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1. UVOD

V želji, da bi čimbolj zmanjšali vibracije, ki se 
prenašajo med vožnjo vozila na voznika, sovozni­
ka, potnike, bolnike, posebni tovor itd., je bilo 
v zadnjih letih narejenih mnogo preizkusov, kako 
bi nadomestili klasične pasivne vzmetne sisteme 
s tako imenovanimi aktivnimi. Pasivni vzmetni si­
stem je tisti, ki ima vzmeteno maso z dušilnikom 
vzporedno z vzmetjo. P ri takih pasivnih sistemih 
so realne možnosti že skoraj povsem izkoriščene 
z optimiranjem  karak teristik  vzmeti in dušilnika 
in predvsem še s prilagoditvijo vzmetnega sistema 
na vsakokratno vzmeteno maso (na prim er avto­
matično nastavljanje na nivo vozila p ri zračnem 
vzm etenju avtobusov ali ročno pa tudi avtom atič­
no nastavljanje na maso p ri lebdečih vozniških 
sedežih). Zaradi fizikalnih lastnosti vzm etnih si­
stemov ne moremo več pričakovati bistvenih iz­
boljšav za še večje dušenje vibracij. Zato so 
razum ljiva razm išljanja in poskusi, kako bi druga­
če dušili vibracije. Eden izmed načinov za dušenje 
je hitro vplivanje na sprem injanje dinamičnih 
lastnosti dušilnika ali vzmeti. Tak vpliv je mogoč 
glede na znane izvedbe in z uporabo dodatne ener­
gije in taki vzmetni sistemi se zato imenujejo 
aktivni. Če so kom binirani s pasivnimi elementi 
vzmetnega sistema, jih nekateri imenujejo tudi 
polaktivni vzmetni sistemi.

Namen članka je najprej pregledno prikazati 
znane poskusne izvedbe aktivnega zm anjševanja 
vibracij, predvsem na osnovi aktivnih vzmetnih 
sistemov, njihove prednosti in slabosti, nato pa 
prikazati in  opisati lastnosti in prednosti novega 
aktivnega pnevm atičnega vzmetnega sistema, raz­
vitega in patentiranega v delovni organizaciji TAM 
Maribor, TOZD Raziskave in razvoj.

2. PREGLED PRIMEROV
AKTIVNEGA ZMANJŠEVANJA VIBRACIJ

Vibracije je mogoče zm anjšati na aktivni način 
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 p ri­
merov.

Avtomatično nastavljanje nivoja vzmetene mase 
[1] na spremembo mase ali na quasi statično 
sprem injanje sile na vzm etni sistem (npr. vožnja 
v ovinek ali po strmini) ne bo obravnavano. Res

je, da sta v takem  prim eru potrebna m ajhna 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 ročno ali avtomatično. Tak 
regulacijski sistem ne more pravočasno reagirati 
na vibracije stohastičnega značaja. Zaradi potrebe 
dušenja vibracij p rav  stohastičnega značaja (vozi­
la) bodo izpuščeni tudi vsi sistemi, ki omogočajo 
aktivno dušenje le periodičnih vibracij.

2.1 Aktivno dušenje v vzmetnem sistemu

Znane izvedbe se nanašajo na spremembo pa­
sivnega dušilnika v aktivnega. Pasivni dušilnik je 
sestavljen iz valja in bata, ki deli valj v dve ko­
mori, napolnjeni s tekočino. Obe komori im ata p ri­
ključke za dotok oziroma odtok tekočine in  s tem 
je omogočeno vplivanje na delovanje dušilnika gle­
de na možnost aktivnega delovanja na bat. ali pa 
glede na možnost sprem injanja pretoka med ko­
morama.

Prim er aktivnega vplivanja na bat pasivnega 
dušilnika prikazuje slika 1 [2], Na kontrolni raču­
nalnik vplivata pospešek v navpični sm eri in  re ­
lativni gib vzmetene mase, dodatno pa sprejem a in 
uporablja računalnik še podatke o pospeških na 
vozilu v  sm eri vožnje in prečno na smer vožnje. 
Servomehanizmi na vseh kolesih tako čim opti- 
m alneje odpirajo hidravlične ventile, ki omogočajo 
pretok stisnjene tekočine v spodnjo ali zgornjo 
komoro.

