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Symulacja drgan pojazdu wyposazonego
w tlumiki magnetoreologiczne

1 Wprowadzenie

Podczas ruchu pojazdu powstaja drgania nadwozia. Drgania te s3 wzbudzane przede
wszystkim nieréwnosciami drogi, a takze sitami bezwladnosci i aerodynamicznymi
dziatajacymi na nadwozie. W efekcie tych drgan pogarsza si¢ komfort jazdy, a takze
zwigksza si¢ obcigzenie dynamiczne konstrukcji pojazdu. Ponadto zmieniajg si¢ naciski
kot na nawierzchnig drogi, co moze przyczyni¢ si¢ do powstania poslizgu két w czasie
nape¢dzania lub hamowania pojazdu [6].

Do ograniczenia drgan nadwozia sg stosowane zwykle réznego rodzaju urzadzenia
rozpraszajace energi¢, nazywane ttumikami drgan. W klasycznym ttumiku drgan, ktéry
jest czesto nazywany amortyzatorem — energia jest rozpraszana podczas przettaczania
cieczy roboczej przez szczeliny miedzy komorami ttumika. Dyssypacyjne cechy takiego
tlhumika okres§la si¢ za pomoca relacji (f) miedzy sila powstajaca w thumiku (7)
a predkos$cia odksztatcania (V). Na rysunku 1 pokazano schematyczng ilustracje tej
relacji. Nalezy zaznaczy¢, ze moc rozpraszania (dyssypacji) energii w ttumiku wynosi
Np=VT = Vf(V).

T, T=RV) /

Rys. 1. Schematyczny wykres relacji T = f{V) opisujgcej dyssypacyjng charakterystyke
klasycznego tumika drgan

Fig. 1. Schematic graph of the relation T = f (V) describing the dissipative
characteristic of the classical damper

Obecnie w pojazdach wyzszej klasy coraz czeSciej sa stosowane sterowane ttumiki
drgan. Dyssypacyjne cechy takiego tlumika opisuje si¢ za pomoca relacji
parametrycznej, czyli zalezacej rowniez od parametru, ktory reprezentuje ustalong
wielko$¢ fizyczng, za pomoca ktérej mozna oddzialtywaé na przebieg procesu
rozpraszania energii [3], [7], [8]. Wielko$¢ t¢ bedziemy nazywali sygnalem sterujgcym.
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W niniejszej pracy zajmujemy si¢ ttumikiem magnetoreologicznym, ktérego schemat
konstrukcji pokazano na rysunku 2. W czasie posuwisto-zwrotnego ruchu ttoka ciecz
robocza jest przettaczana przez szczeling migdzy komorami. Ciecza roboczg jest
zawiesina zlozona z oleju i ferromagnetycznych czasteczek o wymiarach mikronowych
(0,1-2,5 pm) [5]. Na ttoku jest nawinigta cewka, przez ktérg przeptywa prad elektryczny
indukujacy pole magnetyczne w szczelinie. W efekcie dziatania tego pola na ciecz
magnetoreologiczng (MR) zwigksza si¢ opdér przeptywu cieczy przez szczeling, przy
czym ze wzrostem nat¢zenia pola magnetycznego ros$nie opdr przeptywu. Z tego opisu
wynika, ze w ttumiku MR sygnalem sterujacym jest nat¢zenie pradu elektrycznego
ptynacego przez cewke.

Y
o=

Rys. 2. Schemat konstrukcji ttumika MR
Fig. 2. Schematic diagram of MR damper

Na rysunku 3 pokazano uproszczong posta¢ wykresu parametrycznej relacji opisujacej
dyssypacyjne cechy ttumika MR za pomoca wzoru:

T=fWV;D), 1€[0,lnal. (D
Relacje ze wzoru (1) mozna przedstawi¢ takze w postaci inkluz;ji:
T€I(V), IV) ={TeR": Tpyin(V) < T < T (V)}, (2a)
gdzie
_(f;0), gdyv =0,
@) =i 1 0, gy <0,

(2b)
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Rys. 3. Uproszczona postac wykresu parametrycznej relacji T = fiV,I) opisujgcej
dyssypacyjng charakterystyke ttumika MR

Fig. 3. Simplified form of the parametric graph of the relation T = f (V, I) describing
the dissipative MR damper
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Z przytoczonych powyzej wzoréw, a takze z rysunku 3 wynika, ze w thumiku magneto-
reologicznym dla zadanej predkosci odksztalcenia (V) sita tarcia (T) moze przybieraé
wartosci z przedziatu [T,,,(V), T,..(V)], a jej warto$¢ zalezy od sygnatu sterujacego,
czyli nat¢zenia pradu (/) pltynacego przez cewke, co jest opisane we wzorze (1).

