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شناسايي و ون ساده - پايه مدل بوكبر MR  جديد براي ميراگر مغناطيسي غيرخطيدر مقاله حاضر يك مدل 

هيسترزيس، نسبت به جريان الكتريكي خطي است. اين  غيرخطيدارا بودن خاصيت  رغمعليشود كه  ارائه مي

ر سيستم كنترلي تعليق نيمه فعال شود كه بتوان به راحتي از اين مدل به عنوان مدل معكوس د مزيت باعث مي

بهتر مدل پيشنهادي، يك مدل ارزيابي براي همچنين خودرو جهت تبديل نيرو به جريان الكتريكي استفاده كرد. 

شده  طراحي مغناطيسينيز براي ميراگر  دارد ، نيزدر مراجع وجودكه آنچه اي غير هيسترزيسي مشابه با  چند جمله

ون ارائه شده در هر دو حالت مستقيم و معكوس در نواحي  -دهد كه مدل بوكها نشان مي مقايسه دقت مدل است.

ي  براي محاسبه كننده بهينه يك كنترل ،اي دارد. در گام دومسرعت پايين دقت بالاتري نسبت به مدل چندجمله

سازي  ه، استفاده شده است. نتايج شبيههاي معكوس شناسايي شد نيروي فعال سيستم تعليق طراحي و در كنار مدل

فعال با دو مدل ميراگر بر روي يك جاده استاندارد ارائه براي كنترل سيستم تعليق خودرو در حالتهاي فعال و نيمه

ون پيشنهادي، عملكرد بهتري در  -گردد كه از بين دو مدل معكوس طراحي شده، مدل بوك د. مشاهده مينشومي

با افزايش دامنه سرعت ميراگر در سيستم تعليق نتايج دو مدل تعليق نيمه  ،فعال دارد. همچنين نيمهكنترل سيستم تعليق 

  شوند. تر ميفعال به هم نزديك

 

  ،سيستم تعليق خودرو

  ،MRميراگر 

  ،شناسايي

  ،هيسترزيس

 .ون-مدل بوك
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ABSTRACT 

In this paper, a new nonlinear model is identified for magnetorheological (MR) damper 

based on the bouc-wen model. This model which includes the hysteresis loop is linear with 

respect to the input current. This advantage makes it easy to use the proposed model in semi-

active suspension systems as the inverse model. For better comparison, a polynomial model 

developed in the prevalent papers is also designed. The performance evaluation of two 

models shows that the proposed bouc-wen model has higher accuracy in the smaller velocity 
range. At the rest of the paper, an LQR controller designed for calculation of the active 

suspension force is integrated with the two identified inverse models. The simulation studies 

are carried out for active and semi-active suspension systems on a standard road. The results 
show that the simplified nonlinearbouc-wen model has better performance in controlling the 

semi active suspension system compared to the other models. In high amplitude velocities of 

the damper, the performance of two models is close to each other. 
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  مقدمه-1

هاي خودروسازي است. شركت هاي      ترين هدفارتعاشات وارده به خودرو ناشي از نوسانات جاده يكي از مهم كاهش امروزه

هاي كلي سيستم گيرد. در اين سيستم مشخصه ترين سيستم مورد استفاده قرار ميفعال به عنوان سادهدر حال حاضر سيستم تعليق غير

ي وسيعي از شرايط  اعم از هندسه، ضرايب ميرايي و سفتي ثابت هستند و به همين دليل سرعت ميرايي نوسانات در محدودهتعليق 

نيروي خارجي لازم   هاي اخير سيستم تعليق فعال مطرح شده است. در اين سيستم كاري پايين است. براي رفع اين نقيصه، در سال

ها، ميزان مصرف شود. اما پيچيدگي اين سيستم هاي هيدروليكي و يا نيوماتيكي تامين مي براي كنترل سيستم تعليق توسط محرك

باعث محدود شدن استفاده از اين تكنولوژي و تجاري  ،مهمي هستند عواملانرژي بالا و هزينه نگهداري كه در صنايع خودروسازي 

. يكي از ]2, 1[ليق نيمه فعال بسيار مورد توجه بوده استبراي رفع اين مشكلات در دو دهه اخير سيستم تع سازي آن شده است.

فعال استفاده از ميراگرهاي هوشمند مغناطيسي است كه قابليت تغيير در كارگيري سيستم تعليق نيمههاي بهترين راهتداولم

كند و در نتيجه نيروي توليد شده  مشخصات خود را دارند. ويسكوزيته روغن داخل اين ميراگرها با تغيير ميدان مغناطيسي تغيير مي

. اين ميدان مغناطيسي با جريان الكتريكي در ارتباط است ]3[كند پيچ تغيير ميان و ولتاژ اعمالي به سيمتوسط ميراگر با توجه به جري

ورودي كنترلي در نظر گرفت. رابطه بين جريان الكتريكي و توان جريان الكتريكي را براي اين ميراگرها به عنوان و در نتيجه مي

نيروي توليد شده ميراگر بايد در قالب يك مدل بيان شود تا بتوان از آن در سيستم كنترلي و استخراج قانون كنترلي به راحتي 

د اين خاصيت را نشان دهد بنابراين مدلي كه بتوان ؛استفاده كرد. البته ميراگرهاي مغناطيسي داراي خاصيت هيسترزيس هستند

  عملكرد بهتري در سيستم كنترلي خواهد داشت.

 و همكارانش در سال Wereley پيشنهاد شده است. هاي هوشمند هاي پارامتري و غير پارامتري مختلفي براي ميراگرمدل
 Wenو همكارش  Bouc. ]4[دپلاستيك را كه مبتني بر قوانين سيالات است، به كار گرفتن- مدل پارامتري ويسكوالاستيك 1998

هاي فيزيكي مانند سفتي  ون مشهور است بر پايه پارامتر- . اين مدل كه به  بوك]1[مدل پارامتري بر پايه مدل هيسترزيس ارائه كردند

ون بسيار - . مدل توسعه يافته بوك]5[اين مدل را توسعه دادند 1997 در سال و همكارانش Spencerو ميرايي بدست آمده است. 