Sl. 1. A ktivno  vplivanje na pasivni dušilnik [2]
M — vzmetena masa; K — vzmet; H — hidravlični 
valj; A — pretvornik pospeškov; W — pretvornik 
poti; C — kontrolni računalnik; V — hidravlični ven­
til; P — hidravlična črpalka; R — rezervoar; B — 

akumulator; I — ventil nadtlaka



Na sliki 2 je prikazan prim er vpliva na pretok 
med obema komorama dušilnika [3]. Tak aktivni 
sistem lahko imenujemo tudi elektronsko kontro­
lirani pasivni sistem dušenja. Dodatna energija je 
uporabljena le zaradi elektronskih naprav in zaradi 
elektromagnetnega odpiranja ventilov.

Sl. 2. Aktivno vplivanje na pretok v pasivnem  
dušilniku [3]

Mi — vzmetena masa; M2 — nevzmetena masa; K — 
vzmet; H — valj; Vi, V2 — elektromagnetna ventila; 
Wi, W2 — enosmerno delujoča ventila; E — kontrolna 
elektronika; A — pretvornik pospeškov; Fi, F2 — filtra; 

R — rezervoar

Na sliki 3 je prikazan še en prim er vpliva na 
pretok med obema komorama dušilnika [4], kar je 
v bistvu ponovno elektronsko 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  
dušilniku [4]

M — vzmetena masa; K — vzmet; H — valj; A — 
pretvornik pospeškov; P — kompenzator; F — funk­
cijski generator; L. — logika; W — pretvornik poti; 

E — elektromagnetni servoventil

Za vse navedene in podobne sisteme aktivnega 
dušenja v vzmetnem sistemu so značilne naslednje 
lastnosti:

— vsi uporabljajo m erilne pretvornike neelek- 
tričnih veličin v električne (pretvorniki pospeškov 
in gibov),

— vsi uporabljajo elektroniko oziroma elek­
tronske naprave,

— vsi v regulacijski zanki vplivajo na hidrav­
lični pretok s pomočjo elektrom agnetnih servo ven­
tilov,

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

— vse izvedbe so razmeroma drage.

Poleg navedenih skupnih lastnosti pa opažamo 
pri vseh navedenih izvedbah tudi skupno slabost. 
Ob vzbujanju vzmetnega sistema z več frekvenca­
mi hk ra ti ni mogoče dušiti ene frekvence, druge 
pa ne. Ce je resonančna frekvenca pogosta, pre­
naša dušilnik zaradi potrebnega dušenja resonanč­
nega pojava v veliki m eri frekvence nad resonanč­
no. Tak vzmetni sistem je zato manj prim eren za 
vozila (stohastični pojavi vzbujanja), čeprav ima 
sicer določene ugodnosti pri uporabi elektronike za 
preprečitev nihanja vozila okoli vzdolžne in preč­
ne osi.

2.2 Aktivni hidravlični element v seriji z vzmetjo

Osnovna značilnost je v  tem, da je zaporedno 
z vzmetjo, ki nim a vzporedno vezanega dušilnika, 
vezan hidravlični aktivni element. Vibracije vzbu­
jan ja  vzmetnega sistema nad njegovo resonančno 
frekvenco se zaradi fizikalnih lastnosti nedušenega 
vzmetnega sistema le malo prenašajo na vzmeteno 
maso in ta  praktično lebdi. Da p ri resonančni 
frekvenci ne bi vzmetni sistem močno zanihal, je

Sl. 4. Aktivn i hidravlični element v serijski vezavi 
z vzmetjo  [5]

Q — rezervoar nizkega pritiska; S — črpalka za visok 
pritisk; T — hidravlični preklopnik; O — rezervoar 
visokega pritiska; A — aktivni hidravlični element; 
U, W, V, Y, X, Z — hidravlični ventili; L — dušilni 

element



Sl. 5. Aktivn i hidravlični element v serijski vezavi 
z vzmetjo  [6]

K — zračna vzmet; C — hidravlični dušilec; S — 
aktivni hidravlični element; M — vzmetena masa; 
m, Cp, Kp — elementi pomožnega vzmetenega sistema; 

V — hidravlični ventil

uporabljen hidravlični aktivni element. Navedeni 
bosta dve izvedbi, ki se razlikujeta po načinu 
krm iljenja hidravličnih ventilov za aktivni hidrav­
lični element.

