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Aktivni pnevmatski vzmetni sistem
BORUT HORVAT

1. UVOD

V Zelji, da bi ¢imbolj zmanj8ali vibracije, ki se
prenasajo med voznjo vozila na voznika, sovozni-
ka, potnike, bolnike, posebni tovor itd., je bilo
v zadnjih letih narejenih mnogo preizkusov, kako
bi nadomestili klasiéne pasivne vzmetne sisteme
s tako imenovanimi aktivnimi. Pasivni vzmetni si-
stem je tisti, ki ima vzmeteno maso z duSilnikom
vzporedno z vzmetjo. Pri takih pasivnih sistemih
so realne moZnosti Ze skoraj povsem izkoriS¢ene
z optimiranjem karakteristik vzmeti in du$ilnika
in predvsem $e s prilagoditvijo vzmetnega sistema
na vsakokratno vzmeteno maso (na primer avto-
matiéno nastavljanje na nivo vozila pri zraénem
vzmetenju avtobusov ali roéno pa tudi avtomatié-
no nastavljanje na maso pri lebdetih wvozniSkih
sedezih). Zaradi fizikalnih lastnosti vzmetnih si-
stemov ne moremo veé pri¢akovati bistvenih iz-
boljSav za Se veéje duSenje vibracij. Zato so
razumljiva razmisljanja in poskusi, kako bi druga-
¢e dusili vibracije. Eden izmed naéinov za duSenje
je hitro wvplivanje na spreminjanje dinamiénih
lastnosti dufilnika ali vzmeti. Tak vpliv je mogo¢
glede na znane izvedbe in z uporabo dodatne ener-
gije in taki vzmetni sistemi se zato imenujejo
aktivni. Ce so kombinirani s pasivnimi elementi
vzmetnega sistema, jih nekateri imenujejo tudi
polaktivni vzmetni sistemi.

Namen ¢&lanka je najprej pregledno prikazati
znane poskusne izvedbe aktivnega zmanjSevanja
vibracij, predvsem na osnovi aktivnih vzmetnih
sistemov, njihove prednosti in slabosti, nato pa
prikazati in opisati lastnosti in prednosti novega
aktivnega pnevmatiénega vzmetnega sistema, raz-
vitega in patentiranega v delovni organizaciji TAM
Maribor, TOZD Raziskave in razvoj.

2. PREGLED PRIMEROV
AKTIVNEGA ZMANJSEVANJA VIBRACILJ

Vibracije je mogo¢e zmanj$ati na aktivni naéin
neposredno brez vzmetnega sistema z delovanjem
v nasprotni smeri ali z aktivnim, posrednim oziro-
ma neposrednim vplivanjem na lastnosti elemen-
tov pasivnega vzmetnega sistema ali z dodajanjem
aktivnih elementov v sistem pasivnega vzmetenja.
V tem poglavju bo prikazanih nekaj takih pri-
merov.

Avtomati¢no nastavljanje nivoja vzmetene mase
[1] na spremembo mase ali na quasi statiéno
spreminjanje sile na vzmetni sistem (npr. voZnja
v ovinek ali po strmini) ne bo obravnavano. Res

je, da sta v takem primeru potrebna majhna ener-
gija in zelo preprost regulacijski sistem, vendar
je to v bistvu le regulacija nivoja z znanimi pred-
nostmi optimalne nastavitve pasivnega vzmetnega
sistema, pa naj bo to ro¢no ali avtomaticno. Tak
regulacijski sistem ne more pravoéasno reagirati
na vibracije stohasti¢nega znacaja. Zaradi potrebe
duSenja vibracij prav stohastitnega znac¢aja (vozi-
la) bodo izpuSéeni tudi vsi sistemi, ki omogoéajo
aktivno duSenje le periodi¢nih vibracij.

2.1 Aktivno duSenje v vzmetnem sistemu

Znane izvedbe se nanaSajo na spremembo pa-
sivnega duSilnika v aktivnega. Pasivni dusilnik je
sestavljen iz valja in bata, ki deli valj v dve ko-
mori, napolnjeni s teko¢ino. Obe komori imata pri-
klju¢ke za dotok oziroma odtok tekoc¢ine in s tem
je omogoéeno vplivanje na delovanje dusilnika gle-
de na moznost aktivnega delovanja na bat ali pa
glede na mozZnost spreminjanja pretoka med ko-
morama.