تبه دقيق و كامل است ولي استفاده مستقيم از آن در معادلات سيستم تعليق به منظور استخراج قوانين كنترلي موجب بالا رفتن مر

هاي  شود. استفاده از مدل سازي كنترل كننده ميتر شدن روند طراحي و پياده سيستم، افزايش حجم محاسبات و در نتيجه سخت

هاي غير پارامتري  هاي شبكه عصبي و فازي مدل تر هر چند با دقت كمتر، راه حل مناسبي براي مشكلات اشاره شده است. مدل ساده

سازي رفتار  مدل فازي را براي مدل 2000در سال  Roschkeو  Schurter ها را دارند.رفتار اين سيستمهستند كه قابليت بيان 

س براي هاي عصبي هست، مدلي معكو كه نوع خاصي از شبكه 1RBFو همكارانش با استفاده از  Du.  ]6[ميراگر پيشنهاد كردند

ون تعميم يافته بدست - هاي لازم براي آموزش شبكه را از روي نتايج حاصل از مدل بوك . آنها داده]7[ميراگر بدست آوردند

 آوردند. 
شود. فعال استفاده ميدر حالت كلي دو نوع رويكرد كنترلي براي استفاده از ميراگرهاي هوشمند در سيستم تعليق نيمه  

استفاده مستقيم از ديناميك ميراگر در معادلات سيستم و بدست آوردن جريان ورودي ميراگر به عنوان قانون كنترلي  ،رويكرد اول

                                                                 
1 Radial Basis Function 
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اي ميراگر، جهت كنترل سيستم تعليق نيمه فعال جمله بين در كنار مدل چندكننده پيش و همكارانش از كنترل Motavaliاست. 

آنها اين مدل را بصورت مستقيم در . ]8[ استفاده كردند كه در اين مدل خاصيت هيسترزيس ميراگر در نظر گرفته نشده است

ون - از مدل بوك و همكارانش Yaoهمچنين  معادلات فضاي حالت سيستم وارد كرده و جريان ورودي ميراگر را كنترل كردند.

  . ]9[چهارم خطي استفاده نمودندروي مدل يكخاموش  -روشن كننده ساده و كنترل

بدست آوردن مدل معكوس اين ميراگرها و به كارگيري آن در كنار كنترل كننده فعال است. بدين ترتيب كه  ،رويكرد دوم

ابتدا كنترل كننده نيروي مناسب را محاسبه كرده و سپس مدل معكوس با داشتن اين نيرو جريان الكتريكي مناسب را محاسبه و به 

براي شود.  لي با تغيير ضريب ميرائي ميراگر توليد شده و به سيستم تعليق وارد ميكند. در نهايت نيروي واقعي كنتر ميراگر ارسال مي

و Choi پياده سازي روش بالا داشتن يك مدل معكوس با دقت خوب بسيار ضروري است. چندين مدل تاكنون مطرح شده است. 

در يك سيستم تعليق  �Hو همكارانش از اين مدل در كنار كنترل كننده  Du. ]10[اي را ارائه دادندمدل چند جمله همكارانش

و همكارانش پس از شناسايي مدل  Dongهمچنين . ]11[استفاده كردند و توانستند تا حد قابل قبولي سيستم تعليق را كنترل كنند

اي ارائه شده . مدل چندجمله]12[ها را براي كنترل سيستم تعليق با هم مقايسه كردند كننده اي ميراگر، عملكرد انواع كنترل چندجمله

كند كه باعث پيچيدگي و كندي سيستم كنترلي  استفاده مي شتابهاي مثبت و منفياي براي جملهدر اين كار از دو سري ضرايب چند

است. از  رفتار ميراگردر اي ارائه شده در اين مقاله، امكان مدلسازي خاصيت هيسترزيس شود. مهمترين خاصيت مدل چندجمله مي

كرد نشان دادند كه اين مدل اي كه خاصيت هيسترزيس را مدل نميبا ارائه يك مدل چند جمله و همكارانش Turnipسوي ديگر 

و  Zong. ]13[تواند رفتار ميراگر را بدون خاصيت هيسترزيس نشان دهدسري ضريب مي با وجود سادگي و استفاده از يك

1همكارانش مدل
ANFIS به آموزش نياز دارد. براي آموزش از پنج  متداول هاي عصبي . اين مدل مانند شبكه]14[را مطرح كردند

ي ارزيابي و ورودي شامل سرعت، جابجايي، نيرو و همچنين مقادير گذشته آنها استفاده كردند. آنها اين مدل را با ورودي تصادف

ذكر است كه استفاده از چنين مدلي در حالت مستقيم و ه فعال استفاده كردند. لازم ب ي نيرو جهت كنترل نيمه كننده دركنار كنترل

  . نياز داردمعكوس به آموزشهاي جداگانه براي شبكه 

هاي هيسترزيسي اي، يكي از مدلجملهاي با دو دسته ضرايب چند  دهد كه مدل چند جمله بندي مطالعه مراجع نشان مي جمع

ي ساده خود كه از يك استفاده شده در كنترل سيستم تعليق نيمه فعال است. همانگونه كه در بالا اشاره شد اين مدل بر خلاف نمونه

زي سا باعث پيچيدگي محاسباتي و كندي پياده كهكند كرد، از دو مجموعه ضريب  استفاده ميمجموعه ضرايب استفاده مي

شود. بنابراين شناسايي و استفاده از مدل هيسترزيسي با دقت بالا كه موجب تسريع پاسخ سيستم تعليق نيمه فعال شود از اهميت  مي

  زيادي برخوردار است.

هاي معروف ميراگر مغناطيسي است كه خاصيت هيسترزيس ميراگر را نيز به خوبي مدل  ون از جمله مدل- مدل بوك

. پارامترهاي اين مدل در حالت كلي توابع غيرخطي از جريان ورودي ميراگر هستند كه استفاده از آن را بعنوان مدل ]15[كند مي

  كند. سازي همراه مي اي و پياده اسبهمستقيم و معكوس در سيستم كنترلي با مشكلات مح

                                                                 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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شود كه ضمن داشتن خاصيت هيسترزيس، رابطه جريان و نيروي  ون ارائه مي در مقاله حاضر شكل جديدي از مدل بوك

شود كه بتوان به راحتي از اين مدل به عنوان هم مدل مستقيم و  كند. اين مزيت باعث مي توليدي ميراگر را به صورت خطي بيان مي

براي مقايسه بهتر همچنين دل معكوس در سيستم كنترلي تعليق نيمه فعال جهت تبديل نيرو به جريان الكتريكي استفاده كرد. هم م

براي مدل كردن رابطه نيرو و جريان  ،آنچه در مراجع وجود دارداي غير هيسترزيسي مشابه با  مدل پيشنهادي، يك مدل چند جمله