Na sliki 4 je prikazana izvedba [5], k jer rela­
tivni gib vzmeti odpira ustrezne hidravlične ventile 
U in W, ki vplivajo na gib hidravličnega valja A. 
Ker pri višjih frekvencah hidravlika zaostaja, je 
to v bistvu frekvenčni filter, ki izključuje delova­
nje hidravličnega aktivnega elementa, in tedaj 
masa lebdi na pasivni vzmeti. Le za pojasnilo k sli­
ki 4 rabijo p ri zaviranju in pospeševanju vozila 
dodatni ventili Y in V za počasno reguliranje ni­
voja vzmetene mase in  ventili X in Z za vklaplja- 
nje hitrega delovanja regulacije nivoja in izklap­
ljan ja  aktivnega dušenja resonance.

Na sliki 5 je prikazana izvedba [6], pri kateri 
je  hidravlični ventil V krm iljen z relativnim  gi­
bom mase m pomožnega vzmetnega sistema 
z vzmetjo Kp in dušilnikom Cp. Pomožni vzmetni 
sistem je uglašen na enako lastno frekvenco kakor 
osnovni vzmetni sistem, vendar s to prednostjo, da 
je njegovo dušenje z dušilnikom Cp lahko m anjše 
in je tako dobljena regulacija frekvenčno bolj se­
lektivna in s tem  tudi poraba energije manjša.

V prim erjavi z aktivnim i vzmetnimi sistemi, 
opisanimi v poglavju 2.1, so aktivni vzmetni siste­
mi, opisani v poglavju 2.2, bolj učinkoviti v delo­
vanju pri vzbujanju z vibracijam i stohastičnega 
značaja (vozila), izvedbe so mehanske in so zato 
cenejše. P ri izvedbi na sliki 5 se p ri m iniaturni 
izvedbi pomožnega vzmetnega sistema (na prim er

za vzm etenje sedežev ali kabin) lahko pojavijo 
finomehanske težave p ri krm iljenju  hidravličnih 
ventilov, ali pa je potrebna, podobno kakor v po­
glavju 2.1, dražja izvedba s pomočjo elektronike.

Ob opazovanju ugodnih lastnosti sistemov, opi­
sanih v tem  poglavju, se samo po sebi vsiljuje 
vprašanje, zakaj ni znana nobena pnevm atska iz­
vedba aktivnega dušenja, saj bi lahko bila cenejša, 
prim ernejša za vozila, zanesljivejša in bi m orda 
lahko združila vzmetni in aktivni element. Vzroki 
so verjetno v bojazni, da ne bi zaradi stisljivosti 
m edija novo nastali vzm etni sistem s svojimi fizi­
kalnim i lastnostm i povzročal dodatnih težav (raz- 
nihavanje, fazni prem ik p ri resonanci, prehodni 
pojavi itd.). Vse to je navedlo pisca tega članka 
na pozneje opisano zamisel.

2.3 Aktivna izolacija mase od vibracij 
brez vzmetnega sistema

Prim er na sliki 6 prikazuje izvedbo [7] s hi­
dravličnim  valjem  z dvema komorama, ki z batom 
deluje vedno v  nasprotni smeri trenu tn ih  vibracij 
in  tako masa M pravzaprav vedno m iruje. Pravilno 
delovanje omogočajo m erilnik pospeškov mase A, 
sejzmični m erilnik W giba mase nasproti okolici, 
naprava, ki prek vodnikov R, in R2 uravnava nivo, 
hidravlična enota V z ventili in kontrolni elektron­
ski aparat E.