Primer aktivnega wvplivanja na bat pasivnega
dusilnika prikazuje slika 1 [2]. Na kontrolni racu-
nalnik vplivata pospesek v navpiéni smeri in re-
lativni gib vzmetene mase, dodatno pa sprejema in
uporablja ratunalnik Se podatke o pospefkih na
vozilu v smeri voZnje in pretno na smer voZnje.
Servomehanizmi na wvseh kolesih tako &m opti-
malneje odpirajo hidravliéne ventile, ki omogoéajo
pretok stisnjene tekoéine v spodnjo ali zgornjo
komoro.
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Sl 1. Aktivno vplivanje na pasivni dufilnik [2]

M — vzmetena masa; K — vzmet; H — hidravliéni
valj; A — pretvornik pospe$kov; W — pretvornik
poti; C — kontrolni raéunalnik; V — hidravli¢ni ven-
til; P — hidravliéna érpalka; R — rezervoar; B —
akumulator; I — ventil nadtlaka
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Na sliki 2 je prikazan primer vpliva na pretok
med obema komorama duSilnika [3]. Tak aktivni
sistem lahko imenujemo tudi elektronsko kontro-
lirani pasivni sistem duSenja. Dodatna energija je
uporabljena le zaradi elektronskih naprav in zaradi
elektromagnetnega odpiranja ventilov.
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Sl 2. Aktivno vplivanje na pretok v pasivnem
duSilniku [3]
M; — vzmetena masa; M: — nevzmetena masa; K —
vzmet; H — wvalj; Vi, V2 — elektromagnetna ventila;
Wi, W2 — enosmerno delujofa ventila; E — kontrolna
elektronika; A — pretvornik pospeskov; Fy, Fe — filtra;
R — rezervoar

Na sliki 3 je prikazan Se en primer vpliva na
pretok med obema komorama dusilnika [4], kar je
v bistvu ponovno elekironsko kontrolirani pasivni
vzmetni sistem. Tudi tukaj se energija uporablja le
za elektronske naprave in za elektromagnetno de-
lovanje servo ventila.

Sl. 3. Aktivno vplivanje na pretok v pasivnem
dudilniku [4]
M — vzmetena masa; K — vzmet; H — valj; A —
pretvornik pospeskov; P — kompenzator; F — funk-
cijski generator; L. — logika; W — pretvornik poti;
E — elektromagnetni servoventil

Za vse navedene in podobne sisteme aktivnega
duSenja v vzmetnem sistemu so znacilne naslednje
lastnosti:

— vsi uporabljajo merilne pretvornike neelek-
triénih veli¢in v elektri¢ne (pretvorniki pospeSkov
in gibov),

— vsi uporabljajo elektroniko oziroma elek-
tronske naprave,

— vsi v regulacijski zanki vplivajo na hidrav-
liéni pretok s pomo¢jo elektromagnetnih servoven-
tilov,

— vetinoma je za vse izvedbe potrebno le malo
dodatne energije,

— vse izvedbe so razmeroma drage.

Poleg navedenih skupnih lastnosti pa opaZamo
pri vseh navedenih izvedbah tudi skupno slabost.
Ob vzbujanju vzmetnega sistema z veé frekvenca-
mi hkrati ni mogote dusiti ene frekvence, druge
pa ne. Ce je resonan¢na frekvenca pogosta, pre-
naSa dusilnik zaradi potrebnega duSenja resonané-
nega pojava v veliki meri frekvence nad resonanc-
no. Tak vzmetni sistem je zato manj primeren za
vozila (stohastiéni pojavi vzbujanja), ¢eprav ima
sicer doloéene ugodnosti pri uporabi elektronike za
prepretitev nihanja vozila okoli vzdolzne in preé-
ne osi.