 مدل دو نوع ساختار جديد براي شناسائي ضمنكه است  شده سعي حاضر در پژوهش ببدين ترتي شده است. ميراگر طراحي

، توانايي آنها براي بيان رفتار ميراگر هوشمند و عملكرد آنها در سيستم تعليق نيمه اي چندجمله و يك ساختار براي مدل ون- بوك

آن در كنار كنترل كننده فعال است. در اين تحقيق فعال در حالت معكوس بررسي شود. معيار نهايي انتخاب مدل معكوس، عملكرد 

هاي مختلف شناسايي شده سپس مدل  ها و جريان ون اصلاح شده با ورودي جابجايي سينوسي با فركانس-  ابتدا مدل پارامتري بوك

بدست آمده است. لازم به  اتكمترين مربعهاي آن با استفاده از الگوريتم هاي قبلي شناسايي و پارامتر اي با همان داده چند جمله

ون كامل و تعميم يافته كه صحت آن با نتايج آزمايشگاهي بررسي شده استفاده - از مدل بوك اييهاي شناس دادهبراي ذكر است كه 

ل گرديده است. اين مدل بعنوان مدل مرجع در اين مقاله استفاده شده است. در نهايت نتايج هر دو مدل شناسايي شده به همراه كنتر

مورد مقايسه قرار گرفته اند. همچنين در مقاله حاضر سعي شده است كه تاثير استفاده از يك مدل هيسترزيسي در  LQRكننده 

عملكرد كنترل كننده نيمه فعال بررسي شود تا دليل استفاده از يك مدل با قابليت نشان دادن خاصيت هيسترزيس بيشتر معلوم شود. 

شود. همچنين در  مراجع و تحقيقات پژوهشي پيشين ديده نمي در با عملكرد يك مدل غير هيسترزيسيالبته اين تاثير در مقايسه 

سازي كنترل نيمه فعال، شرايط واقعي سيستم رعايت شده است. اين بدان معني است كه سيستم تعليق واقعي بر اساس  بخش پياده

كنترل هاي پيشنهادي شناسايي شده به عنوان مدل معكوس در كنار  در نظر گرفته شده و از مدل كامل بوك ون توسعه يافتهمدل 

 بدين ترتيب اثر اختلاف اين دو مدل بعنوان نامعيني ناشي از ديناميك مدل نشده بررسي شده است.فعال استفاده شده است.  كننده
روش  3مرجع و واقعي ميراگر معرفي شده و در بخش  مدل 2ساختار مقاله حاضر به اين صورت است كه ابتدا در بخش 

هاي به دست آمده به صورت معكوس  مدل 4شناسايي مدلهاي ساده تر به همراه نتايج به دست آمده تشريح شده است. در بخش 

عملكرد آنها در بخش ها و همچنين مقايسه  گيرند. طراحي كنترل كننده نيمه فعال با استفاده از هر يك از مدل مورد ارزيابي قرار مي

  صورت گرفته است. 5

  مدل مرجع ميراگر -2

است كه رفتار آن به واقعيت نزديك بوده و اعتبار آن با نتايج آزمايشگاهي صحت سنجي شده  مدلي ،منظور از مدل مرجع

به عنوان مدل مرجع استفاده شده است. اين مدل يكي معرفي شده،  ]14[ون تعميم يافته كه در مرجع - است. در اينجا از مدل بوك

هاي آزمايشگاهي از داده آن پارامترهايباشد كه هاي مورد استفاده جهت بيان رفتار ميراگر مغناطيسي مياز پر كاربردترين مدل

آمپر  5/2و جريان  Hz4متر با حداكثر فركانس ميلي 35 بيشترين جابجايي اند. ميراگر مورد استفاده در اين مطالعه دارايبدست آمده

  مدل ميراگر نشان داده شده است.، شماتيك 1در شكل درنظر گرفته شده است.  Hz4با حداكثر فركانس 
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 ]14[ون تعميم يافته-. مدل بوك 1 شكل

 

 :]14[است ) 6( -)1(ون تعميم يافته بصورت -روابط حاكم بر مدل بوك
F � c y! " k #x % x&' )1                                                                            (  

y! �  ()*(+ ,αz " c&x! " k&#x % y'. )2                                                                   (  
z! � %γ|x! % y! |z|z|12 % β|z|1 " A#x! % y! ' )3                                                             (  

α � α5 " α6I )4                                                                    (                
c& � c&5 " c&6 I )5                                                                               (  
c � c 5 " c 6I )6                                                                                (  

 y، 1ي فنر آكومولاتور تغيير شكل اوليه &x  جابجايي نسبي پيستون، xجريان الكتريكي،  Iنيروي ميراگر،  Fدر اين روابط 
رايي      يب ميابه ترتيب ضر &c و  1cتي آكومولاتور،          ضريب سف k ، هاي بالاتي در سرعت         ضريب سف&k جابجايي داخلي ميراگر، 

. مدل فوق شامل ]14[باشد متغير ديناميكي و بيان كننده خاصيت هيسترزيس ميراگر ميz  . همچنينهاي بالا و پايين هستنددر سرعت

شوند. ابتدا پاسخ ميراگر در شرايط  ميتعيين هاي يك مدل معتبر خاص يا دادهپارامتر است كه از روي نتايج آزمايشگاهي  11

شوند كه اختلاف نيروي پيش بيني شده توسط مدل و نيروي  تعيين مي اي آيد و سپس پارامترهاي ميراگر به گونه مشخص بدست مي

از روش الگوريتم ژنتيك براي بدست آوردن پارامترها استفاده شده  ]14[كمترين مقدار ممكن برسد. در مرجع واقعي ميراگر به 

  نشان داده شده است. 1جدول  0 ادير پارامترهاي مدل دراست. مق

  

                                                                 
1Accumulator  
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  ]14[ون توسعه يافته- هاي مدل بوك .پارامتر 1 جدول

    
        977  :&   (N/m) 72/10  8&;   (Ns/m/A)0  :    (N/m) 134  8 9   (Ns/m) 8168   <&   (m) 114/0  8 ;   (Ns/m/A) 2725   =   ( m-2 )104×7  >9   (N/m) 0   ?   300  >;   (N/m/A) 1723   @   ( m-2 ) 104×7  n   2(Ns/m)  9&8  مقدار  پارامتر  مقدار                            پارامتر