W niniejszej pracy przyjmujemy, ze sygnal sterujacy jest wyznaczany tak,
aby chwilowa sita tarcia (7(¢)) miata warto§¢ optymalng ze wzgledu na przyjety
funkcjonat kryterialny.

W dalszych rozwazaniach przedstawiony zostal opis rozpatrywanego modelu pojazdu
oraz funkcjonaty kryterialne, a takze wybrane wyniki symulacji drgan pojazdu.

2 Model pojazdu

W niniejszej pracy przyjmujemy model pojazdu stuzacy do analizy drgan
w plaszczyznie pionowej. W celu uproszczenia opisu tych drgan zakladamy,
ze sprezyste elementy podwozia pojazdu majg liniowe charakterystyki oraz ze kota nie
odrywaja si¢ od nawierzchni drogi. Na rysunku 4 przedstawiono schemat ukladu
mechanicznego, ktdry przyjeto jako model pojazdu. Model ten umozliwia analizowanie:

ptaskiego ruchu nadwozia, opisanego wspétrzednymi Z, @, pionowych przemieszczen
két obu osi z;, 2.
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Rys. 4. Schemat uktadu mechanicznego, ktory przyjeto jako model pojazdu; Sc — srodek
masy

Fig. 4. Schematic diagram of mechanical system, which was adopted as vehicle model;
Sc - is the center of mass

W modelu tym odwzorowano zasadnicze wiladciwosci konstrukcji pojazdu majace
wplyw na rozpatrywane drgania: inercj¢ nadwozia; sprezysto-dyssypacyjne cechy
zawieszenia; inercj¢ kola i elementéw prowadzenia kota; cechy opony. Na rysunku
zaznaczono wspotrzedne Z, @, z;, zp, &, &, ktére wybrano do opisu ruchu
prezentowanego uktadu. Nalezy zaznaczy¢, ze gdy pojazd jest w réwnowadze,
to warto$ci wszystkich wymienionych zmiennych sg réwne zero. Réwnania drgan
rozpatrywanego uktadu formutujemy w nastgpujacej postaci:
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mZ+(S;+T)+(S,+T,)=0, (3a)
JO+ [-L(Si+T) + LS, +T)] =M, (3b)
mgZz; — (S; +T1) + (So1 + Tp1) =0, (3¢)
mgzy, — (S; + T) + (Spp + Tpz) =0, (3d)

gdzie S;, T; i = 1,2 — sily sprezysto-dyssypacyjne dziatajace migdzy i-ta osia
i nadwoziem pojazdu, takie ze:

Si=kUy, Ti=fW;l), i=12, (42)
Soi = koUgi, To; =cvy;, i =12, (4b)

jesli
Uy=Z—-1,0—z, Uy=Z+1Ld—2z,, (4c)
Vi=Z-1Ld-2, V,=Z+1L,d—2,, (4d)
U = 2 — &) v =2,+&, i=12, (4e)

a ponadto oznaczono:

&, i = 1,2 — warto$¢ funkcji opisujacej wysoko$¢ nieréwnosci nawierzchni pod kotem;
k;, i=1,2 — sztywno$¢ sprezyn przedniej (i = 1) lub tylnej (i = 2) osi; kg, ¢y — sprezyste
i dyssypacyjne parametry opony; M — moment sily bezwladnosci dzialajacy na
nadwozie pojazdu podczas przyspieszania lub hamowania; m — masa nadwozia pojazdu;
J — moment bezwladnosci nadwozia wzgledem osi Y; m, — zredukowana masa kota
obejmujaca koto oraz elementy prowadzenia kota.

Na podstawie rozwigzania zadania (3) mozna wyznaczy¢ przebiegi sit (S+7;)
dziatajacych miedzy osig i nadwoziem, a takze sity nacisku k6t na nawierzchni¢ drogi
(Soi+Ty;) oraz przyspieszenie wybranych punktéw nadwozia, na przyktad w punktach
lezacych nad osig przednig lub tylna.

