رسد.به میزان حداکثر خود می تریعسرمتحرك 
  

  
  .اي وارده: منحنی تغییرات جریان به ولتاژ پله)5(شکل 
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  هاحلیل عددي رفتار الکترومگنتت - 4
آمده از مطالعـات تحلیلـی، از   دستسنجی نتایج بهبراي صحت

هـاي  است. از توانایی شدهاستفاده  FEMMاجزاي محدود  افزارنرم
زمـان معـادلات ماکسـول    افزار این است که توانایی حل هماین نرم

هـاي الکترومغناطیسـی اسـت را داراسـت. ایـن      که مربوط به پدیده
بــاز بــراي حــل مســائل فرکــانس پــایین افــزار یــک برنامــه مــتننــرم

 زي و حل انواع مسائل دوساالکترومغناطیسی است که توانایی مدل
بعدي و متقارن شعاعی را داراست. برنامه حاضر توانایی حل مسائل 
ــاطیس، مســائل خطــی و غیرخطــی    خطــی و غیرخطــی حــوزه مغن
هارمونیک در حوزه زمان، مسائل خطـی الکترواسـتاتیک و مسـائل    

طـور کـه   همـان  ].23حالت مانـدگار سـیلان گرمـایی را داراسـت [    
رفتار دینامیکی و نیروي مانـدگار تولیـد شـده توسـط      مشخص شد

الکترومگنت به عوامـل متعـددي از جملـه رفتـار مصـالح هسـته در       
مقابل میدان مغناطیسی، مسـاحت قطبـین الکترومگنـت، تعـداد دور     

لولـه، فاصـله   لوله مورد استفاده، حداکثر جریان عبوري از سـیم سیم
لولـه  الکتریکـی سـیم  هوایی بین هسته و صفحه متحرك و مقاومت 

لولـه  وابسته است. از میان پارامترهاي بیان شده تأثیر تعداد دور سیم
مورد استفاده، جریـان عبـوري از آن و فاصـله هـوایی بـین هسـته و       

باشد. بـه همـین دلیـل در    صفحه متحرك بیش از سایر پارامترها می
و سازي صورت گرفته تأثیر این پارامترها بـر رفتـار دینـامیکی    مدل

گیـرد. در شـکل   نیروي ماندگار الکترومگنت مورد بررسی قرار می
فولادهـاي مصـرفی در هسـته و صـفحه متحـرك       B-Hمنحنی  )6(

  آورده شده است.
  

  
با در نظر گرفتن اثر اشباع براي مـواد مـورد اسـتفاده     B-H  : منحنی)6(شکل 

  .]22[ها در ساخت الکترومگنت

 ــ  ــت م ــه الکترومگن    ورد بررســی در خلاصــه مشخصــات اولی
بنـدي و قـرار   همچنـین نحـوه مـش    آورده شده است. )1(جدول 

هاي مورد مطالعه به همراه شـرایط مـرزي در   گرفتن یکی از مدل
  به نمایش درآمده است. )7(شکل 

  

  .: مشخصات مدل پیشنهادي الکترومگنت)1(جدول 
µr(Steel 

core) 
µr(Air) µ 0 

Apoles  
(cm2) 

L 
(mm) 

B 
(mm) 

1000  1  4π×10-7 20  5/62 48  
  

  
  .هاي مورد بررسیبندي و شرایط مرزي نمونه: نحوه مش)7(شکل 

  
سازي عددي، با در نظرگرفتن فاصله هوایی متغیر پس از مدل

بــین الکترومگنــت و صــفحه متحــرك، کانتورهــاي شــدت شــار 
 طـور حاصل شده است. همان )8(مغناطیسی عبوري مطابق شکل 

تأثیر  بین هسته و صفحه متحرك واییکه مشخص است فاصله ه
بسزایی در چگالی شار گذرنده از هسته دارد و با افزایش انـدك  
فاصله هوایی به علـت مقاومـت مغناطیسـی بـالاي هـوا نسـبت بـه        

  کند.سرعت افت پیدا میمصالح هسته، چگالی شار گذرنده به
چگالی شار گذرنـده از الکترومگنـت    )9(همچنین در شکل 