هاي اين مدل هستند. همانطور كه در روابط اين  جابجايي، سرعت نسبي دو سر ميراگر و همچنين جريان الكتريكي ورودي

آيد  شود رابطه بين جريان الكتريكي ورودي ميراگر و نيروي توليدي آن بصورت يك معادله درجه دوم بدست مي مدل نيز ديده مي

خطاهاي عددي را نيز در بر داشته باشد، بنابراين در قسمت بعد سعي شده تا شكلي از مدل  تواند كه حل آن علاوه بر زمانبر بودن مي

بوك ون ارائه شود كه يك رابطه خطي بين ورودي ميراگر و خروجي آن ايجاد كند. علاوه بر اين، يك مدل معكوس چند 

  شود.  ات شناسايي ميون پيشنهاد شده ارائه و با همين اطلاع- اي نيز براي مقايسه با مدل بوك جمله

  ي ميراگر هاي ساده شده شناسايي مدل -3

با توجه به اينكه در مقاله حاضر از رويكرد مدل معكوس ميراگر در طراحي كنترل كننده نيمه فعال استفاده خواهد شد، هدف 

ه خروجي آن جريان از شناسايي مدل ميراگر مغناطيسي بدست آوردن مدل معكوس آن است. مدل معكوس ميراگر، مدلي است ك

سازي  الكتريكي و ورودي آن نيرو، جابجايي و سرعت نسبي دوسر ميراگر است. استفاده از مدل معكوس موجب سهولت در پياده

هاي مدل مرجع كه در قسمت قبل توضيح داده شد، شناسايي  شود. در اين بخش دو نوع مدل از داده سيستم كنترلي نيمه فعال مي

  شود.   عد، از آنها در سيستم كنترلي استفاده ميهاي ب شده و در بخش

مدل مورد نظر با مقادير واقعي است، تعريف خروجي براي اجراي مراحل شناسايي ابتدا بايد يك تابع هزينه كه معرف خطاي 

ود مسئله شناسايي شود. قيشود. شناسايي در اين حالت با كمينه كردن اين تابع هزينه به شرط ارضا شدن قيود پارامترها انجام مي

تواند باعث همگرايي سريع و يا حتي در شرايطي  توانند ناشي از فيزيك مسئله باشند، همچنين حدس اوليه براي پارامترها مي مي

  .]16[ها شود  باعث واگرائي پاسخ

نشان داده شده است. همانطور كه در  كمترين مربعات الگوريتم بدست آوردن مدل پيشنهادي با استفاده از روش 2در شكل 

  توان به جواب نزديك شد. بالا نيز ذكر شد دو عامل حدس اوليه و قيد براي پارامترها در اختيار طراح بوده و با تنظيم آنها مي

اي)  هاي ارائه شده (مدل جديد و مدل چند جمله تابع هزينه كه در مسئله حاضر معرف خطاي خروجي (نيروي ميراگر) مدل

  شود: تعريف مي )7(ون) است، به صورت - نسبت به مدل مرجع (مدل تعميم يافته بوك

cost � ∑#FBCDCBC1(C % FEFGCH'I )7                                                                     (  
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 هاي ميراگر  . الگوريتم شناسايي مدل2 شكل

x اگر جابجايي ميراگر بصورت   � a sin 2πfM در نظر گرفته شود، كه در آن دامنهa فركانس بر حسب متر وf  بر حسب هرتز

  بصورت زير است: ،آيد هاي لازم بدست مي هايي كه داده است، كل حالت

f � ,3 2 1.              a � ,0.03  0.02 0.01.             I � ,2.5  2   1.5   1   0.5   0 .  
نتايج ذخيره روند شناسايي بدين صورت است كه ابتدا جابجايي و جريان به صورت مقادير بالا به مدل مرجع اعمال شده و 

  د. نآي ها بدست مي سازي مقيد پارامترهاي هر يك از مدل د. در مرحله بعد با استفاده از يك روش بهينهنشو مي

  ون پيشنهادي-مدل بوك -3-1

   ون تعميم يافته است.-گردد در حقيقت شكل ساده و پايه مدل بوك ملاحظه مي 3ون ساده كه در شكل -مدل بوك

 
  ]1[ون ساده-. مدل بوك3 شكل

  

  آورده شده است. )9( -)8(ون ساده در -روابط حاكم بر مدل بوك

F � c&x! " k&#x % x&' "  αz )8                            (                                                  

z! � %γ|x! | z |z|12 % β|z|1 " Ax! )9  (                                                              

 حل مسئله بهينه سازي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
96

.4
.1

.4
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             8 / 22

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1396.4.1.4.5
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-131-en.html


 

 
 1396تابستان و زمستان ، 2و1هاي، شماره4 برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 4, No. 1 and 2, Summer and Winter  1396 

 

12 

  و استفاده از آن در كنترل سيستم تعليق نيمه فعال خودرو MRجديد براي ميراگر  غيرخطي شناسايي مدل

   سجاد آقاسي زاده شعربافو ، مهدي ميرزاييمرادي نربينمحمد 

 

توابعي غيرخطي از جريان و جابجايي در نظر گرفته  &kو  &cدر تحقيقات انجام شده توسط پژوهشگران مختلف پارامترهاي 

 &cبراي  مقاله، براي ايجاد ارتباط خطي بين نيرو و جريان الكتريكي،. در اين ]17و5،10 ،1[فرض شده است عدد ثابت αاند و  شده

  αشود كه با متغير انتخاب كردن ضريب  از جريان پيشنهاد مي شود. با اين انتخاب از دقت مدل كمي كاسته مي توابع خطي &kو 

ساختار مختلف بر حسب ثابت و يا  دوتدا ابي بهتر،  بر خلاف كارهاي قبلي، سعي مي شود كه اين نقيصه جبران شود. براي مقايسه

در نظر گرفته شده و سپس تاثير انتخاب هر يك از ساختارها در دقت مدل پيشنهادي بررسي  2مطابق جدول  αمتغير بودن ضريب 

هاي مختلف به مدل پيشنهادي با دو ساختار  ميلي متر در جريان 15هرتز و دامنه  4بدين منظور جابجايي سينوسي با فركانس شود. مي

فوق و همچنين به مدل مرجع (مدل بوك ون توسعه يافته) اعمال شده و نتايج بصورت درصد خطا در مقايسه با مدل بوك ون 