Prikazana naprava je prav  gotovo zelo učinko­
vita pri delovanju v prim erjavi z opisanimi drugi­
mi izvedbami, vendar na račun zelo veliko porab­
ljene energije za um irjanje mase. Odlična lastnost



Sl. 6. A ktivna  izolacija mase od vibracij [7]
H — hidravlični valj; M — aktivno izolirana masa; 
A — pretvornik pospeškov; W — sejzmični merilnik 
hoda; E — kontrolni aparat; Ri, R2 — vodniki za 

regulacijo nivoja; V — hidravlična enota

je nestisljivost medija, zaradi česar sploh ni vzmet­
nega sistema in torej tudi ni resonančnega pojava. 
V prašljiva je seveda cena izvedbe, ne le zaradi 
drage elektronike in m erilnih pretvornikov, ampak 
tudi zato, ker mora h idravlika delovati do dovolj 
visokih frekvenc. Ce nam reč slednje ni omogočeno, 
se prek sistema na maso prenaša dokaj neprijetno 
visokofrekvenčno tresenje. 3

3. AKTIVNO PNEVMATSKO VZMETENJE

Že v poglavju 2.2 je bilo nakazano, da je  p rav­
zaprav čudno, zakaj ni znana nobena pnevm atska 
izvedba aktivnega zm anjševanja vibracij. Taka iz­
vedba bi bila prav gotovo tehnično in ekonomsko 
zanimiva, saj bi v istem zračnem elastičnem ele­
m entu bila lahko zajeta pasivna vzmet, omogočena 
bi bila regulacija nivoja, pa še z dovajanjem  oziro­
ma odvajanjem  zraka bi bila izkoriščena možnost 
za aktivno delovanje. Med vzmeteno maso in vzbu­
janje bi bil tako postavljen zračni elastični ele­
ment. Če bi aktivno delovanje zračnega elementa 
uredili tako, da bi bil resonančni pojav aktivno 
dušen, bi lahko odpadel tudi dušilnik vibracij, ki 
je  sicer vzporedno vezan k  vzmeti.

Na sliki 7 levo prikazuje krivulja A frekvenčno 
odvisnost faktorja ojačanja pasivnega vzmetnega 
sistema za prim er majhnega dušenja. P ri frekven­
cah nad resonančnim pojavom opazimo, da se vi­
bracije le malo prenašajo na vzmeteno maso. Reso­
nančni pojav je zelo izrazit, zaradi česar tak 
vzmetni sistem ni prim eren za dušenje stohastičnih 
pojavov. K rivulja B prikazuje faktor ojačanja moč­
neje dušenega pasivnega vzmetnega sistema. Reso­
nančni pojav je zaradi povečanega pasivnega du­
šenja zmanjšan, zato pa se pri višjih frekvencah 
vibracije v mnogo večji m eri prenašajo na vzme­
teno maso. Č rtkana krivulja C pomeni zaželen 
aktivno dušen resonančni pojav, pri visokih frek­
vencah pa naj se vzmetni sistem obnaša kakor 
malo dušen pasivni.

3.1 Osnovna problematika
Če želimo z zračnim elastičnim elementom ak­

tivno dušiti resonančni pojav, morajo biti rešeni 
naslednji problemi in izpolnjeni navedeni pogoji:

a) Vzmetni sistem mase na zračnem elastičnem 
elementu je  vzbujan z vibracijami, ki jih  duši, 
hkrati pa je vzbujan še z vpihavanjem  in izpušča­
njem  zraka. Frekvenčna karakteristika odziva 
vzmetene mase na eno ali drugo vzbujanje mora 
biti enaka ali vsaj približno enaka, če hočemo 
bistveno zm anjšati vibracije vzmetene mase z de­
lovanjem obeh vzbujanj v nasprotni smeri.

