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Rezumat: in aceasta lucrare se prezintd unele rezultate proprii, obfinute prin cercetarea stiintifica din perioada doctoranturii privind
experimentarea, modelarea $i simularea unui amortizor magneto-reologic(MR) destinat controlului semiactiv al sistemului de
suspensie al autovehiculelor. Pentru testare, este conceput un amortizor MR care lucreaza in modul de scurgere. Testarea
performantei acestui amortizor este efectuati cu dispozitivul INSTRON. Apoi este adoptat un model matematic, Bouc-Wen [11,
pentru a ecvalua comportarea si performantele amortizorului MR testat prin simulare in MATLAB/simulink. Din datele
experimentale ale amortizorului MR, sunt determinati coeficientii modelului, Rezultatele simuldrii sunt comparate cu datele
experimentale .Comparatia facutd valideaza modelul si parametrii amortizorului MR masurati in faza de testare experimentala.

Cuvinte cheie: amortizor magneto-reologic(MR), modelare, testare, estimare parametri, simulare, simulink.

Abstract: In this paper, a semi-active control of vehicle suspension system with magnetorheological (MR) damper is presented. At
first a MR damper working in flow mode is designed. Performance testing is done for this damper with INSTRON machine. Then a
mathematical model, Bouc-Wen model, is adopted to characterize the performance of the MR damper. With optimization method in
MATLAB and experimental results of MR damper, the coefficients of the model are determined. Finally, a scaled quarter car model
is set up including the model of the MR damper and a semi-active control strategy is adopted to control the vibration of suspension
system. Simulation results show that with the semi-active control the vibration of suspension system is well controlled.

Keywords: magnetorheological (MR) damper ;modeling, testing ,parameters estimation, simulation,simulink.

1. Introducere

Controlul vibratiei sistemului de suspensie al autovehiculului a fost un subiect de cercetare foarte activ
deoarece poate asigura o performanta cit mai buna pentru confort §i siguranta. Pentru un timp indelungat,
au fost facute eforturi pentru a face ca sistemul de suspensie sa functioneze intr-o conditie optima prin
optimizarea parametrilor sistemului de suspensie, dar pentru limitarea internd a sistemului pasiv de
suspensie imbunatatirea este efectiva numai intr-o anumita raza de frecventa. Comparativ cu suspensiile
pasive, suspensiile active pot imbunatati performanta sistemului de suspensie pe o frecventa
cuprinzatoare. Suspensiile semiactive au fost propuse la inceputul anilor 1970 [1] si pot fi aproape la fel
de efective ca si suspensiile complet active in Imbunatatirea calititii comportamentului autovehiculului.
Cand sistemul de control cedeaza. suspensia semiactivi poate continua si functioneze in conditic pasiva.
Comparativ cu sistemele de suspensie activi si pasiva, sistemul de suspensie semiactivd combini
avantajele ambelor suspensii, active §i pasive. Asigura o performantd mai buna comparativ cu suspensia
pasiva si este economicd, sigurd, si nu necesitd nici elemente de putere mare sau o sursa de alimentare
clectricd de mare putere[2].

