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Анализ параметрических моделей
магнитореологических
демпфирующих устройств
для колесной транспортной техники

П.С. Калинин, В.А. Горелов, М.М. Жилейкин

Проведен анализ известных параметрических моделей, описывающих
поведение магнитореологических демпфирующих устройств. Отмечены
особенности, достоинства и недостатки представленных математиче�
ских моделей. Обозначены направления дальнейших исследований с целью
совершенствования математического описания поведения магниторео�
логических демпфирующих устройств.

Ключевые слова: подвеска автомобиля, магнитореологический
демпфер, параметрическая дифференциальная модель, параметриче�
ская алгебраическая модель.

The analysis of the given parametric models describing the performance of
magnetorheological damping devices has been carried out. The peculiar
properties, advantages and disadvantages of the given mathematical models
have been highlighted. The further area of research has been outlined to develop
the mathematical description of the magnetorheological damping devices
performance.

Keywords: car suspension, magnetorheological damper, parametric
differential model, parametric algebraic model.

Магнитореологический демпфер (МРД) — одно из самых много�
обещающих полуактивных устройств, в настоящее время ис�

пользуемых в автомобилестроении. Основным элементом МРД явля�
ется магнитореологическая (МР) жидкость, представляющая собой
суспензию микрочастиц магнитных материалов, находящихся во взве�
шенном состоянии в рабочей жидкости.

Как правило, МРД состоит из гидравлического цилиндра, магнит�
ной катушки и МР жидкости. В дополнение к возможности управле�
ния и простой конструкции у МРД есть много других преимуществ:

• низкое потребление мощности;
• создание высокой нагрузки, до 100 кПа;
• возможность устойчивого управления в широком диапазоне тем�

ператур, от –40 до +150 °С;
• МР жидкость не токсична и не чувствительна к загрязнению.
Кроме того, без магнитного поля МРД может работать в безопасном

режиме, т. е. как классический пассивный демпфер. Вследствие этих
преимуществ МРД привлек к себе большой интерес разработчиков раз�
личных областей, таких как: автомобильная промышленность (подвес�
ка, трансмиссия и сцепные устройства автомобиля); строительство
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(сейсмоустойчивость зданий, контроль за виб�
рацией мостов); медицина (коленное протези�
рование) и т. д. [1].

Эффективное управление МРД главным об�
разом зависит от понимания его нелинейного
гистерезисного поведения под действием маг�
нитного поля. Следовательно, нужно развивать
алгоритмы управления, которые позволят мак�
симально использовать уникальные характери�
стики МРД, а модели должны в достаточной
мере описывать нелинейное поведение этих
устройств.

Существующие модели могут быть
классифицированы на две главные катего�
рии: параметрические и непараметрические [2].
Непараметрические модели способны описы�
вать поведение МРД таким образом, при кото�
ром у параметров модели не обязательно долж�
ны быть конкретные физические значения.
Примеры непараметрических моделей: полино�
мы Чебышева, нейронные сети и нейро�нечет�
кие системы. Обзор литературы показал, что,
хотя непараметрические модели могут эффек�
тивно описывать поведение МРД, они чрезвы�
чайно сложны и требуют большого набора экс�
периментальных данных для проверки адекват�
ности модели.

Параметрические модели, напротив, наибо�
лее удобны, так как их параметры обладают
физическими значениями. Способ построения
модели заключается в использовании механи�
ческих элементов, описывающих каждое ос�
новное свойство среды, т. е.: упругий элемент
(пружина) — упругость; поршень в цилиндре
с вязкой жидкостью — вязкость; элемент с су�
хим трением — пластичность. Параметры этих
механических элементов оцениваются при
сравнении модели с экспериментальными дан�
ными.

Одной из самых ранних параметрических
моделей была вязкопластичная модель Бинга�
ма, разработанная Р. Стенвеем совместно с
другими учеными [3]. В этой модели фрикци�
онный элемент расположен параллельно с гид�
равлическим элементом, обладающим линей�
ной вязкостью. В работе [4] продемонстриро�
вано, что, несмотря на то, что эта модель может
приемлемо описать зависимость сила — пере�

мещение, она не может адекватно охватить на�
блюдаемые нелинейные сила—скорость
характеристики.

Наиболее часто для моделирования гистере�
зисных систем используют модель Буса —
Вена. В 1971 г. эта модель была впервые предложе�
на Р. Бусом, а в 1976 г. обобщена Ю.К. Веном [12].
С тех пор ее называют моделью Буса — Вена. Эта
совместная модель хорошо описывает зависи�
мость сила — смещение в демпфере, в то же
время модель обладает «сила—скорость» зави�
симостью, что наиболее близко к эксперимен�
тальным результатам.