بـین مصـالح هسـته و صـفحه متحـرك بـه نمـایش         در طول مـرز 
باشـد.  مشـخص مـی   یخـوب درآمده است و تأثیر فاصله هوایی بـه 

طور که قبلاً بیـان شـد چگـالی شـار مغناطیسـی گذرنـده از       همان
صورت توان دوم با نیروي ایجاد شده بین هسته و صـفحه  هسته به

  متحرك دارد.
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 در فواصل مختلف هوایی. یدان مغناطیسی: چگالی شار مغناطیسی و خطوط م)8(شکل 

  

  
  .: چگالی شار مغناطیسی با در نظرگرفتن اثر اشباع مواد)9(شکل 

  

: ضـریب خـود القـایی الکترومگنـت در تعـداد دور مختلـف       )10(شکل 
  .لولهسیم

  
ضـریب خودالقـایی الکترومگنـت در     )10(در منحنی شـکل  
ختلـف آورده شـده   لوله و فاصله هوایی متعداد دور مختلف سیم

طور که مشخص است کـاهش فاصـله هـوایی باعـث     است. همان
افزایش توانی ضریب خودالقایی گشـته اسـت. امـا در نـواحی بـا      

پدیده اشباع هسته، سیر افزایشی آن متوقف  یلنزدیک صفر به دل
   گردد.ثابت می یباًگشته و تقر
 بـا  τطور که قبلاً بیـان شـد ثابـت زمـانی الکترومگنـت      همان

) L/Rلولـه ( نسبت ضریب خودالقایی به مقاومت الکتریکـی سـیم  
بستگی دارد و هرچه ضریب خود القایی کمتر باشد ثابت زمـانی  

   افـزایش الکترومگنـت   ییگـو و در نتیجـه سـرعت پاسـخ   کاهش 
لوله را مقدار ثابـت  مقاومت الکتریکی سیم کهییابد. درصورتمی

R=6Ω  مطــابق منحنــی  فـرض کنــیم، ثابــت زمــانی الکترومگنــت
  آید.به دست می )11(شکل 

نیـروي جاذبـه بـین هسـته و      )12(همچنین در منحنـی شـکل   
صفحه متحرك الکترومگنت با تغییـرات فاصـله هـوایی و تعـداد     

طور که واضـح اسـت   لوله هسته آورده شده است. هماندور سیم
اینکه نیـروي جاذبـه    یللوله بیشتر باشد به دلهرچه تعداد دور سیم

ضـرب  ین صفحه متحرك و هسته الکترومگنت با مربـع حاصـل  ب
) رابطـه دارد،  .2I)Nلوله و شـدت جریـان عبـوري    تعداد دور سیم
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یابـد و در شـدت جریـان ثابـت     نیروي الکترومگنت افـزایش مـی  
لولــه افــزایش پیــدا کنــد، نیــروي جاذبــه  هرچــه تعــداد دور ســیم
به محدوده شود و در جریان کمتري هسته الکترومگنت بیشتر می
شود. رسد و به نیروي آستانه خود نزدیک میاشباع مغناطیسی می

) که بیانگر میزان نیروي عمودي تولیـد  13همچنین مطابق شکل (
هرچـه   شده الکترومگنت با توجه بـه تـوان الکتریکـی آن اسـت،    

لوله کمتر باشد جریـان بیشـتري بـراي رسـیدن بـه      تعداد دور سیم
  است.نیروي آستانه مورد نیاز 

  

لوله با توجه به فاصـله هـوایی و تعـداد دور    : ثابت زمانی سیم)11(شکل 
  .)R=6Ωلوله (سیم

  

  
ایجاد شده توسط الکترومگنت با توجه  عمودي : میزان نیروي)12(شکل 

  متر.میلی 2/0 لوله در فاصله هواییبه شدت جریان عبوري از سیم
  

  نتایج آزمایشگاهی رفتار میراگر - 5
ــ ــی در میراگ ــده م ــرح ش ــه  ر اصــطکاکی مط ــوان گفــت ک ت
کننـد؛  نقـش را ایفـا مـی    ینتـر هاي مولـد نیـرو مهـم   الکترومگنت

  درست این قطعات از اهمیت بسزایی برخوردار است.   عملکردبنابراین 

  

  
ایجاد شده توسط الکترومگنت با توجه  عمودي : میزان نیروي)13شکل (

  متر.میلی 2/0 یبه توان الکتریکی مورد نیاز در فاصله هوای
  

هـا مـوارد مختلفـی را بایـد در نظـر      در طراحی این الکترومگنـت 
بـا توجـه بـه     گرفت. اولین مسئله انتخاب هندسه مناسب آنهاست.