in suspensiile semiactive timpurii, reglarea fortei de amortizare poate fi obtinuta prin ajustarea zonei
orificiului din racordul pentru umplere cu ulei al amortizorului, astfel schimband rezistenta la flux fluid.
Mai recent, aplicatiile posibile si controlabile ale fluidelor electro-reologic (ER) si magneto-reologic
(MR) in amortizoare in prezenta unui caAmp clectric inalt sau un cidmp magnetic, au fost investigate de
multi cercetdtori [3,4]. Fluidele ER si MR sunt doui tipuri de materiale ingenioase, formate prin
amestecarea de particule fine intr-un lichid cu vascozitate scazuti. in prezenta unui cdmp electric intens
sau respectiv un cdmp magnetic de intensitate adecvati, particulele se vor ordona in structuri fibroase ca
un lant. Cénd intensitatea cAmpului electric sau respectiv a cAmpulul magnetic ajunge la o anumiti
valoare, suspensia va fi solidificata si are un efort de scurgere mare; invers, suspensia poate fi lichefiata
din nou prin inldturarea cAmpului electric sau campului magnetic. Procesul de schimbare este foarte rapid,
mai putin de citeva milisecunde si poate fi usor de controlat. Consumul de energie este, de asemenea
foarte mic, numai cétiva watti. Ambele fluide ER si MR au fost dezvoltate independent, initial in anii
1940 [5.6]. Initial, fluidele ER au primit cea mai mare atentie, dar in cele din urmi s-a constatat ¢ nu
sunt atdt de potrivite pentru majoritatea aplicatiilor si au fost inlocuite cu fluide MR, in starea de ne
activare sau oprire, ambele fluide MR si ER in mod caracteristic au viscozitate similard, dar fluidele MR
manifestd 0 mai mare crestere in vascozitate si deci putere critic, decit corespondentele lor electrice.
Pentru fluidul ER, efortul maxim de scurgere este de 10kPa; dar pentru fluidul MR, efortul maxim de
scurgere poate atinge 100 kPa. Pentru a caracteriza performanta amortizoruluj MR, au fost propuse mai
multe modele de multi dintre cercetitori [1-4]. Spencer si colaboratorii si [2],spre exemplu, au propus un
model pe care l-au denumit Bouc-Wen modificat pentru a descrie comportamentul amortizorului MR,

Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 19, nr. 2. 2009 61



Acest model poate capta cu mai multa fidelitate buclele de histerezis forta-deplasare cat si bucla
histerezis fortd-vitezd, care implica nu mai putini de 14 parametri.

in aceasta lucrare, mai intdi este conceputa si realizatd structura bazei de experimentare a unui
amortizor MR prevazut cu fluid MR132LD. Este efectuatd estimarea parametrilor modelului matematic
Bouc-Wen folosind datele obtinute prin experimentarea amortizorului. Rezultatele simularii in
MATLAB/simulink (pe baza modelului obtinut) sunt comparate cu datele experimentale. Comparatia
facutd valideaza modelul si parametrii masurati in faza experimentarii amortizorului MR.

2. Experimentarea amortizorului MR si estimarea parametrilor

2.1. Structura amortizorului MR si organizarea experimentarii

Amortizorul prototip MR functioneazi in modul de scurgere dupa cum rezulta din figura 1. Amortizorul
are o lungime de 218 mm in pozitie extinsa si cursa de +25 mm. Cilindrul principal contine un piston, un
circuit magnetic, un acumulator si fluid MR. Fluidul MR 132 LD, care a fost procurat de la Corporatia Lord,
este folosit in amortizor [5]. Valva de fluid MR continuta de piston este compusa dintr-un canal circular de
curgere cu o trecere de 1.5 mm. Campul magnetic este aplicat radial peste trecere, perpendicular pe directia
curgerii fluidului. Lungimea axiala totald (de 6 mm ) a canalului de curgere este expusa actiunii campului
magnetic aplicat. Viscozitatea fluidului MR din valva va fi crescutd prin cresterea curentului electric ce
trece prin electromagnet, astfel curgerca fluidului MR prin valvd va fi rezistenta si marind forta de
amortizare a amortizorului MR. Rezistenta bobinei electromagnetice este 19 ohmi.