В работе [16] предложена новая относитель�
но простая алгебраическая модель, которая
удобна для расчетов в контексте определения
параметров и последующего применения
в контроллере и конструкции. Другая алгеб�
раическая модель была в работе [17], и они
продемонстрировали, что алгебраическая мо�
дель может успешно описать нелинейные ха�
рактеристики МРД.

К настоящему времени предложено много
различных параметрических и непараметриче�
ских моделей, описывающих поведение МРД.
Остановимся на некоторых из них более под�
робно.

Параметрические дифференциальные
модели

Модель Бингама. Вязкопластичную модель
Бингама часто используют для описания пове�
дение МР (и электрореологической) жидкости.
Модель Бингама ведет себя как твердое тело,
пока не превышен предел текучести τ y . В слу�
чае превышения значения τ y зависимость меж�
ду напряжением и скоростью сдвига имеет ли�
нейный характер. Напряжение сдвига

� �τ τ γ ηγ= sgn + ,y � � (1)

где �γ — скорость сдвига; η — вязкость жидко�
сти.

Для описания поведения МРД, в 1985 г.
предложена механическая модель, названная
моделью Бингама [3]. Даная модель состоит из
элемента с сухим трением, расположенного па�
раллельно с цилиндром с вязкой жидкостью
(рис. 1). В этой модели произведенная сила
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F f x c x fc� � �sgn 0 0( �) � , (2)

где �x — смещение; c0 — коэффициент демпфи�
рования; f c — сила трения, зависящая от пре�
дела текучести; f 0 — незначительное измене�
ние силы вследствие присутствия в устройстве
компенсационной камеры.
Модель Буса — Вена. Данная модель позво�

ляет описать большое разнообразие гистере�
зисных форм, несмотря на свою простоту, чем
и заслужила большое распространение в техни�
ческом сообществе. Модель Буса – Вена осно�
вана на нелинейном уравнении полного диф�
ференциала, которое содержит переменную z,
представляя (в случае системы демпфирова�
ния) гистерезисную силу восстановления, за�
висимую от переменной x. Схематическое изо�
бражение модели МРД Буса — Вена представ�
лено на рис. 2.

Демпфирующая сила описывается уравне�
нием

F c x k x z� � �0 0� ,α (3)

где z — эволюционная переменная (уравнение
Буса – Вена),

� � � �;z z x z x z Ax
n n

�� � �
�

γ ν
1

(4)

где x — смещение; с0 — коэффициент демпфи�
рования; k0 — коэффициент жесткости пружи�

ны; α — параметр, зависящий от напряжения.
Параметры γ, ν, A и n определяют форму и ам�
плитуду петли гистерезиса.

Параметр A определяет амплитуду петли
гистерезиса и ее наклон, что характеризует из�
менение жесткости (рис. 3). Увеличение пара�
метра А приводит к увеличению петли гистере�
зиса, а, следовательно, к большим энергетиче�
ским потерям.

Зависимость петли гистерезиса от параметра γ

представлена на рис. 4. Область петли увеличи�
вается, если γ увеличивается от 0 до γ 0 (находя�
щегося в пределе 1—2, но в общем случае завися�
щего от других коэффициентов). Для значений γ >
> γ 0 , энергия рассеивания уменьшается.

Параметр ν определяет форму петли гисте�
резиса (рис. 5): ν�0 соответствует мягкому гис�
терезисному поведению; ν�0 — жесткому гис�
терезисному поведению.

Существенное изменение петли гистерезиса
происходит при небольших значениях параметра
n (от 1 до 2), в то время как при больших значе�
ниях n	2 изменения незначительны (рис. 6).

Модель Буса — Вена описывает широкий
диапазон гистерезисного поведения при соот�
ветствующем выборе коэффициентов уравне�
ния. Для получения полной динамической мо�
дели уравнение Буса — Вена может быть объе�
динено с дифференциальными уравнениями
управления.

Рис. 1. Модель Бингама

Рис. 2. Модель Буса—Вена

Рис. 3. Зависимость петли гистерезиса
от параметра A
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Форма петли гистерезиса Буса — Вена зави�
сит от четырех параметров γ, ν, A и n, физиче�
ский смысл которых был рассмотрен выше.
Однако их идентификация не является пря�
мой, как зависимость между z и набором этих
четырех параметров, который имеет ярко выра�
женную нелинейность. Указанные параметры
достаточно сложно определить аналитически,
кроме того, диапазоны вариации параметров

различны. Можно идентифицировать парамет�
ры на основе метода наименьших квадратов
но это не лучший выбор. Также можно исполь�
зовать методы оптимизации черного ящика,
основанные на методах искусственного интел�
лекта, таких как генетические алгоритмы.