، هندسه مسـتطیلی و بسـته بـودن کامـل     EIهاي رایج هسته شکل 
مدار مغناطیسی، در این میراگـر از ایـن نـوع هسـته اسـتفاده شـده       

داکثر نیــروي تولیــدي قابــل انتظــار    اســت. مســئله بعــدي حـ ـ  
طور که به آن اشاره شد حداکثر تـنش  هاست. همانکترومگنتلا

کیلوگرم بـر   10شدت میدان مغناطیسی برابر به تولیدي آنها بسته 
 عمود بر سـطح  باشد. پس براي رسیدن به نیرويسانتیمتر مربع می

    کیلوگرم براي هـر الکترومگنـت بـه مسـاحتی حـدود      200هدف 
متر مربع نیاز است. مورد دیگـري کـه بایـد در طراحـی     سانتی 20

بهینه در نظر گرفت یکنواختی مسیر عبور شار مغناطیسی از درون 
و  Cباشد. این مسئله به معنی برابر بودن مجموع فواصـل  هسته می

B  با فاصلهF  هاي که شماتیکی از هسته )14(در شکلEI   ،اسـت
انتخاب شـده   EIترهاي ابعادي هسته پارام )2(باشد. در جدول می

  آورده شده است.
وقـت  صـورت تمـام  هاي میراگـر بـه  از آنجا که الکترومگنت

توسط مدار کنترلی تحت تغییرات جریان ورودي هسـتند و شـار   
  یــهاي گردابانـجری توجه به ،است حال تغییر مدام در مغناطیسی

  

  .هاالکترومگنت EI: مشخصات هندسی هسته )2(جدول 
H,K D,E  B,C  F  G  I  A=J پارامتر  

  )مترمیلیابعاد (  48  24  32  16  8 8 8
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  .هاالکترومگنت EI: پارامترهاي هندسی هسته )14(شکل 

  

یک رسانا در یک  کهیشود. هنگاماز اهمیت خاصی برخوردار می
ــد   ــر پدیـ ــت، در اثـ ــارجی حرکـ ــی خـ ــدان مغناطیسـ ــاي  همیـ القـ

ارادي، نیروي محرکه الکتریکی الکترومغناطیسی طبق قانون القاي ف
)EMF( آل نیسـت،  که رسانا ایدهشود. ازآنجاییدر رسانا تولید می

مقداري مقاومت الکتریکی دارد. نیروي محرکه الکتریکی، باعـث  
شـود. ایـن   هاي پراکنـده گردشـی در رسـانا مـی    آمدن جریان یدپد

ان آورنـد کـه بـا تغییـرات میـد     ها، میدان مغناطیسی پدید میجریان
کنـد و از سـوي دیگـر، انـرژي را در     مغناطیسی اولیه مخالفـت مـی  

هـاي گردابـی،   کننـد. جریـان  مقاومت رسانا به شکل گرما تلف می
هـاي  شوند. جریانمقاومتی و در نتیجه، تولید گرما می باعث اتلاف

گردابی در این وسایل با انتخاب مواد هسـته مغناطیسـی بـه حـداقل     
کـردن   لایـه یـه کتریکـی کمـی دارد یـا از لا   رسند که رسانایی المی

ها عبـور  تواند از شکاف عایق بین لایهکنند. جریان نمیاستفاده می
هـاي الکتریکـی   شوند و میدانکند. بارها در مرزهاي لایه جمع می

کننـد و  کننـد کـه بـا هـر تجمـع دیگـر بـار مقابلـه مـی         را تولید مـی 
ــان ــه همــی هــا گردابــی را متوقــف مــی جری ــد. ب ن دلیــل هســته کنن