2.2 Aktivni hidravliéni element v seriji z vzmetjo

Osnovna znadilnost je v tem, da je zaporedno
z vzmetjo, ki nima vzporedno vezanega du$ilnika,
vezan hidravliéni aktivni element. Vibracije vzbu-
janja vzmetnega sistema nad njegovo resonanéno
frekvenco se zaradi fizikalnih lastnosti neduSenega
vzmetnega sistema le malo prenaSajo na vzmeteno
maso in ta praktiéno lebdi. Da pri resonancni
frekvenci ne bi vzmetni sistem moéno zanihal, je

Sl. 4. Aktivni hidravliéni element v serijski vezavi
z vzmetjo [5]
@ — rezervoar nizkega pritiska; S — €rpalka za visok

pritisk; T — hidravliéni preklopnik; O — rezervoar

visokega pritiska; A — aktivni hidravliéni element;

U, W, V, ¥, X, Z — hidravliéni ventili; L. — dusilni
element
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Sl 5. Aktivni hidravliéni element v serijski vezavi
z vzmetjo [6]
K — zraéna vzmet; C — hidravliéni dusilec; S —

aktivni hidravli¢éni element; M — vzmetena masa;
m, C,, K, — elementi pomoZnega vzmetenega sistema;

V — hidravli¢ni ventil

uporabljen hidravli¢ni aktivni element. Navedeni
bosta dve izvedbi, ki se razlikujeta po nacdinu
krmiljenja hidravliénih ventilov za aktivni hidrav-
liéni element.

Na sliki 4 je prikazana izvedba [5], kjer rela-
tivni gib vzmeti odpira ustrezne hidravliéne ventile
U in W, ki vplivajo na gib hidravliénega valja A.
Ker pri vigjih frekvencah hidravlika zaoslaja, je
to v bistvu frekvenéni filter, ki izkljutuje delova-
nje hidravli¢nega aktivnega elementa, in tedaj
masa lebdi na pasivni vzmeti. Le za pojasnilo k sli-
ki 4 rabijo pri zaviranju in pospeSevanju vozila
dodatni ventili Y in V za potasno reguliranje ni-
voja vzmetene mase in ventili X in Z za vklaplja-
nje hitrega delovanja regulacije nivoja in izklap-
ljanja aktivnega duSenja resonance,

Na sliki 5 je prikazana izvedba [6], pri kateri
je hidravli¢ni ventil V krmiljen z relativnim gi-
bom mase m pomoZnega vzmetnega sistema
z vzmetjo Kp in duSilnikom Cp. PomoZni vzmetni
sistem je uglasen na enako lastno frekvenco kakor
osnovni vzmetni sistem, vendar s to prednostjo, da
je njegovo duSenje z duSilnikom Cp lahko manjse
in je tako dobljena regulacija frekvenéno bolj se-
lektivna in s tem tudi poraba energije manjsa.

V primerjavi z aktivnimi vzmetnimi sistemi,
opisanimi v poglavju 2.1, so aktivni vzmetni siste-
mi, opisani v poglavju 2.2, bolj uéinkoviti v delo-
vanju pri vzbujanju z vibracijami stohasti¢nega
znacaja (vozila), izvedbe so mehanske in so zato
cenejSe. Pri izvedbi na sliki 5 se pri miniaturni
izvedbi pomoZnega vzmetnega sistema (na primer

za vzmetenje sedeZev ali kabin) lahko pojavijo
finomehanske tezave pri krmiljenju hidravli¢nih
ventilov, ali pa je potrebna, podobno kakor v po-
glavju 2.1, drazja izvedba s pomoéjo elektronike.

Ob opazovanju ugodnih lastnosti sistemov, opi-
sanih v tem poglavju, se samo po sebi vsiljuje
vpraSanje, zakaj ni znana nobena pnevmatska iz-
vedba aktivnega duSenja, saj bi lahko bila cenej3a,
primernejSa za vozila, zanesljivej8a in bi morda
lahko zdruzila vzmetni in aktivni element. Vzroki
so verjetno v bojazni, da ne bi zaradi stisljivosti
medija novo nastali vzmetni sistem s svojimi fizi-
kalnimi lastnostmi povzroc¢al dodatnih teZav (raz-
nihavanje, fazni premik pri resonanci, prehodni
pojavi itd.). Vse to je navedlo pisca tega ¢lanka
na pozneje opisano zamisel.

2.3 Aktivna izolacija mase od vibracij
brez vzmetnega sistema

Primer na sliki 6 prikazuje izvedbo [7] s hi-
dravli¢nim valjem z dvema komorama, ki z batom
deluje vedno v nasprotni smeri trenutnih vibracij
in tako masa M pravzaprav vedno miruje. Pravilno
delovanje omogoéajo merilnik pospeikov mase A,
sejzmi¢ni merilnik W giba mase nasproti okolici,
naprava, ki prek vodnikov R, in R, uravnava nivo,
hidravli¢na enota V z ventili in kontrolni elektron-
ski aparat E.