 اند. نمايش داده شده 3 جدولتوسعه يافته در 
 .دو نوع ساختار براي مدل جديد 2 جدول
  روابط پارامترها  ساختار

  1نوع 

α � constant  k& � k&5 " k&6I  c& � c&5 "  c&6I   

  2نوع 

α � α5 " α6I  k& � k&5 " k&6I  c& � c&5 " c&6I   
  

 هاي مختلف .درصد خطاي دو ساختار پيشنهادي براي مدل جديد در ورودي 3 جدول
  2درصد خطاي ساختار نوع   1درصد خطاي ساختار نوع   جريان ورودي

  درصد 9  درصد 25  آمپر 5/0

  درصد 10  درصد 27  آمپر 1

  درصد 9  درصد 32  آمپر 2

  

بصورت زير در  2، تغييرات اين پارامترها مطابق با ساختار نوع 3 جدولبا توجه به نتايج دقت سنجي دو ساختار پيشنهادي در 

  نظر گرفته شده است:

α � α5 " α6I )10                                                                                 (  

c& � c&5 " c&6I )11                                                                                (  

k& � k&5 " k&6I )12                                                           (                      
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نشان داده شده است. براي بدست آوردن اين  4بدست آمده و در جدول  1LSهاي مدل پيشنهادي با استفاده از روش  پارامتر

شود كه  هاي مدل تعميم يافته و مدل ساده تعريف و در گام بعدي سعي مي ها ابتدا يك تابع هزينه بصورت اختلاف خروجي پارامتر

هاي مكانيكي  ون ساده از المان- از آنجايي كه پارامترهاي مدل بوك ،شود ديده مي 4ينه شود. همانطور كه در جدول اين تابع كم

به همين دليل مقادير تمام آنها مثبت است. پس قيد پارامترها در شناسايي مدل  ،اند مانند ضريب فنريت و ميرايي ميراگر تشكيل شده

شود كه تابع هزينه تعريف شده كمينه  اي مقيد مي ست. البته حد بالايي پارامترها هم به گونهون بزرگتر از صفر بودن آنها ا- بوك

  شده و مسئله بهينه سازي واگرا نشود.

  

  ون پيشنهادي- هاي مدل بوك . پارامتر4جدول

   m'  1267/0 x&   #Ns/m'  22/921  c&5  # m-2 ' 43/0 β   #Ns/m/A' 69/93 c&6#  پارامتر  مقدار                        پارامتر  مقدار

5/339 A   #N/m' 07/64 k&5   

# m-2 ' 1969 γ   #N/m/A'  7275/0 k&6   

5167/0 n #Ns/m' 0512/ α5     #Ns/m/A' 1964 α6   

ون تعميم يافته كه نماينده ميراگر واقعي است، در جابجايي سينوسي - ون ارائه شده و مدل بوك- پاسخ مدل بوك 4در شكل 

ون ارائه شده در اين مقاله به خوبي - ها مشخص است كه مدل بوك اند. با توجه به اين شكل هاي مختلف با هم مقايسه شده جريانبا 

شود به نحوي كه كند. البته تفاوت دو مدل در حلقه هيسترزيس بصورت محسوسي رويت مي حلقه هيسترزيس ميراگر را دنبال مي

مدل  مدل مرجع منظور از  4در شكل توجه شود كه  نسبت به مدل توسعه يافته دارد.حلقه هيسترزيس كوچكتري  ،مدل مرجع

  باشد. يافته مي ون توسعه- بوك

  

                                                                 
1 Least Square 
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  هرتز  4متر و فركانس  015/0ون ارائه شده و پاسخ واقعي ميراگر براي جابجايي سينوسي با دامنه -. مقايسه مدل بوك4 شكل

  .آمپر 25/2د) جريان  ،  آمپر 75/1ج) جريان  ،  آمپر 25/1ب)جريان    آمپر، 75/0الف) جريان 

  ايمدل چند جمله -3-2

استفاده شده در   اي خوبي معلوم شود در اين بخش يك مدل چند جمله براي اينكه لزوم مدل كردن خاصيت هيسترزيس به

اي به صورت رابطه  شود. مدل چند جمله هاي قبلي شناسايي مي كه خاصيت هيسترزيس ندارد با همان داده ]13، 8[كارهاي قبلي 

  شود: در نظر گرفته مي )13(

F � ∑ #aW " bWI'vW1WY& )13 (                                                                                    
اي  كه نشان دهنده مرتبه چند جمله nو همچنين   a ، b در رابطه بالا سه سري مجهول وجود دارد كه عبارتند از ضرايب

ون ساده توسط روش كمترين مربعات -و مشابه مدل بوك 2 شكلمورد استفاده است. اين مجهولات توسط الگوريتم ارائه شده در 

با سعي و خطا برابر شش انتخاب شده  nمقادير ضرايب اين مدل آورده شده است. در اينجا مقدار  5 جدولدر آيد.  بدست مي

 است.
 اي .ضرايب مدل چند جمله 5 جدول

  -a&  5/11-  b&   2/0-  a    8/887  b    3/805  aI   8/374-  bI   7/67  aZ   5/947-  bZ   6/9272-  a[   5/4910  b[   3/1639-  a\   4/9991  b\   3/9987  a]   8/9858-  b]   7/9992  مقدار  ضريب  مقدار  ضريب

  

)الف(  (ب) 

 (د) (ج)
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توانند به خود  مقداري را ميون ساده متغيرها پارامترهاي فيزيكي نيستند. يعني هر -اي بر خلاف مدل بوك در مدل چند جمله

بگيرند. پس در اين مدل قيدگذاري روي پارامترها بطور كامل در اختيار طراح است. در مقاله حاضر حد بالايي براي ضرايب چند 

خطاي ها كاهش  در نظر گرفته شده است. البته بايد تاكيد شود معيار تغيير اين محدوده -104و حد پاييني مقدار  104اي مقدار  جمله

هاي مدل واقعي ميراگر مقايسه شده اي با داده پاسخ مدل چند جمله 5شكل هاي واقعي است. در  اي و داده بين پاسخ مدل چند جمله

  است.