هاي تشکیل دهنده میراگـر از چیـدمان تعـداد زیـادي     الکترومگنت
متر از فولاد سیلیکونی تشکیل شـده  میلی 5/0 هاي به ضخامتورق

  ها به نمایش درآمده است.یکی از این ورق )15(است. در شکل 
مسئله بعدي که بایـد بـه آن توجـه خـاص نمـود فاصـله بـین        

 باشد. نتایج قبلیها میالکترومگنتدر  Iو  Eهاي متحرك قسمت
 میدان مغنـاطیسی ،اـهبا افزایش فاصله بین این قسمت نشان داد که

  

  

  .استفاده شده در هسته الکترومگنت EI: نمونه هسته )15(شکل 
  

   افـت   یداًهـا شـد  نیـروي الکترومگنـت   یابـد و کاهش می شدتبه
ناچیز فاصله هـوایی  کند. علت امر نیز تراوایی مغناطیسی بسیار می

نسبت به فولاد سیلیکونی هسته است. به همین دلیل فاصله هوایی 
ها حذف شد تا بتوان به حـداکثر نیـروي تولیـدي    بین این قسمت

  آنها دست یافت.
لولـه  مورد آخري که باید بـه آن پرداخـت تعـداد و قطـر سـیم     

یـدان  لوله افزایش یابد مباشد. هرچه تعداد دور سیماستفاده شده می
مغناطیسی و نیروي تولیدي الکترومگنت در جریـان ثابـت افـزایش    

لوله افزایش پیـدا کنـد عـلاوه    کند. از طرفی هرچه قطر سیمپیدا می
توان در فضـاي انـدك هسـته جـاي     بر اینکه تعداد دور کمتري می

ــه همــان میــزان ثابــت زمــانی  داد، مقاومــت ســیم ــه کــاهش و ب لول
با استفاده از این اطلاعات تعـداد دور   یابد.الکترومگنت افزایش می

و در فضـاي   شـد متر انتخاب میلی 4/0 دور و قطر آن 300لوله سیم
و با دقـت بـا رزیـن پـر شـد تـا هـم عـایق          گرفتخالی هسته جاي 

ها از لرزش آنها حین کار الکتریکی باشد و علاوه بر محافظت سیم
ــین نیــز  از  ) کــه نمــایی16مطــابق شــکل (جلــوگیري کنــد. همچن

روي سـطح بـالایی و جـانبی     هاي ساخته شـده اسـت،  الکترومگنت
چسبانده شد تـا از تـداخلات مغناطیسـی     ینیومیهاي آلومآنها ورق

بـا  هسته و تشکیل مسیرهاي فرار مغناطیسی جلوگیري به عمل آید. 
رعایت موارد فوق مشخصات سیم لوله الکترومگنـت هـاي سـاخته    

  .) است3شده به صورت جدول (

  .هالوله الکترومگنت: مشخصات سیم)3( جدول
R (Ω) (mm) wired  T (turn)  )2(cm A 

5/3 4/0  300  20  
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) و قطعـات تشـکیل   17(مکانیسم عملکردي میراگـر در شـکل   
  به نمایش در آمده است. )18دهنده بدنه اصلی میراگر در شکل (
  

  
  .سازشردههاي ساخته شده و فنرهاي پیش ف: نمایی از الکترومگنت)16شکل (
  

  
  .: مکانیسم عملکرد میراگر)17شکل (

  

  
  .دهنده بدنه اصلی میراگر: قطعات تشکیل)18(شکل 

ــس از برشــکار هــا کــاري قطعــات، تمــامی ورقو ســوراخ يپ
وسـیله سـنگ مغناطیسـی تمامـاً     مخصوصاً زبانه متحـرك میـانی بـه   
صـورت پـذیرد. پـس از     یآسـان مسطح شـدند تـا حرکـت آنهـا بـه     

قطعــات درپوشــی از جــنس ورق گــالوانیزه فــولادي ســاخت ایــن 
ساخته شـد و قطعـات طـوري بـر روي یکـدیگر سـوار شـدند کـه         

هـا را  ساز از پشت با نیروي اندکی الکترومگنتفنرهاي پیش فشرده
نمایی از میراگـر تکمیـل    )19(به زبانه متحرك بچسبانند. در شکل 

  شده آورده شده است.
بـه   )20(تی مطـابق شـکل   صورت رفـت و برگش ـ اعمال بار به

صـورت محـوري بـوده اسـت.     صفحات ابتدایی و انتهایی فیور به
بارگـذاري   ) که نحوه اعمال بار به میراگر است،4مطابق جدول (

سیکل انجام شـده اسـت تـا     چهاردر هر جریان عبوري، به تعداد 
هـا روشـن   هـاي الکترومگنـت  لولـه تأثیر جریـان گذرنـده از سـیم   

   گردد.
  