Prikazana naprava je prav gotovo zelo udinko-
vita pri delovanju v primerjavi z opisanimi drugi-
mi izvedbami, vendar na racun zelo veliko porab-
ljene energije za umirjanje mase. Odli¢na lastnost
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Sl. 6. Aktivna izolacija mase od vibracij [T]
H — hidravliéni valj; M — aktivno izolirana masa;
A — pretvornik pospeskov; W — sejzmi¢ni merilnik
hoda; E — Kkontrolni aparat; Ri, Re — vodniki za
regulacijo nivoja; V — hidravliéna enota

je nestisljivost medija, zaradi ¢esar sploh ni vzmet-
nega sistema in torej tudi ni resonanénega pojava.
Vprasljiva je seveda cena izvedbe, ne le zaradi
drage elektronike in merilnih pretvornikov, ampak
tudi zato, ker mora hidravlika delovati do dovolj
visokih frekvenc. Ce namre¢ slednje ni omogoceno,
se prek sistema na maso prenasa dokaj neprijetno
visokofrekvenéno tresenje.

3. AKTIVNO PNEVMATSKO VZMETENJE

Ze v poglavju 2.2 je bilo nakazano, da je prav-
zaprav ¢udno, zakaj ni znana nobena pnevmatska
izvedba aktivnega zmanjSevanja vibracij. Taka iz-
vedba bi bila prav gotovo tehni¢no in ekonomsko
zanimiva, saj bi v istem zratnem elastiénem ele-
mentu bila lahko zajeta pasivna vzmet, omogoéena
bi bila regulacija nivoja, pa Se z dovajanjem oziro-
ma odvajanjem zraka bi bila izkoriS¢ena moZnost
za aktivno delovanje. Med vzmeteno maso in vzbu-
janje bi bil tako postavljen zracéni elastiéni ele-
ment. Ce bi aktivno delovanje zrafnega elementa
uredili tako, da bi bil resonan¢ni pojav aktivno
dugen, bi lahko odpadel tudi duSilnik vibracij, ki
je sicer vzporedno vezan k vzmeti.

48]
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Na sliki 7 levo prikazuje krivulja A frekventno
odvisnost faktorja ojatanja pasivnega vzmetnega
sistema za primer majhnega dusenja. Pri frekven-
cah nad resonanénim pojavom opazimo, da se vi-
bracije le malo prenaSajo na vzmeteno maso. Reso-
nan¢éni pojav je zelo izrazit, zaradi ¢tesar tak
vzmetni sistem ni primeren za duSenje stohasti¢nih
pojavov. Krivulja B prikazuje faktor oja¢anja moc-
neje dufenega pasivnega vzmetnega sistema. Reso-
nanéni pojav je zaradi povefanega pasivnega du-
Senja zmanjSan, zato pa se pri vi§jih frekvencah
vibracije v mnogo ve¢ji meri prenaSajo na vzme-
teno maso. Crtkana krivulja C pomeni zaZelen
aktivno duSen resonané¢ni pojav, pri visokih frek-
vencah pa naj se vzmetni sistem obnaSa kakor
malo dusen pasivni.

3.1 Osnovna problematika

Ce Zelimo z zraénim elasti¢nim elementom ak-
tivno dusiti resonanéni pojav, morajo biti reSeni
naslednji problemi in izpolnjeni navedeni pogoji:

a) Vzmetni sistem mase na zraénem elastitnem
elementu je vzbujan z vibracijami, ki jih dusi,
hkrati pa je vzbujan $e z vpihavanjem in izpusta-
njem zraka. Frekven¢na karakteristika odziva
vzmetene mase na eno ali drugo vzbujanje mora
biti enaka ali vsaj pribliZzno enaka, ¢e hoCemo
bistveno zmanjSati vibracije vzmetene mase z de-
lovanjem obeh vzbujanj v nasprotni smeri. \

b) Za vsak vzmetni sistem je znatilno, da ob-
staja fazni zaostanek nihanja vzmetene mase za
vzbujanjem. Kakor prikazuje slika 7 desno, je faz-
ni kot v resonanci za malo duSen vzmetni sistem
pribliZzno 90° (za nedu$en pa natan¢no 90%. Gib
vzmetne mase absolutno proti zemlji ali pa tudi
relativno proti vzbujanju zaostaja v resonanci Ze
za 909 Kakrinakoli regulacija, izvirajo¢a iz poti
nihanja vzmetene mase, ¢e gre za stohastiéna vzbu-
janja, je zato povsem neizvedljiva. Nadalje pomeni
Se dodaten fazni problem samo dovajanje ali od-
vajanje zraka v zraéni elastiéni element ali iz nje-
ga, pri ¢emer je znatilen fazni zaostanek do 90°.