Проблема поиска коэффициентов Буса —
Вена может быть решена путем определения
ряда параметров γ, ν, A и n таким образом,
чтобы модель Буса — Вена, представленная
уравнением (4), описала петлю гистерезиса,
которая является хорошей аппроксимацией
экспериментальных данных, зная смещение
� �x t и ряд взвешенных данных � �x zi i i n

, *

,...,�1
, со�

ответствующих полному циклу [19].

Модифицированная модель Буса — Вена.
Чтобы устранить недостаток, присущий моде�
ли Буса — Вена (плохое описание поведения
МРД в области, где у ускорения и скорости
противоположные знаки, и малая величина
скорости), Б.Ф. Спенсер и другие [4] предложил
модифицированную модель Буса—Вена (рис. 7).
Модифицированная модель Буса — Вена
описывается уравнением

� � � � � �F z c x y k x y k x x� � � � � � �α 0 0 1 0� � , (5)

где эволюционная переменная

Рис. 4. Зависимость петли гистерезиса от параметра γ

Рис. 5. Зависимость петли гистерезиса от параметра ν

Рис. 6. Зависимость петли гистерезиса от параметра n
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� � � �� � � � � � � .z x y z z x y z A x y
n n

�� � � � � �
�

γ β
1

(6)

Здесь

� �� �� � ,y
c c

z c x k x y�
�

� � �
1

0 1
0 0α (7)

В этой модели наличие в демпфере компен�
сационной камеры учитывается введением уп�
ругого элемента с коэффициентом жесткости
k1 . Для описания поведения при больших ско�
ростях введены коэффициенты демпфирова�
ния с 0 и жесткости k0 ; с1 — коэффициент
демпфирования при малых скоростях, x 0 — на�
чальное смещение упругого элемента k1 , свя�
занное с наличием в МРД компенсационной
камеры.

Модель Буса — Вена, зависимая от изменений
магнитного поля. В работе [4] предложено, что
оптимальная системы управления МРД должна
основываться на непрерывном изменении маг�
нитного поля в ответ на изменения системы,
в которой используется устройство. Для ис�
пользования МРД таким образом необходимо
создание модели, которая описывала бы пове�
дение МРД под действием непрерывно изме�
няющегося магнитного поля.

Чтобы создать модель, учитывающую изме�
нение магнитного поля, необходимо опреде�
лить функциональную зависимость параметров
от напряжения (или тока). Например, предел
текучести МР жидкости зависит от напряжен�
ности магнитного поля, таким образом, пара�
метрα в уравнениях (5) и (7) является функцией
напряжения. На основе полученных эксперимен�
тальных данных Спенсер и другие заключили,

что α, с 0 и с1 линейно зависят от входного на�
пряжения и предложили следующие отноше�
ния:

� �α α α α� � �u ua b ; (8)
� �c c u c c ua b0 0 0 0� � � ; (9)
� �c c u c c ua b1 1 1 1� � � , (10)

Для описания динамики реологического
равновесия МР жидкости, используется
фильтр первого порядка:

� �� ,u u V�� �η (11)

где η— параметр, отражающий время срабаты�
вания МРД, большие значения η означают
меньшее время срабатывания;V — входное на�
пряжение фильтра. Для описания поведения
МР демпфера необходимо определить 14 пара�
метров (c a0 , c b0 , k0 , c a1 , c b1 , k1 , x 0 ,αa ,α b , γ,β, n, η

и A).
Модифицированная модель Даля. В работе

[14] предложена простая и более эффективная
версия модели Даля (рис. 8). В данной модели,
чтобы не определять большое число параметров,
за основу взята модель Даля. Кроме того, моди�
фицированная модель Даля хорошо описывает
поведение в области низких скоростей. В моде�
ли Даля силу, создаваемую МРД, рассчитывают
по уравнению

F k x С x F z fd� � � �0 0 0� , (12)

где Fd — кулоновская сила, смодулированная
магнитным полем; z — безразмерная гистере�
зисная переменная,

� �� �� � � .z x zsgn x� �σ 1 (13)

Здесь параметр σ определяет форму петли гис�
терезиса.