Pentru a simula comportamentul amortizorului MR in regim de control al vibratiei a sistemului de
suspensie a autovehiculelor, trebuie dezvoltat un model care sa reproducd cat mai fidel comportamentul
amortizorului MR. Un mecanism de testare experimental este montat pentru a determina proprietitile
functionale ale amortizorului MR si a obtine datele dinamice necesare pentru cstimarca parametrilor
modelului. Amortizorul MR este fixat intr-un Mecanism de Testare INSTRON automatizat (Model 8874).
Mecanismul de Testare INSTRON incorporeazi o celula sarcina si un senzor de deplasare pentru a
masura forta produsa de amortizorul MR si deplasarea pistonului. Sunt folosite doua tipuri de tensiuni de
excitatie, sinusoidald si triunghiulara. Frecventele de excitare sunt 1, 2 §i 4 Hz $i amplitudinile excitarii
sunt 1, 2 si respectiv 4 mm. Curentul electric aplicat este de la 0 la 1 A cu majorare de 0.25 A, Semnalele
achizitionate corespunzitoare reactiilor de forta si deplasare in timp ale amortizorului sunt esantionate
simultan de computer printr-un convertor A/D. Semnalul de excitare este produs de computer i trimis
catre elementul de actionare hidraulic printr-un convertor D/A.

Rezultatele testiirii amortizorului MR. Graficele raspunsului in timp la excitarea amortizorului MR
cu frecventa de 1 Hz sub influenta a cinei valori distincte ale curentilor electrici constanti sunt prezentate
in figura 2. Efectul cimpului magnetic pe forta de amortizare este ardtata clar in aceste figuri. O datd cu
cresterea curentului electric aplicat, forta de amortizare va creste remarcabil, desi cdnd curentul electric
aplicat este mai mare de 0.75 A, cresterca fortei de amortizare nu mai este semnificantd. Acest lucru
inseamna ci saturatia efectului MR are loc la 0.75 A. Este, de asemenea, de observat ca forta produsi de
amortizor nu este chiar centratd la zero. Acest lucru se datoreaza in parte prezentei unui acumulator in
amortizorul MR, care este umplut cu aer comprimat puternic si in parte datoritd existentei aerului in
cilindru (deoarece cilindrul nu poate fi umplut complet cu fluid MR). Forta maxima a amortizorului MR
la 1 A cste aproximativ de opt ori mai mare de cat forta dezvoltatd in absenta cimpului electric. Rezultate
similare au fost obtinute prin experimentarea la alte frecvente 1 amplitudini ale excitarii.

62 Revista Romina de Informatica si Automatica, vol. 19, nr. 2, 2009



AMORTIZOR MR132 LD

Tester — INSTRON model 8874

A § CELULA de sarcina
' senzor deplasare excitatie date
. —i-
Tija
L izl 5A%
\I = :ﬁ._b
2 “.’"I q kR éll
Piston ~UE Bl e
R T S?E
MR Fluid BRI
\
g
Acumulator o

Calculator

Figura 1. Structura amortizorului RM cuplat la INSTRON pentru testare

Pentru a obtine relatia coeficientului de amortizare echivalent cu viteza si curentul electric,
experimentele sunt efectuate sub influenta de excitare triunghiulara. Coeficientul de amortizare echivalent
al amortizorului contra vitezei sub nfluenta curentilor electrici variati este aritati in figura 3. Se observa
cd la viteza mica, coeficientul de amortizare echivalent va creste considerabil. In timp ce viteza creste,
coeficientul de amortizare echivalent descreste. Aflat sub influenta curentului electric puternic, scade
rapid, in timp ce, fird curent electric acesta scade lent. la vitezd mare, efectul curentului asupra
coeficientului de amortizare echivalent este, de asemenea, mai putin semnificativ. Acest fenomen arata ci
amortizorul MR nu poate fi tratat ca un amortizor hidraulic sub influenta curentului electric mare. Din
experimente, se observa ca amortizorul MR conceput are o raza foarte mare a fortei amortizoare variabile
sub influenta campului magnetic, desi cdmpul magnetic saturat nu este asa mare. Trebuie propusid o
imbunatétire pentru a creste cimpul magnetic saturat si a evita efectul secundar al acumulatorului. In plus,
datoritd faptului ca amortizorul MR nu poate fi tratat ca un amortizor hidraulic sub influenta curentului
electric mare, este necesar a fi elaborat un model potrivit pentru a descrie amortizorul MR.
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Figura 2. Graficele riaspunsului (a) forta - timp (b) forta - deplasare 1a diverse valori ale intensitatii
curentului electric :0; 0.25; 0.5; 0.75;1 Asi x=04 mm, f=1 Hz

In tabelul 1, sunt prezentate estimatiile parametrilor modelului Co si @ . Aceste valori au fost
obtinute din datele experimentale prelucrate prin metode clasice de identificare [6]. Aceste date au fost
utilizate in faza de simulare a amortizorului MR adoptand modelul Bouc-Wen [2].