c¢) Regulacijski sistem, ki aktivno dusi reso-
nantni pojav, mora zmanjSevati svoj vpliv na
vzmeteno maso proti nizZjim in vi§jim frekvencam
od resonantne.

d) Regulacijski sistem mora biti stabilen.

-180°
@
-90° /
O°
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SL 7. Ojaéevalna karakteristika in fazni kot
pasivnega vzmetnega sistema
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3.2 Resitev problematike

Opazujmo vzmetni sistem, kjer je masa vzme-
tena z zracénim elasti¢nim elementom, opremljenim
s priklju¢kom za zrak. Vzporedno k tej vzmeti je
spojen Se pasivni duSilnik. Vzbujajmo tako dob-
Ijen vzmetni sistem kakor prikazuje slika 8 enkrat
z mehanskimi vibracijami, ki jih simboli¢no pri-
kazuje generator G,, drugi¢ pa aktivno z zrakom,
kar simboli¢no prikazuje generator G,.

V primeru vzbujanja z generatorjem G, velja
diferencialna enacba

mz+k(Z—h) +cz—h) =0 1)

V primeru aktivnega vzbujanja z generatorjem
G, velja diferencialna enatba

mz+kz+clz—h) =0 (2)

Iz enaébe (1) dobimo z uporabo Laplaceove
transformacije
kinie

Flpp=—2=——— 3
(®) hip) mpt+kp+e )

in iz tega ustrezni faktor oja¢anja in fazni kot

VoA fient (2 Dig)? i
y (1—o?) + (2D o)
9D

¢, =—arctan————— (4)
l—a®+ (2D a)?

kjer pome_nita a = w;’a)o relativno frekvenco in
D = k/2}/m ¢ duSenje.

33
Iz enacbe (2) dobimo na podoben naéin
z(p) c
B =i ®)
" h(p) mp*+kp—+ec
V — 1 Pl (L : (6)
" Yi—a2+ Doy
2D a
@, = —arctan ——
1—a?

Na sliki 8 so V,, ¢,, V, in ¢, prikazani za nekaj
razlitnih duSenj v odvisnosti od relativne frek-
vence. Bezen pogled na krivulje pove, da sta kri-
vulji za V, in V, pri majhnih dusenjih zelo podobni
in tudi matematié¢no dobimo pri D = 0

1
VimV; = e M

(D =0)

Podobno velja tudi za fazni kot. Majhno pasiv-
no dulenje je tako pogoj za reSitev problema pod
3.1a.

Osnovna zamisel (sl. 9) za re§itev faznih proble-
mov, navedenih pod 3.1b, je vstavitev pretvornika
sile B med vzmeteno maso A in vzmetni sistem
N ali med vzmetni sistem N in vzbujanje G,. Na
pretvornik sile B deluje enaka sila kakor na vzme-
teno maso in je sorazmerna s pospeSkom na to
maso. Vemo, da pospeSek vsakega nihanja po fazi
Casovno vedno prehiteva gib istega nihanja za 180°.
Ce je pretvornik sile vzmet O, ki ima vzporedno
lahko Se duSilnik P, je deformacija vzmeti O so-
razmerna s pospeSkom mase A. Pretvornik sile

Sl 8. Primerjava ojacevalnih karakteristik in faz-
nih kotov za razlicna vzbujanja pnevmatskega
sistema
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Sl 9. Aktivni pnevmatski vzmetni sistem
A — vzmetena masa; B — pretvornik sile; N — vzmet-
ni sistem; E — zracni elasti¢ni element; F — dusilec;
C — ojatevalnik hoda; D, H — pnevmatski ventili;

I — rezervoar; G;, G2 — vzbujanje z vibracijami

oziroma s pnevmatiko

B mora biti tako dolocen, da je lastna frekvenca
sistema B z maso A nekajkrat vi§ja od lastne
frekvence sistema N z maso A. To je pogoj, da ne
pride do dodatnih faznih zaostankov pri delovanju
sistema B z maso A pri resonanci sistema N z maso
A. Relativni gib pretvornika B, po potrebi ojatan
z ojacevalnikom C, odpira ventile J in K tako, da
sta v srednji legi oba zaprta, v smeri zmanj$evanja
giba se odpira eden, v smeri povetevanja giba pa
drugi ventil. Pretok zraka skozi ventile J in K je
sorazmeren z odprtjem ventilov.