b) Za vsak vzmetni sistem je značilno, da ob­
staja fazni zaostanek nihanja vzmetene mase za 
vzbujanjem. Kakor prikazuje slika 7 desno, je faz­
ni kot v resonanci za malo dušen vzmetni sistem 
približno 90° (za nedušen pa natančno 90°). Gib 
vzmetne mase absolutno proti zemlji ali pa tudi 
relativno proti vzbujanju zaostaja v resonanci že 
za 90°. K akršnakoli regulacija, izvirajoča iz poti 
nihanja vzmetene mase, če gre za stohastična vzbu­
janja, je zato povsem neizvedljiva. Nadalje pomeni 
še dodaten fazni problem samo dovajanje ali od­
vajanje zraka v zračni elastični element ali iz n je­
ga, pri čemer je značilen fazni zaostanek do 90°.

c) Regulacijski sistem, ki aktivno duši reso­
nančni pojav, m ora zm anjševati svoj vpliv na 
vzmeteno maso proti nižjim in višjim frekvencam 
od resonančne.

d) Regulacijski sistem mora biti stabilen.

Sl. 7. Ojačevalna karakteristika in fazni kot 
pasivnega vzmetnega sistema



3.2 Rešitev problematike Iz enačbe (2) dobimo na podoben način

Opazujmo vzmetni sistem, k jer je masa vzme­
tena z zračnim elastičnim elementom, opremljenim 
s priključkom  za zrak. Vzporedno k tej vzmeti je 
spojen še pasivni dušilnik. Vzbujajmo tako dob­
ljen vzmetni sistem kakor prikazuje slika 8 enkrat 
z mehanskimi vibracijami, ki jih simbolično p ri­
kazuje generator G1( drugič pa aktivno z zrakom, 
kar simbolično prikazuje generator G2.

V prim eru vzbujanja z generatorjem  G, velja 
diferencialna enačba

m z + k(ž — li) + c{z — h) = 0 (1)

V prim eru aktivnega vzbujanja z generatorjem  
G2 velja diferencialna enačba

m z +  Jc ž +  c(z — h) — 0 (2)

Iz enačbe (1) dobimo z uporabo Laplaceove 
transform acije

k p  + c
h(p) m  p 2 +  k p +  c

(3)

in iz tega ustrezni faktor ojačanja in fazni kot

V1 =

срг =  — arc tan

1 +  (2 D a y  

(1 — a2)2 +  (2 D a)2 

2 D a 3

1 — a2 +  (2 D a )2
(4)

kjer pomenita a =  cu/co0 relativno frekvenco in 
D =  k/2 j/m c dušenje.

F M  =
z(p) ________ c______
h{p) m p2 +  k p +  c 

1
V2 =»

/(1  — a2)2 +  (2 D a)2

2 D a
qo2 =  — arc ta n --------

1 — a2

(5)

(6)

Na sliki 8 so V ,̂ <plt V2 in <p2 prikazani za nekaj 
različnih dušenj v odvisnosti od relativne frek­
vence. Bežen pogled na krivulje pove, da sta k ri­
vulji za V ± in V2 pri m ajhnih dušenjih zelo podobni 
in tudi matematično dobimo pri D =  0

V1 =  V2 =  — 1—  (7)
1 —  cr

(D =  0)

Podobno velja tudi za fazni kot. Majhno pasiv­
no dušenje je tako pogoj za rešitev problema pod 
3.1 a.

Osnovna zamisel (sl. 9) za rešitev faznih proble­
mov, navedenih pod 3.1 b, je  vstavitev pretvornika 
sile B med vzmeteno maso A in vzm etni sistem 
N ali med vzm etni sistem N in vzbujanje G,. Na 
pretvornik sile B deluje enaka sila kakor na vzme­
teno maso in  je  sorazm erna s pospeškom na to 
maso. Vemo, da pospešek vsakega nihanja po fazi 
časovno vedno prehiteva gib istega nihanja za 180°. 
Ce je  pretvornik sile vzmet O, ki ima vzporedno 
lahko še dušilnik P, je deformacija vzmeti O so­
razm erna s pospeškom mase A. P retvornik sile