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  هرتز   4متر و فركانس  015/0اي و پاسخ واقعي ميراگر براي جابجايي سينوسي با دامنه . مقايسه مدل چند جمله 5شكل 

  .آمپر 25/2د) جريان ،   آمپر 75/1ج) جريان  ،  آمپر 25/1ب)جريان   آمپر،  75/0الف) جريان 

ه است. به عبارت اي ارائه شده حلقه هيسترزيس ميراگر را دنبال نكرد مشخص است كه مدل چند جمله 5شكل با توجه به 

ون -اي و مدل بوك يابد. در بخش بعد دو مدل چند جمله ديگر در ناحيه سرعت پايين ميراگر دقت اين مدل به شدت كاهش مي

  گيرند. ارائه شده، در حالت معكوس مورد ارزيابي قرار مي

  ارزيابي و مقايسه دو مدل در حالت معكوس -4

هر چه بهتر آنها از  ارزيابيدر اينجا براي  ،حالت معكوس استفاده خواهند شدا توجه به اينكه دو مدل ارائه شده در ب

شود. همچنين در ادامه جهت بررسي تاثير خاصيت هيسترزيس در دقت  هاي تصادفي براي جابجايي و جريان استفاده مي ورودي

مورد بررسي از لحاظ فركانسي هم براي  شود. از آنجايي كه ميراگر هاي ثابت استفاده مي ها و جريان هاي معكوس از سرعت مدل

ها قبل از اعمال به ميراگر بايد از يك فيلتر پايين گذر عبور داده شوند كه  اين داده ،جريان و هم براي جابجايي محدود است

  شود.  انتخاب مي Hz4فركانس قطع براي هر دو 

ون -دهد. در اين شكل به جاي بلوك ميراگر واقعي از مدل بوك دو مدل مذكور را نشان مي ارزيابيفلوچارت  6 شكل

كاملاً مشخص است كه  7ه شكل است. با توجه بتوسعه يافته كه يك مدل پيچيده و نزديك به واقعيت است، استفاده گرديده

باشد. همچنين بيشترين مقدار جريان ورودي  ورودي جابجايي كه براي تست انتخاب شده است در محدوده عملكرد ميراگر مي

  .آمپر است 5/2محدود به 

)الف(  (ب) 

 (د) (ج)
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 . فلوچارت تست مدل معكوس 6 شكل
i 'حال براي پيدا كردن خطاي مدل كافي است كه جذر ميانگين مربعات بردار % ip   # 14(حساب شود. اين خطا از رابطه( 

  شود. محاسبه مي

RMS � ^∑ #W_2W`_'ab_c+ 1 )14                                            (                                

 عي است.جريان ورودي به ميراگر واق iجريان خروجي از مدل معكوس ميراگر و  ip باشد.  بعد بردار مي nدر رابطه بالا منظور از 

 7شكل هاي نشان داده شده در  ها، ورودي براي ارزيابي دقت مدل هاي بعد نيز استفاده خواهد شد. از همين معيار خطا در قسمت

 آمده است. 8شكل ها در  اعمال شده و نتايج بصورت مقايسه جريان واقعي و پاسخ هر يك از اين مدل 6 شكلمطابق فلوچارت 
  

  

  

  (الف)

  

  

  

  

  

  

  

  

  (ب)
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  (ج)

 
  

  

  

  

  

  ج) جريان ورودي ميراگر ،ب) سرعت ميراگر ،مغناطيسي الف) جابجايي ميراگرهاي ميراگر  هاي تست مدل ورودي . 7 شكل

  

  

  (الف)

  

  

  

  

  

  (ب)

 
  

  

  

  

  

  

  .اي ب) مدل چند جمله ، ون پيشنهادي-الف) مدل بوك هاي ميراگر در حالت معكوس با جريان واقعي  مقايسه پاسخ مدل . 8 شكل

درصد  25ون ساده -دل بوكدرصد و خطاي م 40اي  براي مدل چند جمله )12(از لحاظ عددي نيز خطاي مدل طبق رابطه 

هاي مختلف  ها در سرعت هاي معكوس، تست اين مدل هاي بررسي تاثير خاصيت هيسترزيس بر دقت مدل يكي از راهباشد.  مي

هاي ثابت و  سرعتبه ازاء  10شكل ون در -و پاسخ مدل بوك 9شكل اي در  منظور پاسخ مدل معكوس چند جمله است. بدين

  مختلف آورده شده است.
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  هاي مختلف اي در سرعتمقايسه جريان واقعي با پاسخ مدل معكوس چند جمله .9شكل 

  

  

 
  هاي مختلف  ون ارائه شده در سرعت-مقايسه جريان واقعي با پاسخ مدل معكوس بوك .10شكل 

  

دهد كه دقت مدل ها نشان مي مشاهده است، بررسي شكل هاي پايين ميراگر قابل با توجه به اينكه حلقه هيسترزيس در سرعت

اي است.  همچنين با افزايش سرعت، دقت مدل  هاي پايين بهتر از مدل معكوس چند جمله ون ارائه شده در سرعت-معكوس بوك

يراگر در سيستم ون به عنوان مدل معكوس م-اي و مدل جديد بوك در بخش بعد، از دو مدل چند جملهيابد.  اي بهبود مي چند جمله

  ساز استفاده خواهد شد. ون به عنوان مدل شبيه-كنترلي نيمه فعال و از مدل مرجع يا همان مدل توسعه يافته بوك

  نيمه فعال  طراحي كنترل كننده -5

نيروي در حالت فعال  شود. فعال و غيرفعال در نظر گرفته مي نيمه سيستم تعليق سه حالت فعال، ارزيابيسازي و  براي شبيه

كنترلي مطلوب توسط يك عملگر خارجي مانند جك هيدروليكي و با توجه به يك قانون كنترلي توليد شده و به سيستم تعليق 

مدل معكوس شناسائي شده به جريان الكتريكي تبديل شده و  واسطهه شود. در حالت نيمه فعال نيروي فعال كنترلي ب اعمال مي

شود. اما نيروئي كه ميراگر توليد مي نمايد با نيروي مطلوب كنترل كننده در حالت فعال برابر سپس به ميراگر مغناطيسي اعمال مي

ودي ميراگر صفر است و كه جريان الكتريكي ورودي ميراگر محدود است. در حالت غيرفعال جريان الكتريكي ور چوننيست 

بايست ابتدا سيستم تعليق فعال طراحي  كند. براي طراحي سيستم تعليق نيمه فعال مي مانند يك ميراگر با ضريب ميرايي ثابت عمل مي

  با مدل معكوس ميراگر مغناطيسي تركيب شود.11 شكلشده و مطابق 
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  . سيستم كنترلي نيمه فعال با ميراگر مغناطيسي 11 شكل

فعال سيستم تعليق، ابتدا مدل سيستم تعليق معرفي شده و معادلات رياضي حاكم بر آن پس براي طراحي كنترل كننده نيمه

ي نيروي فعال استفاده از يك روش كنترلي مناسب كه در ادامه بحث خواهد شد، كنترل كننده براي محاسبهشود. سپس با  نوشته مي

هاي معكوس  شود. در ادامه كنترل كننده فعال طراحي شده با مدل سازي آن بررسي مي سيستم تعليق طراحي شده و نتايج پياده

شود تا عملكرد سيستم تعليق در حالت  رزيابي قرار گرفتند، تركيب ميو مورد ا ندميراگر مغناطيسي كه در بخش قبل شناسايي شد

  نيمه فعال ارزيابي گردد.  