Razlaga delovanja regulacijskega sistema na sli-
ki 9 je naslednja. V zraéni elastiéni element vpi-
havamo ali izpihavamo zrak na tak nacin, da de-
lujemo po smeri nasprotno, ¢asovno pa v fazi
z vzbujanjem z generatorjem G,. Gib vzmetene
mase pri resonanénem pojavu sistema N z maso
A sicer zaostaja ¢asovno za 90° vendar za regula-
cijo uporabimo pospeSek mase A in tako sta ven-
tila I in K odpirana s faznim prehitevanjem za
90°. Pri vpihovanju zraka v ali iz zraénega elastié-
nega elementa zaradi integracije izgubimo fazno
dodatnih 90° in s tem zra¢ni elasticni element
vzbujamo v fazi z vzbujanjem generatorja G,. Na-
sprotnost smeri delovanja zagotovimo s pravilno
vezavo ventilov I in K.

Prakti¢na izvedba aktivnega pnevmatskega
vzmetenja mora obsegati Se dodatno regulacijo ni-
voja vzmetene mase, kar omogocata ventila L
in M.

3.3 Matemati¢na obdelava
aktivnega pnevmatskega vzmetenja

Po sliki 9 je regulirana pot zreg(t) mase A vsota
poti mase zaradi delovanja generatorja G, prek
F.(t) in poti zaradi hkratnega delovanja genera-
torja G, prek F,(t) na osnovi povratne zveze

Zreg(t) = h,(t) F (1) — K Zreg(t) Fy(t) (8)

Pri tem pomeni K faktor aktivnega ojatanja.
Z uporabo Laplaceove transformacije dobimo

2reg(p) = hy(p) F,(p) — K D Zrex(p) F.(p) (9)

Zreg(D) F\(p)
Freg(p) = e (10)
T h 1+ pKF,p)
Z uporabo F,(p) iz (3) in F,(p) iz (5) dobhimo:
+ok
Freg(p) = Frog ana(p) = ¢ F (11)

m p* +'pll kK c)ialc

2 2 7.2
Vreg’ abs = R (12)
(c—w?*m)® + w?k + Kc)?

Ce uporabimo oznaébe « za relativno frekvenco
in D za duSenje in uporabimo Se nove dodatne
oznatbe Dj za aktivno duSenje in Dap za kombi-
nirano aktivno in pasivno duSenje

leatile Ke kiR

3 2Vmc iR 2Vmc
(13)

1+ 2D a)?
Vrsg abs =
(1—a?? + (2 Dap a)?

V primeru, ko ni pasivnega duSenja, preide
enacba (14) v

(14)

1
Y1 —a®? + (2Daa)®
(k =0)
Iz podobnega izvajanja lahko dobimo Se ojate-

valni faktor za relativni gib mase nasproti vzbu-
janju

(15)

Vreg abe =

at + (2 Dy a)?
Vreg rel =
(1—a®?+ (2Dapa)?

Kakor vidimo na sliki 10 zgoraj, lahko z aktiv-
nim duSenjem resonance dosezemo to, kar smo fi-
zikalno predpostavili. Na tej sliki je prikazan prak-
titen primer, ko je lastna frekvenca f, = 1,4 Hz,
pasivnega duSenja pa ni (k = 0).