  
  .شده: نمونه میراگر تکمیل)19(شکل 

 

  
  .: پروتکل بارگذاري)20(شکل 
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  .: نحوه اعمال بار به میراگر)4(جدول 
  متریلیم 50جایی دامنه جابه

  )A( يعبورجریان الکتریکی   تعداد سیکل
4  0/0  
4  1/0  
4  2/0  
4  3/0  
4  5/0  
4  0/1  
4  5/1  

  

آمــده میراگــر در حــین آزمــایش بــه نمــایش در  )21(در شــکل 
    است.

آمده میراگر تحت اثـر  دستتغییرمکان به - اي نیرومنحنی چرخه
، 3/0، 2/0، 1/0، 0 هـاي الکتریکـی  متـر و جریـان  میلـی  50 ییجاجابه

به نمایش درآمده اسـت. بـا توجـه     )22(آمپر در شکل  5/1و  1، 5/0
آمـده میراگـر، رفتـار    دسـت تغییرمکـان بـه   - اي نیـرو به منحنی چرخه
رفــت طــور کــه انتظــار مــیاملاً مشــهود اســت. همــاناصــطکاکی کــ

لولــه الکترومگنــت الکتریکــی گذرنــده از ســیمجریــان کــهیهنگــام
کند حداکثر نیروي میراگر که متأثر از نیـروي عمـود   افزایش پیدا می

  کند.هاست نیز افزایش پیدا میبر سطح الکترومگنت

 آمـده از هـر چرخـه را   دسـت حـداکثر نیـروي بـه    کـه یدرصورت
 د.شـو حاصل مـی  )23(هاي مختلف ترسیم کنیم شکل ازاي جریانبه

طور که مشخص است در جریان صفر که میراگر شبیه بـه یـک   همان
 ایجـاد کـه   مقـاومتی کند حـداکثر  میراگر منفعل اصطکاکی عمل می

نیوتـون اسـت کـه حاصـل نیـروي عمـود بـر         150شود در حدود می
  باشد.ساز میسطح ناشی از فنرهاي پیش فشرده

  

  
  .: میراگر حین آزمایش)21( شکل

  

  
  .مترمیلی 50هاي مختلف در دامنه حداکثر اي میراگر در جریان: نمودار چرخه)22(شکل 
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  .هاي مختلف عبوري: حداکثر نیروي میراگر در جریان)23(شکل 
  
  

  

  .: توان مصرفی در حداکثر نیروي تولیدي میراگر)24(شکل 
  

کنـد  یـان عبـوري میراگـر افـزایش پیـدا مـی      در ادامه هرچه جر
آمپـر   8/0 یابد؛ اما از جریـان اکثر تحمل شده افزایش میدنیروي ح

به بعد دلیل غیرخطی بودن رفتار مغناطیسی مصالح فولادي هسـته و  
کاهش سرعت افزایش شـار مغناطیسـی عبـوري از هسـته، سـرعت      

تحمـل   نیز حداکثر نیروي )24(یابد. در شکل رشد نیرو کاهش می
شده میراگر بر حسب توان مصرفی الکترومگنت ترسیم شده است. 