Для того чтобы модифицированная модель
Даля учитывала изменения магнитного поля,
необходимо определить зависимости между па�
раметрами модели и приложенного магнитного
поля:

С С C us d0 0 0� � ; (14)
F F F ud ds dd� � , (15)

где С s0 и Fds — коэффициент демпфирования
и сила трения при 0 В; u — переменная, опре�
деляющая зависимость функции параметров от
приложенного напряженияV . Отношение между
u иV было описано Б.Ф. Спенсером с помощью
фильтра первого порядка � ��u u V�� �η . В об�

Рис. 7. Модифицированная модель Буса – Вена
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щей сложности модель включает восемь пара�
метров (С s0 ,C d0 , Fds , Fdd , K 0 , σ, f 0 и η), опреде�
ляемых с помощью экспериментальных дан�
ных.
Модифицированная модель ЛуГри. Использо�

вание модели ЛуГри для описания динамики
МРД было впервые озвучено на 15�м Мировом
конгрессе IFAC, где Р. Джименес и другие
представили модифицированную фрикцион�
ную модель ЛуГре для описания динамики
МРД [20], которая является усовершенствован�
ной фрикционной моделью, предложенной
П.Р. Далем. Эту модель широко применяют
в областях, связанных с трением. Математиче�
ская простота и высокая точность делают моди�
фицированную фрикционную модель ЛуГри хо�
рошим инструментом для решения проблем мо�
делирования и контроля. Модель описывается
следующими уравнениями:

F f z x x z� � � � �0 β γ δ ε� �; (16)

 
� � � ,z x x z� �α (17)

гдеα,β, γ и ε— параметры жесткости и демпфи�
рования, которые могут изменяться в зависи�
мости от приложенного тока; z — параметр,
связанный с деформацией МР жидкости.

Параметрические алгебраические
модели

Модель Квока. Н.М. Квок [16] предложил
модель, в которой для описания гистерезиса
и линейных функций (вязкость и жест�
кость) используется гиперболическая функ�
ция тангенса. Модель описывается следую�
щими уравнениями:

F cx kx z f� � � �� ;α 0 (18)
� �� �z x x� �tanh � ,β δsgn (19)

гдеα — коэффициент гистерезиса; z — гистере�
зисная переменная.

Квок [16] показал, что модель содержит
только простую гиперболическую функцию
тангенса, что упрощает вычисление и опреде�
ление необходимых параметров и последующее
применение модели в управлении. Влияние ка�
ждого из параметров на поведение модели Кво�
ка представлено на рис. 9.
Модель Гуо и Ху. Для описания поведения

МРД Д. Гуо и Х. Ху [17] предложили другую
достаточно простую алгебраическую модель.
Модель описывается уравнением

� �� �� �F f с x f k x x xb y� � � �0 0

2
� arctan � � �� ,

π
sgn (20)

где сb — коэффициент демпфирования за счет
вязкого трения; f y — сила текучести; k— коэф�
фициент формы; �x 0 — гистерезисная скорость.

Выводы

Эффективное управление МРД главным об�
разом зависит от понимания его нелинейного
гистерезисного поведения под действием маг�
нитного поля. Поэтому алгоритмы управления,
которые максимально использовали бы пре�
имущества уникальных особенностей МРД,
должны быть построены на основе математи�
ческих моделей, описывающих нелинейное по�
ведение этих устройств.

Рис. 8. Модифицированная модель Даля

Рис. 9. Влияние параметров модели Квока на петлю
гистерезиса
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В настоящее время существует несколько
параметрических моделей, описывающих не�
линейное гистерезисное поведение МРД, не�
которые из них имеют дифференциальную
форму, другие алгебраическую. Параметриче�
ские модели, основанные на полном диффе�
ренциале, наиболее сложны, используют боль�
шое число параметров, необходимых для реше�
ния проблем дивергенции. В свою очередь
определение этих параметров требует большого
объема вычислений, что также усложняет мо�
дель. Однако более простые параметрические
алгебраические модели могут более точно опи�
сать нелинейное гистерезисное поведение
МРД, а параметрические дифференциальные
модели, требующие большого объема вычисле�
ний, не обладают заметными преимуществами
перед алгебраическими.

Все из описанных выше моделей обладают
существенным недостатком — они описывают
поведение МРД, но не описывают протекаю�
щие внутри устройства гидродинамические
и электромагнитные процессы. И как следст�
вие, невозможно оценить влияние этих про�
цессов на общее поведение устройства. В даль�
нейшей работе на основе проведенного анали�
за будет предложена модель, описывающая
поведение МРД, а также учитывающая проте�
кание внутренних процессов. Целью разработ�
ки данной модели является исследование ряда
эксплуатационных свойств колесной транс�
портной техники на стадии проектирования.
На данном этапе наибольший интерес пред�
ставляет исследование систем подрессорива�
ния с амортизаторами на основе МР жидкости,
а также возможность использования демпфе�
ров с МР жидкостью в конструкциях сцепных
устройств автопоездов различного назначения
для улучшения тягово�динамических свойств.
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