Tabelul 1. Dependenta parametrilor C, si o0 de curent I(A) si deplasare x(mm)

DEPLASARE | PARAMETRI INTENSITATEA CURENTULUI DE EXCITATIE
0 025 0.5 0.75 1
2 (mm) Cy (N s/mm) 0.78 2.40 3.477 4.12 4.5
o (n/mm) 5.63 4.23 6.877 7.95 8.3
4 (mm) Cy (N s/mm) 0.65 1.65 22 2.50 29
o (n/mm) 5.63 4.102 6.877 7.95 8.3
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Figura 3. Influenta intensitatii curentului electric (prin electromagnetul amortizorului) asupra
evolutiei cu viteza a coeficientului echivalent de amortizare
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3. Modelul Bouc-Wen si simularea amortizorului MR

Structura modelului. Pentru aplicarea amortizorului MR in controlul vibratiei, modelul amortizorului
MR trebuie sé fie continuu in toate componentele sale fapt pentru care s-a adoptat modelul Bouc-Wen a
carei schema structurala este prezentatd in figura. 4. Forta vibratoare aplicata acestui sistem dinamic MR
este functie de variabila timp £ si este notata cu Ffz). In absenta masei mobile si, deci, a fortelor de inertie,
aceastd forta F este echilibrata de trei componente descrise de functii in care variabila independenti este
deplasarea x(f) ori viteza v(t)=dx/dt. Pentru simplificarea scrierii, in continuare, este omisa variabila de
timp ¢ dar prezenta ei trebuie subintelesi. Cele trei componente care echilibreazd forta F sunt:
componenta liniard elasticd fe(x) determinati de resortul caracterizat de coeficientul de rigiditate ko;
componenta liniard vdscoasd fv(x) caracterizatd de coeficientul de viscozitate co componenta de
histerezis, hz(x)= « z, este caracterizatd de coeficientul de histerezis a si de functia neliniard de
histerezis z(x).

Bouc-Woen [ -

4

Fig. 4. Bouc Wen maodel.

Céand masa mobila este nula, fortele de inertie dispar si ecuatia de echilibru a fortelor exprimate prin
cele trei componente , F=fe+fi+ hz este explicitata de:

F = ¢ ogX + k 4 x + o z (1)
Inrelatia (1) functia de histerezis z(x) este obtinuti ca solutie a urmatoarei ecuatii diferentiale neliniare:

: . n—J ; :

z:—yxlzz - bx|z| + ax @

in care & , b si a sunt parametrii relationati cu forma buclei de histerezis, iar y= in cazul absentei unei
perturbatii externe xo cum ar fi spre exemplu denivelarile aferente drumului. Ajustdnd parametrii,
modelului & , b si A este posibil controlul neliniaritdtii in descarcare si usurimea tranzitiei de la o
regiune precriticd la una post-critica.

Schema bloc a modelului. Din ecuatiile (1) $1 (2) ale modelului amortizorului, rezulta ci acest sistem
dinamic modelat poate fi descompus in doua parti: o parte liniara L descrisi de (1) si o parte neliniard v
descrisd de (2) interconectate ca in schema bloc din figura 5 in care partea neliniard (care modeleazi
bucla de histerezis ) este plasata in circuitul de reactie negativa a sistemului, in timp ce partea liniard este
plasatd pe calea directd a sistemului. Schema bloc din figura 5 permite transpunerea modelului in
SIMULINK pe subsisteme.