وابسـتگی تـوان الکتریکـی بـا تـوان دوم جریـان عبـوري،         یـل به دل
رشـد   تتر بسیار بیشتر از سـرع هاي پایینسرعت رشد نیرو در توان

  هاي بالاتر است.نیرو در توان
اگـر  اي توجـه بـه زمـان پاسـخگویی میر    فعال لـرزه در کنترل نیمه
باشد کـه در کـارکرد مناسـب    هاي مهم عملکردي مییکی از پارامتر

میراگر و همچنین انتخاب الگوریتم کنترلی متناسب بسیار بـا اهمیـت   
در پاســخ بــه اعمــال و قطــع ولتــاژ اســت. زمــان پاســخگویی میراگــر 

ــه ــهب آورده شــده اســت.  )26(و  )25( هــايدر شــکلاي صــورت پل
درصد  90 درصد بهصفر  دن جریان اززمان معادل رسی کهیدرصورت

  دن  ـادل رسیـرا زمان روشن شدن میراگر و زمان مع رـداکثـریان حـج

  

  

  .: پاسخ زمانی میراگر هنگام قطع جریان)25(شکل 
  

  

  .: پاسخ زمانی میراگر هنگام اعمال جریان)26(شکل 
  

درصد جریان حداکثر را زمان خاموش  10درصد به  100جریان از 
          اگــر در نظــر بگیــریم زمــان روشــن شــدن میراگــر برابــر شــدن میر

دسـت  ثانیـه بـه  میلی 68ثانیه و زمان خاموش شدن آن برابر میلی 56
  آمد.

  
  گیرينتیجه - 6

هــدف از ایــن پــژوهش معرفــی نــوع جدیــدي از میراگرهــاي  
و تغییر نیروي عمود بر سـطوح   یناصطکاکی متغیر بود که براي تأم

ــد  کننــد. نیــروي الکترومغناطیســی اســتفاده مــی اصــطکاکی از مول
منظور روابط حاکم بر رفتار این مولد مورد توجه قرار گرفـت  بدین

و روابط حاکم بر آن اسـتخراج شـد. پـس از آن بـا در نظرگـرفتن      
سازي کامپیوتري عـلاوه بـر   رفتار مغناطیسی مواد، با استفاده از مدل
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ــت   صــحت ــار الکترومگن ــی، رفت ــایج تحلیل ــنجی نت ــهس صــورت ب
صــورت  هــايیشپارامتریــک مــورد بررســی قــرار گرفــت و آزمــا

گرفته رفتار میراگر را مورد تأیید قرار داد. اهم نتایج حاصل از ایـن  
 صورت زیر بیان نمود:توان بهپژوهش را می

کـارگیري در میراگرهـاي   مولد نیروي الکترومغناطیسی توان بـه  - 
  اصطکاکی را دارد.

بـراي  متحرك ( و صفحهبین مولد نیرو  استفاده از فاصله هوایی - 
یداً نیروي مولـد را کـاهش   شدقرار دادن لنت یا پد اصطکاکی) 

ین حذف فاصله هوایی باعث حداکثر شدن نیروي بنابرادهد می
  گردد.تولیدي مولدها می

حداکثر نیروي تولیدي میراگـر اصـطکاکی بـا دو مولـد نیـرو و       - 
   مولـد نیـرو، برابـر    متـر مربـع بـراي هـر     سـانتی  20مساحت قطب 

  گیري شد.نیوتن اندازه 1200
کیلـوگرم   10مولد نیروي مغناطیسی توان ایجاد تـنش حـداکثر    - 

  متر مربع را داراست.بر سانتی
زمان پاسخگویی مولدهاي نیروي میراگـر بـه تغییـرات جریـان،      - 

ــه حــداکثر ظرفیــت و  میلــی 56حــداکثر  ــراي رســیدن ب ــه ب           ثانی
  گیري شد.راي بازنشانی نیروي میراگر اندازهثانیه بمیلی 68

کـاملاً بـومی    این نوع میراگر بـا مولـد نیـروي الکترومغناطیسـی     - 
  است و امکانات ساخت آن کاملاً در کشور فراهم است.

با توجه به مطالب بیان شده مزایایی همچون: مکانیسم سـاده،  
     گــویی انــدك و قابــل قیمــت مناســب، رفتــار دقیــق، زمــان پاســخ

بینی، کنترل نسبتاً ساده، انرژي مـورد نیـاز انـدك، پایـداري     پیش
توانـد اسـتفاده از ایـن نـوع     رفتار نسبت به زمان و بومی بودن مـی 

  آل نماید.مولد نیرو را در میراگرهاي اصطکاکی ایده
  

  مراجع
1. Hunt, S.J. (2002) Semi-active smart-dampers and 

resetable actuators for multi-level seismic hazard 
mitigation of steel moment resisting frames. 