)، جرم m6شود. اين سيستم تعليق شامل جرم معلق( ديده مي 12سيستم تعليق استفاده شده بطور شماتيك در شكل 

هنده نيروي خارجي كنترل كننده سيستم تعليق نشان د U) است. kf)، ضريب فنريت تاير(ke)، ضريب فنريت تعليق (mdغيرمعلق(

  است. معادلات سيستم تعليق در زير آورده شده است.

m6xh 6 " ke#x6 % xd' � %U mdxh d % ke#x6 % xd' " kfixd % xjk � U )15(                                              

  xj ) 14[شود ) توليد مي16ورودي جاده است كه با توجه به رابطه[.  

x! j � %2πf&xj " 2πlG&V& w )16        (                                                

  . باشد سرعت خودرو مي &Vورودي تصادفي و  'w#t كه در آن

  

  

  
  

  

Xبردار حالت به صورت � , x! 6 x! d x6 xd xj.q  به فرم فضاي 16) و (15معادلات (شود. در اين صورت معرفي مي (

  شوند: نوشته مي )17(حالت 

X! � AX " BU " Fw )17(                                                                        

]14[. مدل سيستم تعليق 12 شكل  
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    كه در آن :

A �
rss
st00100

       
00010

        
%ke/m6ke/md000

         
ke/m6%#ke " kf'/md000

        
0kf/md00%2πf& uvv

vw , B �
rss
st%1/m61/md000 uvv

vw , F �
rss
st 00002πlG&V&uvv

vw 

پذيري، راحتي سفر و جابجايي سيستم تعليق در كنار حداقل  هايي همچون جاده بهبود پارامتر ،هدف از كنترل سيستم تعليق

براي ، شود پذيري خودرو كمتر مي كردن انرژي كنترلي است. با توجه به اينكه در سيستم تعليق خودرو با بهبود راحتي سفر، جاده

فاده كرد. از طرفي چون سيستم تعليق استفاده شده در اين مقاله خطي ايجاد مصالحه بين اين اهداف بايد از كنترل كننده بهينه است

  شود. جهت كمينه كردن تعريف مي )18(تواند مناسب باشد. پس ابتدا تابع هدف در رابطه  مي LQRاست كنترل كننده 

J � z ,q �& #xd % xj'I " qI#x6 % xd'I " xh 6I " rUI.dt 0 )18                                       (  

در اين تابع هدف، ضريب مربوط به راحتي سفر يك در نظر گرفته شده و ضرايب جاده پذيري، جابجايي تعليق و انرژي كنترلي به 

  باشد. مي rو     qI،  qترتيب 

  شود: بازنويسي مي )19(تابع هدف به صورت  LQRجهت طراحي كنترل كننده 

J � z ,XqQX " UqRU " 2XqNU.dt�& 0 )19                       (                                     

  :كه در آن

Q �
rss
st00000

       
00000

        
00#ke/m6'I " qI%#ke/m6'I % qI0

         
00%#ke/m6'I % qI#ke/m6'I " qI " q %q 

        
000%q q uvv

vw , N �
rss
st 00%ke/m6Ike/m6I0 uvv

vw , R � 1/m6I " r  
اي انتخاب شوند كه بين متغيرهاي كنترلي هدف  به گونه q ،qI وr بايست ضرايب وزني جهت رسيدن به بهترين حالت مي

و با توجه به  شود يك مصالحه برقرار شود. بدين منظور ابتدا مقادير هر يك از ضرايب وزني به صورت مستقل تغيير داده مي

. در مقاله حاضر مقادير آنها به ]14[شوند ميتغييرات خطاي هر يك از اهداف كنترلي سرانجام مقادير نهايي ضرايب وزني انتخاب 

 13 شكل آورده شده است. در 4 جدولهاي سيستم تعليق و ورودي جاده در  باشد. مقادير پارامتر و صفر مي 104، 105ترتيب 

هاي معيارشود اين كنترل كننده تمامي همانطور كه در اين شكل ديده مي    اند. عملكرد دو سيستم تعليق فعال و غير فعال مقايسه شده

  عملكرد سيستم تعليق را با توجه به ضريب اهميت آنها، كنترل كرده است.

  هاي سيستم تعليق . پارامتر4 جدول

  

m6#kg' md#kg' ke#�E' kf#�E'   f&#��'   G&   V&#ms  پارامتر ' 

  10  5×10-6  01/0  2×105  2×104  40  360  مقدار
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يابد. در موارد هاي سيستم تعليق در حالت فعال نسبت به حالت غير فعال در بيشتر موارد بهبود ميخروجي 13با توجه به شكل 

با توجه به بهبود  ؛ امانيز عملكرد سيستم تعليق غيرفعال بهتر از فعال است 8تا  6معدودي مانند شتاب جرم فنربندي شده در ثانيه 

  رد خروجي شتاب قابل توجيه است. ها، عملكرد ضعيف در موصورت گرفته در ساير خروجي

  

  

  

 
  د) فشردگي تاير  ،ج) جابجايي تعليق  ب) شتاب سرنشين، ، شبيه سازي سيستم تعليق فعال الف) ورودي جاده . 13 شكل

)الف  

 ب)

 ج)

 د)
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هاي طراحي شده  بايست هر يك از مدل سيستم تعليق ميسازي حالت نيمه فعال  براي بررسي ميزان تاثير مدل ميراگر در شبيه

فعال در نتايج كنترل سيستم تعليق نيمه 14بكار گرفته شوند. در شكل  11در بخش قبل به عنوان مدل معكوس ميراگر مطابق شكل 