Modelul simulink al ecuatiei liniare (1). Transpunerea in simulink a partii L din figura 5 necesita
doar cateva blocuri de calcul: un bloc derivativ cu amplificator Co care arc intrarea x i iesirea Codx/dt;

un bloc amplificator ko care are intrarca x si iesirea kox; un bloc sumator care insumeazd F, kox,
Codx/dt si az,
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SCHEMA BLOC A MODELULUI BOUC-WEN pentru AMORTIZOR

Ecuatia partii neliniare a sistemului cand :z= h(x)

Ecuatia partii liniare : F-a*z=fe+fv

-Z(X) N

Figura 5 Schema bloc a modelului BOUC-WEN pentru amortizorul MR

Modelul simulink al ecuatiei neliniare(2). Partea N a modelului simuleaza bucla de histerezis
specificd amortizorului MR si este descrisd de ecuatia diferentiala (2) din care rezultd cd iesirea z(x) a
blocului &, pentru n=2 si y=z, se calculeaza cu relatia (3).

z:—j[|x||z|zz+bx z|” - ax]dt 5

Semnalul de intrare al blocului N este deplasarea x (care reprezinté iesirea intregului model) si este primit de la
iesirea blocului L. Viteza x din (3) se obtine prin derivarea intrarii x a blocului N adica vt)=dwdr = X
Relatia (3) va sta la baza modelului SIMULINK a componentei N. Pentru transpunerea in simulink a modelului
(3) sunt utilizate blocuri simulink de integrare, de ridicare la putere, de inregistrare etc. Aceste blocuri si
conexiunile dintre ele rezulti din relatiile (1) si (3). Conexiunile dintre blocurile simulink ale intregului sistem,
realizate in conformitate cu (1) si (3) sunt prezentate in figura 6.
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In simulatorul din figura 6, sunt utilizate doua generatoare de semnal pentru simularea variatiei in
timp a fortei F(z) de intrare a modelului Bouc-Wen. Simulatorul este prevazut cu patru inregistratoare a

evolutiei in timp a fortei la intrare a deplasirii x(2) si a vitezei vt)=dxdt = X

Figura 6. Schema - Program a modelului Boue-Wen in simulink

la iesirea sistemului

simulat .Rezultatele simulirii amortizorului MR au fost comparate cu raspunsurile
testare experimentald a amortizorului MR. Rezultatele acestei comparafii sunt prezentate sub forma
graficd in figura 7. Din figura 7 rezultd o buna concordanta intre datele experimentale si cele furnizate de

simulatorul din figura 6. Acest fapt conduce la concluzia ¢a modelul Bouc-Wen (pe care se bazeazi
implementarea in simulink, din figura 6) poate fi acceptat pentru simularea pe calculator a amortizoarelor

de tip MR.
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Figura 7. Compararea unor relatii estimate de simulator cu reactiile experimentale
corespunzitoare: (a) forta - timp; (b) forta - deplasare; (¢) forti — vitezi

Continuarea cercetarii stiintifice in perioada doctoranturii a permis valorificarea rezultatelor din
prezenta lucrare pentru dezvoltarea unor sisteme evoluate de control semi-activ al suspensiei
autovehiculelor.

4. Concluzii

Din investigatia experiment privind amortizorul MR, s-a demonstrat cd amortizorul MR are o raza
vastd a fortei amortizoare schimbabile sub influenta cémpului magnetic si coeficientul amortizorului
creste cu intensitatea curentului electric, dar scade cu amplitudinea excitarii. Amortizorul MR va deveni
saturat o data ce curentul electric aplicat ajunge la o anume valoare maxima. Sub influenta curentului
electric, amortizorul MR nu poate fi tratat ca un amortizor hidraulic, dar proprietatea amortizorului MR
poate fi descrisd cu modelul Bouc-Wen.
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