2. Dyke, S., Spencer Jr, B., Sain, M., and Carlson, J. 
(1996) Modeling and control of magnetorheological 
dampers for seismic response reduction. Smart 
Materials and Structures, 5(5), p. 565. 

 

3. Rabinow, J. (1948) The magnetic fluid clutch. 
American Institute of Electrical Engineers, 
Transactions of the, 67(2), 1308-1315. 

4. Yang, G., Spencer, B., Carlson, J., and Sain, M. 
(2002) Large-scale MR fluid dampers: modeling 
and dynamic performance considerations. 
Engineering Structures, 24(3), 309-323. 

5. Kawashima, K., Unjoh, S., and Shimizu, H. (1992) 
Earthquake response control of highway bridges    
by variable damper. 311-317. 

6. Feng, Q. and Shinozuka, M. (1990) Use of a 
variable damper for hybrid control of bridge 
response under earthquake. 

7. Patten, W. (1998) The I-135 Walnut Creek Bridge: 
An Intelligent Highway Bridge via Semi-active 
Structural Control. 427-436. 

8. Gaul, L. Albrecht, H., and Wirnitzer, J. (2004) 
Semi-active friction damping of large space truss 
structures. Shock and Vibration, 11(3-4), 173-186. 

9. Gaul, L. and Becker, J. (2014) Reduction of 
structural vibrations by passive and semiactively 
controlled friction dampers. Shock and Vibration, 
vol. 2014, Article ID 870564, 7 pages, 
https://doi.org/10.1155/2014/870564. 

10. Pardo‐Varela, J. and Llera, J. (2015) A Semi‐  
active piezoelectric friction damper. Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, 44(3), 333-
354. 

11. Hrovat, D., Barak, P., and Rabins, M. (1983) Semi-
active versus passive or active tuned mass dampers 
for structural control. Journal of Engineering 
Mechanics, 109(3), 691-70. 

12. Nagarajaiah, S. (2000) Structural vibration damper 
with continuously variable stiffness. US Patent 
6,098,969, 2000. 

13. Varadarajan, N. and Nagarajaiah, S. (2004)      
Wind response control of building with variable 
stiffness tuned mass damper using empirical     
mode decomposition/Hilbert transform. Journal    
of Engineering Mechanics, 130(4), 451-458. 

14. Kannan, S., Uras, H.M. and Aktan, H.M. (1995) 
Active control of building seismic response by 
energy dissipation. Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 24(5), 747-759. 



                                                                                                          یسیبا محرك الکترومغناط یرمتغ یاصطکاک یراگرهاياز م یديو ساخت نوع جد یطراح
  

111  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401زمستان ، چهارم، شماره نهمسال 
  

15. Feng, M.Q., Shinozuka, M., and Fujii, S. (1993) 
Friction-controllable sliding isolation system. 
Journal of Engineering Mechanics, 119(9), 1845-
1864. 

16. Cheng, T.-H. and Oh, I.-K. (2009) Coil-based 
electromagnetic damper and actuator for vibration 
suppression of cantilever beams. Journal of 
Intelligent Material Systems and Structures, 
20(18), 2237-2247. 

17. Zuo, L., Chen, X., and Nayfeh, S. (2011) Design 
and analysis of a new type of electromagnetic 
damper with increased energy density. Journal of 
Vibration and Acoustics, 133(4), 041006. 

18. Agrawal, A. and Yang, J. (2000) A semi-active 
electromagnetic friction damper for response 
control of structures. Advanced Technology in 
Structural Engineering, 1-8. 

19. Amjadian, M. and Agrawal, A.K. (2017) Vibration 
control using a variable coil-based friction damper. 
pp. 101642J-101642J-11. 

20. Griffiths, D.J. and College, R. (1999) Introduction 
to Electrodynamics. Prentice Hall Upper Saddle 
River, NJ. 

21. Pauly, D.E. (1996) Power Supply Magnetics Part   
I: Selecting Transformer/Inductor Core Material. 
Powerconversion and Intelligent Motion-English 
Edition, 22(1), 23-34. 