3 Wyznaczenie rozwigzania zadania dynamiki

3.1 Analiza parametréw modelu

Rozpatrujemy przyktad symulacji drgan dotyczacy s$redniego samochodu osobowego
o facznej masie okoto 1300 kg, w tym: masa nadwozia m = 1250 kg, zredukowana masa
kota m, = 25 kg. Moment bezwtadnosci nadwozia J = mp’, p=1,15 m. Wymiary
okreslajace polozenie osi k6t wzgledem $rodka masy nadwozia /; = 1,4 m, , = 1,45 m.
Sztywnosci sprezyn przedniej i tylnej osi k; = k; = 14.5:10° N/m, sprezysto-
dyssypacyjne parametry kota ko = 2:10° N/m, ¢ = 5:10° Ns/m.

Przyjmujemy, ze pojazd porusza si¢ po nieréwnej drodze, ktdérej nieréwnos$¢ jest
opisana funkcja zalezaca od dlugosci drogi s, & = fosinZHE, gdzie §; = 5 mm —
amplituda nieréwnosci, L = 12 m — dlugo$¢ fali nieréwnosci.
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Rys. 5. Zewnetrzna charakterystyka ttumika MR okreslona parametrami: T}, V}, Cpin
Fig. 5. External characteristic of MR damper described by parameters:T;, Vi, Ciin

Teraz przedstawimy proponowany opis charakterystyki tlumika MR okreslony
za pomocg dwdéch funkcji f,,, oraz f,,;,, przedstawionych na rysunku 5 [6].

— _ CmaxV, gdyv <V,
fmin(v) - CminV! fmax(V) - {Tl + Cl(V _ Vl): gdy V> V1 , (5)

jedli
T, =200N, V, = 7.5 mm/s, Cpgy = VL , ¢; = 800 Ns/m, ¢y = 420 Ns/m;
max

Na podstawie wzoru (5) ustalamy funkcje opisujacg przedziat dopuszczalnych wartosci
sity T, wymieniony we wzorze (2)

_ (fmn(V), gdyV >0,

Tmin(V) - {_fmax(_v): gdy V<o, (621)
_ fmax(v); gdyV >0,

Tmax(V) B {_fmin(_v); gdy V<o, (6b)

przy czym predkos¢ V nalezy obliczy¢ wedtug wzoréw (4d).
Drgania pojazdu majacego ttumiki MR beda poréwnywane z drganiami pojazdu
z klasycznymi ttumikami, ktérych charakterystyke opisuje funkcja nieliniowa:
gdyV >0,

T =W ) ={00 S @

gdzie

c; = 1000 Ns/m, Cr = 2,5'C1.

3.2 Optymalny wybdr sity tarcia

Zastosowanie thumika MR stwarza mozliwo$¢ wyboru optymalnej wartosci sily tarcia
ze wzgledu na intensywnos$¢ drgan. Wybdr ten dokonuje si¢ ze zbioru sit okreslonego

we wzorze (2). Dla dwoéch sit, ktére sa rozpatrywane w niniejszej pracy, opis tego
zbioru przedstawiony jest w postaci:

QW) ={TeR?: Tpin (V) < T; < Trae V), i=1,2}. (8)
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Do wyboru sit dziatajacych w thumikach przyjmuje si¢ rézne funkcjonaty kryterialne
[11, [2], [4], [6]. W niniejszej pracy rozpatrzymy trzy funkcjonaty charakteryzujace
przyspieszenie nadwozia pojazdu lub sity wzbudzajace drgania. Argumentem tych
funkcjonatéw sa sity powstajace w tlumikach MR. Ponizej okredlimy te funkcjonaty
dla rozpatrywanego modelu  pojazdu (rys. 4). Przyspieszenie nadwozia
charakteryzujemy za pomocg sumy kwadratow przyspieszenia dwoch punktow A, i A,
zaznaczonych na rysunku 4; przyspieszenia te wyznaczamy ze wzoréw (2b) i (2c):

a1=Z—lld5,a2=Z+l2(15, (9)
a po wykonaniu stosownych przeksztalcen otrzymujemy wektor przyspieszenia a € R?:

- _ _ % _ [A11 A12] _ [Tl] — [Fl]
a=—-AT +F, a—|a2|, A=y el r=|g| P a0
gdzie:

1,2 1 Ll 1 1,2
A11=E+}_: A12=A21=a_%: Azzza‘*‘%r (10b)
1 L
Fi=——(Si+5)+ 7(—My — LIS, + 1,S), (10c)
1 I,
Fp=——(5+5,) - 7(—My — LIS, + 1,5). (10d)

Pierwszy rozwazany funkcjonat kryterialny ma postac¢:

1 1 1
KO(T) = EaTa = ETATAT — 2FTAT + EFTF, (11)

a zadanie optymalizacyjne sprowadza si¢ do wyznaczenia wektora sit T (t) € R?
takiego, ze:

TW () = argmin KD(T), t € [0, tona) - (12)
TENV®)
Wektor T (t) wyznacza w kazdej chwili sity, dla ktérych funkcjonat (11) osigga
najmniejszg warto§¢ w zbiorze Q(V(t)). Z przedstawionej wyzej charakterystyki
zadania wynika, ze funkcjonat K @ jest scisle wypukty, réwniez zbiér ograniczen .2
jest wypukty; to oznacza, ze zadanie (12) ma jedno rozwigzanie.

Za pomocg drugiego funkcjonatu kryterialnego okreslamy intensywno$¢ wzbudzania
drgan nadwozia. W tym przypadku przyjmujemy:

KOT) ==(T+ (T +S), (13)

gdzie T € R? — wektor sit dziatajagcych w ttumikach MR zaznaczonych na rysunku 4,
S € R? — wektor sit dzialajacych w sprezynach zaznaczonych na rysunku 4.

Zadanie optymalizacji funkcjonatu K @ ma posta¢ analogiczng do zadania (12), czyli:

T@ . (t) = arg min KA(T) . (14)
reav®)
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Zadanie (14) réwniez posiada jednoznaczne rozwigzanie.
W pracach [3], [6] analizowano funkcjonat kryterialny, ktéry wyznacza bezwzgledng
warto$¢ przyspieszenia wybranego punktu nadwozia K:

ag=272— lxd, (15)
gdzie lx — wspdtrzedna okres$lajaca potozenie punktu K (rys. 4); funkcjonat ten ma
postac:

KE(T) = |ax| = IDTT +4d|, (16)
jesli D € R? oraz d € R sg okreslenie analogicznymi wzorami do (10):
W= h=—""7"+—,
m ] m ] a7

1 Iy
d= _E(Sl +5,) +7(—My —1,S; —1,S,).

Funkcjonat K @ nie jest cisle wypukty, co oznacza ze zadanie optymalizacyjne moze
mie¢ niejednoznacznego rozwigzanie, co opisujemy relacja:

T® e () € Arg min KE)(T) . (18)
renv)

Ze wzgledu na brak miejsca nie przedstawiamy opiséw metod wyznaczania rozwigzan
zadan (12), (14) oraz (18).

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione zadania optymalizacyjne dotycza plaskiego modelu
pojazdu (rys. 4), w ktérym ttumienie drgan opisuje si¢ za pomoca dwdch sit.

W pracy rozpatrujemy wpltyw postaci funkcjonatéw kryterialnych — opisanych we
wzorach (11), (12) i (16) — na intensywno$¢ drgan pojazdu. Do oceny intensywnos$ci
drgan pojazdu przyjmujemy dwa wskazniki catkowe:

wy = {[; a0 + a2 (O]de ] (192)

W, = {Jm N2 () + N2 ]de [ (19b)

gdzie a;, a; — przyspieszenia dwoch punktéw nadwozia opisane we wzorach (9), (10);
N, N> — naciski k6t na nawierzchnig takie, ze N;(t) = (So;(t) + To;(£))/ Qi i = 1,2,
jesli Sy, Tp; opisano we wzorze (4b), a Qy; — jest statycznym naciskiem kota. Wskaznik
W, wyznacza norm¢ funkcji opisujacej przyspieszenie nadwozia w trakcie
symulowanego ruchu pojazdu, natomiast W, wyznacza norme¢ funkcji opisujacej
odchylenia naciskéw kot od nacisku statycznego. Z przyjetych definicji wskaznikéw
W, W, wynika, Ze im mniejsze sg ich wartosci, tym drgania sa mniej intensywne,
a naciski kot mniej si¢ zmieniaja.