  اند.  دو حالت استفاده از مدل جديد و مدل چند جمله اي با هم مقايسه شده

  

  

  ج) شتاب سرنشين ، ب) فشردگي تاير  ،الف) جابجايي تعليق  ،شبيه سازي كنترل نيمه فعال سيستم تعليق .14 شكل

تواند بهترين عملكرد را داشته باشد كه كمترين نامعيني را در سيستم كنترلي ايجاد كرده و تطابق بيشتري با ميراگر واقعي  مدلي مي

 جدول0  سيستم فعال و نيمه فعال بايد نسبت به سيستم غير فعال سنجيده شوند. در تر، عملكرد هر دوجهت بررسي دقيق باشد.داشته 

شود  هاي سيستم تعليق نسبت به حالت غير فعال انجام شده است. مشاهده مي اين مقايسه به صورت درصد بهبود هر يك از معيار 5

 ب)

 الف)

 ج)
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قت بالاتر در بيان رفتار ميراگر مغناطيسي نسبت به ون ارائه شده در اين مقاله به دليل دارا بودن د-كه عملكرد مدل معكوس بوك

  اي بهتر است. مدل چند جمله

 هاي عملكرد سيستم تعليق نسبت به حالت غير فعال .درصد بهبود معيار 5 جدول
  فعال  معيار

ون ارائه -نيمه فعال با مدل بوك

  شده براي ميراگر

نيمه فعال با مدل چند 

  براي ميراگراي  جمله

  7  15  20  شتاب سرنشين

  48  47  48  جابجايي تعليق

  20  23  29  فشردگي تاير

  

هاي ون ارائه شده در هر دو حالت مستقيم و معكوس در سرعت-هاي قبل نشان داده شد كه عملكرد مدل بوك در بخش

رود كه با بالا رفتن سرعت ميراگر كه  انتظار ميپايين بهتر از مدل چند جمله اي غير هيسترزيسي است. در كنترل سيستم تعليق نيز 

عملكرد دو سيستم تعليق نيمه فعال به هم نزديك شود. براي تحقيق بهتر اين  ،همان اختلاف سرعت جرم معلق و غير معلق است

زايش سرعت ) مطالعه شده است. اف)16(در معادله  &Vهاي مختلف خودرو ( موضوع عملكرد دو سيستم تعليق نيمه فعال در سرعت

  شود. خورو موجب بالا رفتن دامنه سرعت وارده به ميراگر مي

هاي مختلف خودرو  پذيري نسبت به حالت غيرفعال در سرعتبه ترتيب درصد بهبود راحتي سفر و جاده 16و  15ل اشكادر 

هاي مختلف ثابت بوده  ال در سرعتبراي سه حالت سيستم تعليق با هم مقايسه شده است. با توجه به اينكه عملكرد سيستم تعليق  فع

هاي مختلف است. با دقت  است تغيير در عملكرد سيستم تعليق نيمه فعال در اثر تغيير عملكرد مدل معكوس استفاده شده در سرعت

كند كه اين افت در مورد  ها مشخص است كه با كاهش سرعت خودرو عملكرد هر دو سيستم تعليق نيمه فعال افت مي در شكل

  اي بيشتر است. تعليق با مدل معكوس چند جمله سيستم

 
  هاي مختلف خودرو درصد بهبود راحتي سفر براي سه نوع سيتم تعليق نسبت به حالت غيرفعال در سرعت. 15 شكل
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  هاي مختلف خودرو غيرفعال در سرعتدرصد بهبود جاده پذيري براي سه نوع سيتم تعليق نسبت به حالت  . 16 شكل

  نتيجه گيري -6

در پژوهش حاضر يك سيستم كنترل نيمه فعال طراحي و به مدل يك چهارم سيستم تعليق خودرو اعمال شد. در اين سيستم، 

اين نيرو توسط مدل معكوس ميراگر كه يك مدل  متناظر باو جريان الكتريكي  LQRكننده نيروي كنترلي فعال توسط كنترل

اي غير هيسترزيسي به عنوان مدل  ون اصلاح شده و چندجمله-شود. در مطالعه حاضر دو مدل بوك غيرخطي است توليد مي

ز هاي تصادفي نشان داد كه هر دو مدل ا معكوس براي ميراگر غيرخطي شناسائي شده است. نتايج ارزيابي دقت دو مدل با ورودي

ون ارائه شده در اين مقاله -دقت قابل قبولي برخوردار هستند. همچنين با بررسي نمودار نيرو سرعت در دو مدل مرجع و مدل بوك

كند.  هاي پايين دنبال مي اي به خوبي حلقه هيسترزيس ميراگر را در سرعت شود كه اين مدل نسبت به مدل چند جمله ديده مي

شود تا به  شده بصورت تابع خطي از جريان ورودي ميراگر تعريف شده اند كه همين امر سبب ميون ارائه -پارامترهاي مدل بوك

سازي سيستم تعليق روي جاده نشان داد كه عملكرد راحتي بتوان از اين مدل به عنوان مدل معكوس ميراگر استفاده كرد. نتايج شبيه

اهميت خاصيت  دهندهون ارائه شده نشان -تر مدل بوكعملكرد به اي است. ون ساده بهتر از مدل چند جمله– مدل بوك

  .استهيسترزيس و لزوم درنظر گرفتن آن در مدل 

  مراجع -7

]١[  E. Guglielmino, Semi-active suspension control: improved vehicle ride and road 
friendliness: Springer, 2008. 

]٢[  G. Peng, W. Li, H. Du, H. Deng, and G. Alici, "Modeling and Identifying the Parameter 
of a Magneto-rheological Damper with a Force-Lag Phenomenon," Applied 
Mathematical Modelling, vol. 38, pp.3763-3773, 2014.. 

]٣[  A. Milecki and M. Hauke, "Application of magnetorheological fluid in industrial shock 
absorbers," Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 28, pp. 528-541, 2012. 

]٤[  N. M. Wereley, L. Pang, and G .M. Kamath, "Idealized hysteresis modeling of 
electrorheological and magnetorheological dampers," Journal of Intelligent Material 
Systems and Structures, vol. 9, pp. 642-649, 1998. 

]٥[  B. Spencer Jr, S. Dyke, M. Sain, and J. D. Carlson, "Phenomenological model for 
magnetorheological dampers," Journal of Engineering Mechanics, vol. 123, pp. 230-238, 
1997. 
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