22. Laughton, M. and Warne, D. (2003) Electrical 
Engineer's Reference Book. Newnes. 

23. Meeker, D. (2015) Finite Element Method 
Magnetics. FEMM, 4.2. 

  

  نامهواژه
     Magnetorheological  یسی مغناطحساس به میدان سیالات  -1

Flui 
میراگرهاي ویسکوز با روزنه  -2

  یرمتغ
Viscous Variable-Orifice 
Damper 

 Piezoelectric Materials  پیزوالکتریک مواد -3

 Tuned Mass Damper  شدهیراگر جرمی تنظیمم -4

 Hydraulic Accumulator  یدرولیکیهاي هکنندهجمع -5

 Eddy Current  یهاي گردابجریان -6

 Permeability  یسیتراوایی مغناط -7

  



                                                                                                                                                       Extended Abstracts  

    
 

 
Designing and Manufacturing a New Type of  

Variable Friction Dampers with Electromagnetic Actuator 
 
 

Mohammad Ghasem Vetr1 and Abbas Malekhosseini2* 

 
1. Assistant Professor, Structural Engineering Research Center, International Institute of Earthquake Engineering   

and Seismology (IIEES), Tehran, Iran  
2. Ph.D. Candidate, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), Tehran, Iran, 

*Corresponding Author, email: a.malekhosseini@iiees.ac.ir 

 
Structural vibrations caused by earthquakes, wind or other factors can be controlled by various methods. The 

conceptual approach of structural control includes changes in member stiffness, structural mass and damping to deal 
with forces passively, semi-actively and actively. Until today, a number of these structural control methods have 
been successfully used and researchers are promoting methods to increase their applicability and scope by 
improving performance. 

In recent years, researches have significantly been focused on the development and expansion of structural 
control methods and equipment. Also, in the last three decades, many efforts have been made to transform the 
conceptual approaches of structural control into usable and practical technologies in structures. It has been clarified 
that the structural control is one of the important and key points in the design of new structures and a suitable 
solution for improving structures against wind and earthquake loads. However, until today, most of the existing 
programs and strategies have led to the use of passive mass dampers or isolation of vibrations from the base. Over 
the past years, various control equipment and algorithms have been proposed, each of which has its own advantages 
according to the required performance and the part used. 

Semi-active control systems are a separate and emerging example, similar to active control systems. In this 
control system, the required external energy is much less compared to the energy controlled by the structure. 
Basically, the semi-active control system does not introduce external energy into the structural system, so the output 
band of the structure's seismic response is guaranteed [1]. 

The resistive force or energy dissipation is determined by the internal mechanism of the system members based 
on the feedback of external or internal sensors. Therefore, this system has combined the advantages of passive and 
active control systems. Studies have clearly shown that the use of semi-active control equipment and systems has 
been significantly better than passive control systems in reducing the seismic response of structures, and this system 
has the ability and potential of this has the ability to perform at the same level or even better than active control 
systems [2]. 

In this study, the use of electromagnetic force in the friction damper has been considered and a controllable 
friction damper has been introduced. In this damper, electric current changes are used to change the force 
perpendicular to the sliding surfaces of the friction plates. In this method, by using powerful electric magnets that 
require little electrical energy and by controlling the intensity of the passing current, the function of the friction 
damper is controlled. For this purpose, taking into account the magnetic behavior of the material and using computer 
modeling, in addition to validating the analytical results, the behavior of this electromagnet was analyzed 
parametrically and the test results confirmed the proper behavior and controllability of this damper. To change the 
force perpendicular to the surface of the electromagnets, using electronic circuits, the current passing through them 
was changed from zero to 1.5 amps, and the maximum force produced by the damper reached about 1200 N. The 
electric power needed to create the maximum power capacity was measured to be 8.5 watts. Also, the response time 
of power generators to current changes was measured to be maximum 56 milliseconds to reach the maximum 
capacity and 68 milliseconds to reset the damper force. The results of this study showed that this type of power  
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generator has the ability to be used in the direction of semi-active structural control. The analytical and experimental 
results of electromagnets showed that the maximum tension perpendicular to the surface that this type of power 
generator can create is around 10 kg/cm [22]. 
 
Keywords: Semi-active control, Electric magnet, Friction damper, Magnetic force. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