Efekt zastosowania ttumikéw MR bedziemy ocenia¢ na podstawie poréwnania wartosci
wskaznikow W;, W, uzyskanych dla pojazdu majacego ttumiki MR z warto$ciami
uzyskiwanymi dla pojazdu z thumikami klasycznymi.
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3.3 Sterowanie zestawem ttumikéw MR
I il ‘-.I
R Y
1 DC/DC I
1 1 i cl
1
I opat

Rys. 6. Uktad zasilania cewki ttumika MR
Fig. 6. Power supply of MR damper coil

W rozdziale 3.2 przedstawiono zadania opisujgce wybdr optymalnych wartosci sit,
ktére powinny powsta¢ w ttumikach MR. Jak juz wcze$niej wspomniano, aby uzyskac
sile o ustalonej wartosci, nalezy cewke ttumika MR (rys. 3) zasili¢ odpowiednim
pradem, ktérego natezenie wynika ze wzoru (1) opisujacego charakterystyke thumika
MR. Na tej podstawie uzyskujemy warto§¢ natezenia pradu realizujagca zadang warto$¢
sity w thumiku MR

lopt = (p(Topt; V)! lopt € [0, Inax] » (20)
jesli Tope — warto$¢ sity wyznaczona w zadaniu optymalizacyjnym.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat zasilania cewki thumika MR. Cewka ta
o parametrach R, L jest zasilana napigciem U, ktérego wartos$¢ steruje przeksztaltnik
DC/DC na podstawie sygnatu elektrycznego o wartosci I,p,;. Zaktadamy, ze ten sygnat
dociera do przeksztaltnika w postaci funkcji schodkowej, to znaczy ze warto$¢ tego
sygnalu zmienia si¢ 100 razy na sekundg¢. Réwnanie pradu zasilajacego cewke ma
postac:

LI + Rl = RlI(I,pt) 21)
gdzie: II — symbol przeksztaltnika funkcji ciagtej w schodkowa.
Z powyzszego réwnania wynika, Zze warto$¢ pradu zasilajacego cewke nie jest réwna
warto$ci ustalonej we wzorze (20), czyli [ # Iy, czyli w tlumku MR optymalna
warto$¢ sity jest realizowana w przyblizeniu, to znaczy, ze zamiast Top = f(V, lope)
powstaje sita T = f(V,I), gdzie wartos¢ I jest okreslona réwnaniem (21).
4 Wyniki symulacji
Wykonano symulacje drgan pojazdu (rys. 4) dla trzech metod wyboru sit w ttumikach
MR oraz dla thumika z klasyczng charakterystyka. We wzorach (11), (13) i (16) opisano

funkcjonaty, wedlug ktérych ustalono optymalne wartosci sit tarcia T,,, w thumikach
MR. Na tej podstawie byty ustalone sygnaly sterujace przeksztaltnikami napigcia
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zasilajacego cewki ttumikéw MR, co opisano w punkcie 3.3, gdzie réwniez zwrécono
uwage, ze wartosci sil tarcia dziatajagcych w ttumikach MR sg w przyblizeniu réwne
warto$ciom optymalnym.

40

35 /‘ l\

30 r 4
z \
E» N\
8 20
£ L
@ 15 ———
(-9

10

5

0

0 5 10 15 20 25 30

Czas [s]

Rys. 7. Przebieg predkosci pojazdu

Fig. 7. Characteristic of vehicle speed

Na rysunku 7 pokazano przebieg predkosci pojazdu, w czasie ktérego pojazd
przyspieszat lub hamowat z przyspieszeniem 2,8 m/s".

Jak juz wspomniano, do oceny intensywno$ci drgan pojazdu uzyto dwa wskazniki
opisane we wzorach (19). W tabeli 1 zestawiono warto$ci tych wskaznikéw uzyskane
dla opisanych czterech metod doboru sit w thumikach drgan.

Tab. 1. Wartosci wskaznikow W, oraz W,

Nazwa kryterium 7 @ @ klasyczny
Wskaznik W, 1,58 2,56 2,02 3,02
Wskaznik W, 0,455 0,465 0,464 0,476

Uzyskane wyniki symulacji wskazuja, ze dzigki zastosowaniu tlumikéw MR mozna
uzyska¢ istotne zmniejszenie intensywnosci drgan pojazdu, co wynika z analizy
warto$ci wskaznika W), zamieszczonych w tabeli 1. Z analizy tej wynika réwniez,
7esity tarcia o wartosciach ustalonych wedlug pierwszego kryterium K
najskuteczniej zmniejszaja przyspieszenia nadwozia.