Stabilnost vzmetnega sistema je mogoce oceniti
po prenosni funkciji odprte zanke. To dobimo ne-
posredno iz enaébe (10)

(16)

Fy(p) = p KFy(p) (17)
Z uporabo enacbe (5) dobimo
Ke

Fy(p) = —2 (18)

mp+kp+ec

Ce nariSemo krivulje F,(jw) v Nyquistovem
diagramu, vidimo, da so to krogi, ki sploh ne pre-
idejo v podroéje negativne realne komponente in
zato ne bo nobenih teZav z nestabilnostjo.
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S1. 10. Ojacevalne karakteristike aktivnega
pnevmatskega sistema

3.4 Prakti¢na uporaba
aktivnega pnevmatskega vzmetenja

Ce opazujemo elemente, prikazane na sliki 9,
lahko damo za prakti¢no izvedbo naslednje po-
datke:

a) Pretvornik sile B sestoji teoreti¢no iz vzmeti
O in vzporednega dusilnika P. Ce izberemo dovolj
visoko lastno frekvenco pretvornika B z maso A,
lahko opustimo duSilnik P, ker je resonanéni pojav
v podro¢ju, kjer se vibracije zelo malo prenaSajo
prek vzmetnega sistema N. Pretvornik sile je torej
le Se navadna vzmet.

b) Ojacevalnik giba C ni potreben, ¢e konstrui-
ramo ventile D (I in K) tako, da pri majhni de-
formaciji vzmeti pretvornika sile B omogoéijo do-
volj velik pretok zraka.

¢) Pasivni dusilnik F osnovnega vzmetnega si-
stema N ni potreben, ¢e je ojatanje aktivnega
sistema dovolj veliko oziroma, ¢e je na voljo dovolj
energije stisnjenega zraka. Takrat je tudi uéinek
delovanja najvedéji.

d) V primeru, da se masa A menjava (razli¢ne
mase voznika na sedezu ali potnikov v kabini), je
treba pri vsaki statiéni deformaciji vzmeti pretvor-
nika sile B zagotoviti vedno ni¢elno lego ventilov
I in K, kar doseZemo z dodatno uporabo majhnega
dusilnika (npr. le tekoé¢insko duSenje), prek ka-
terega delujemo na odprtje ventilov D. Tak dusil-
nik mora prenaSati deformacijo pretvornika sile
B na ventile D pri frekvencah od resonance vzmet-
nega sistema N z maso A in visje. Statiénih in
quasi statiénih deformacij pa ne sme prena3ati.

Aktivno pnevmatsko vzmetenje je bilo uporab-
Ijeno poskusno v tovarni TAM Maribor za vzmete-
nje vozniskega sedeZa. Prakti¢ni rezultati potrjuje-
jo prikazano teorijo. Poraba zraka za aktivno duse-
nje je bila dovolj majhna, da za vgradnjo enega

ali dveh takih sedeZev v kabini ni bilo treba po-
vetevati obstojetega rezervoarja in kompresorja na
vozilu. Trenutno je v raziskavi uporaba aktivnega
pnevmatskega vzmetenja za kabino vozila.

Splo$no je uporaba aktivnega pnevmatskega
vzmetenja ugodna tam, kjer gre za vzbujanje z vi-
bracijami stohasti¢nega znadaja (vozila). Zaradi
porabe energije stisnjenega zraka je uporaba ome-
jena na manjSe mase (sedeZ v kabini, kabina, bol-
niska postelja v reSevalnem vozilu, specialni tovor,
itd.). Za vzmetenje celotnega vozila so potrebni
poleg dovolj energije e nekateri ukrepi. Predvsem
je treba predvideti dodatno duSenje osi, ki zaradi
aktivnega vzmetenja nimajo duSene lastne frek-
vence.

4, SKLEP

Aktivno pnevmatsko vzmetenje je novost [8]
v primerjavi s prikazanimi do sedaj znanimi naéini
aktivnega zmanjSevanja vibracij. Osnovne znaéil-
nosti in prednosti so v kratkem naslednje:

— V enem vzmetnem elementu je zdruZeno
delovanje neduSene pasivne vzmeti, aktivno duSe-
nje resonantnega pojava in regulacija nivoja. O¢it-
na je preprosta in poceni izvedba.

— Pasivni dusilnik vibracij ni potreben.

— Uporabiti je mogoce komprimirani zrak,
kakrSen je Ze v vozilu za druge namene. Morebiti
bo potrebno povetati kompresor in rezervoar
zraka.

— Izvedba je mehanska, zato je poceni in ni
potrebe po izpopolnitvi z elektroniko.

— Regulacijski sistem je zelo preprost in do-
seli se da zanesljivo in trajno delovanje.

— Aktivni pnevmatski vzmetni sistem je zelo
primeren za duSenje vibracij stohastiénega znaéaja
(cesta, teren) in pomeni v primerjavi s pasivnimi
vzmetnimi sistemi veliko izboljSavo.
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