4 Zakonczenie

W pracy przedstawiono rozpatrywania pojazdu wyposazonego w tlumiki MR przy
uzyciu plaskiego modelu pojazdu. Analizowano wplyw postaci funkcjonatu
kryterialnego — wedlug ktérego sa wyznaczane sity w ttumikach MR — na wskazniki
charakteryzujace intensywnos$¢ drgan pojazdu podczas ruchu nieustalonego. Uzyskane
wyniki wskazuja, Ze dla sit wybranych wedtug funkcjonatu kryterialnego K (¥ istotnie
zmniejszyta si¢ warto$¢ wskaznika charakteryzujacego przyspieszenia nadwozia W,
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w stosunku do warto$ci wskaznika ustalonej dla ttumika klasycznego. W przypadku
wskaznika charakteryzujacego zmiany nacisku kot na nawierzchni¢ W, efekty
wynikajace z zastosowania ttumika MR nie sa znaczace, co wynika z symulacji
zamieszczonych w tabeli 1. Brak tych efektéw jest — naszym zdaniem — spowodowany
niestacjonarnym przebiegiem predkosci (rys. 7). W trakcie takiego przejazdu
na nadwozie dziala sita bezwtadno$ci podczas przyspieszania lub hamowania pojazdu;
w rezultacie tego nastepuje wyrazna zmiana naciskéw kot, czego nie mozna zmieni¢ za
pomoca ttumikéw MR.

Zasadniczym uproszczeniem w prezentowanych rozwazaniach jest przyjecie ptaskiego
modelu pojazdu. W kolejnych pracach bedzie analizowane analogiczne zagadnienie
drgan pojazdu wyposazonego w ttumiki MR, ale przy uzyciu modelu przestrzennego,
w ktérym nalezy wyznaczy¢ cztery sity thumigce drgania. To oznacza, ze przedstawione
wyzej zadania optymalizacyjne sg bardziej ztozone, a ich rozwigzanie wymaga wigkszej
ilosci obliczen numerycznych; dotyczy to zwlaszcza zadania (12). W badaniach
symulacyjnych takiego modelu beda rozpatrywane dodatkowe sily dziatajace na
nadwozie: odsrodkowa sita bezwladnosci, sity aerodynamiczne, wywotane sterowanymi
ptatami.
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Symulacja drgan pojazdu wyposazonego w ttumiki magnetoreologiczne

Streszczenie

Rozwazany jest semiaktywny uklad sterowania drgan pojazdu wyposazonego
w magnetoreologiczne (MR) thumiki drgan. Przedstawiono opis ptaskiego modelu pojazdu
oraz opis algorytmu wyznaczania sygnatéw sterujacych ttumikami MR. Zamieszczono
wybrane wyniki symulacji drgan pojazdu podczas nieustalonego ruchu z duza predkoscia.
Prezentowane wyniki symulacji zawieraja poréwnanie drgan pojazdu majacego sterowane
ttumiki MR z drganiami pojazdu wyposazonego w klasyczne tlumiki. Do oceny drgan
pojazdu wybrano dwa wskazniki charakteryzujace: przyspieszenie nadwozia
oraz zmienno$¢ nacisku két na nawierzchnie drogi.

Stowo kluczowe: ttumiki magnetoreologiczne, badania symulacyjne, uktad sterowania,
model pojazdu.

Simulation of vibration of the vehicle
equipped with magnetorheological dampers

Summary

In this paper a semiactive control system of vibration of a vehicle equipped with magneto-
rheological dampers (MR) is considered. There is description of a 2D model of a vehicle
and the algorithm for determining MR control signals. The selected results of vehicle
vibration simulations during transient high speed motion are presented. The presented
simulation results provide a comparison of vehicle vibration with controlled MR dampers
and vehicle classical dampers. To evaluate vibration of the vehicles there are two
criterions selected: body vertical accelerations and variation of the value of vertical wheel
forces.

Keywords: magneto-rheological damper, numerical investigation, control system, vehicle
model.
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