Sl. 8. Primerjava ojačevalnik karakteristik in faz­
nih kotov za različna vzbujanja pnevmatskega  

sistema



Sl. 9. A ktivn i pnevm atski vzm etni sistem
A — vzmetena masa; B — pretvornik sile; N — vzmet­
ni sistem; E — zračni elastični element; F — dušilec; 
C — ojačevalnik hoda; D, H — pnevmatski ventili; 
I — rezervoar; Gi, G2 — vzbujanje z vibracijami 

oziroma s pnevmatiko

B mora biti tako določen, da je lastna frekvenca 
sistema B z maso A nekajkrat višja 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 ojačan 
z ojačevalnikom C, odpira ventile J  in K tako, da 
sta v srednji legi oba zaprta, v smeri zm anjševanja 
giba se odpira eden, v smeri povečevanja giba pa 
drugi ventil. P retok zraka skozi ventile J  in K je 
sorazmeren z odprtjem  ventilov.

Razlaga delovanja regulacijskega sistema na sli­
ki 9 je naslednja. V zračni elastični element vpi­
havamo ali izpihavamo zrak na tak  način, da de­
lujemo po smeri nasprotno, časovno pa v fazi 
z vzbujanjem  z generatorjem  Gt. Gib vzmetene 
mase p ri resonančnem pojavu sistema N z maso 
A sicer zaostaja časovno za 90°, vendar za regula­
cijo uporabimo pospešek mase A in tako sta ven­
tila I in K odpirana s faznim prehitevanjem  za 
90°. P ri vpihovanju zraka v ali iz zračnega elastič­
nega elementa zaradi integracije izgubimo fazno 
dodatnih 90° in s tem  zračni elastični element 
vzbujamo v fazi z vzbujanjem  generatorja G*. Na- 
sprotnost smeri delovanja zagotovimo s pravilno 
vezavo ventilov I in K.

Praktična izvedba aktivnega pnevmatskega 
vzmetenja mora obsegati še dodatno regulacijo ni­
voja vzmetene mase, kar omogočata ventila L 
in M.

3.3 Matematična obdelava 
aktivnega pnevmatskega vzmetenja

Po sliki 9 je regulirana pot zreg(t) mase A vsota 
poti mase zaradi delovanja generatorja Gi prek 
F ^t)  in poti zaradi hkratnega delovanja genera­
torja G2 prek F.Jt) na osnovi povratne zveze

Zreg(t) — hx(t) F L (t)  K  Žreg(t) F2(i) (8)

P ri tem  pomeni K  faktor aktivnega ojačanja. 
Z uporabo Laplaceove transform acije dobimo

Z re g (p )  =  h , (p )  F i ( p )  — K p Z reg (p )  F 2(p )  (9)

„  ,_ч Z reg(p) F , ( p )
F  reg  (p )  — —

M p ) 1 +  p  K  F  „ (p )
( 1 0 )

Z uporabo Fj(p) iz (3) in F 2(p) iz (5) dobimo;

F reg  (p) — F  reg  abs (p)
C +  p k

m p2 +  p(Jc +  K  c) +  c
( 11)

V  reg  abs  —
C2 +  ft)2 /c2

Ce uporabimo označbe a za relativno frekvenco 
in D za dušenje in uporabimo še nove dodatne 
označbe D a za aktivno dušenje in D a p  za kombi­
nirano aktivno in pasivno dušenje

k K  c _ k  K  c
D  =  — 7=  ; D a =  _ —  ; D ap =

2 1/m  c 2 j/n 2 ]/n

dobimo

V  reg  a b s  —
1 +  (2 D a)2

(1 — a2)2 +  (2 Dap a)2

(13)

(14)

V prim eru, ko ni pasivnega dušenja, preide 
enačba (14) v

P r e g  abs  =  / ■ ■ =  ( 1 3 )
K(l — a2)2 +  (2 D a a)2 

(k =  0)

Iz podobnega izvajanja lahko dobimo še ojače- 
valni faktor za relativni gib mase nasproti vzbu­
jan ju  ______________

V reg  re l —
a4 +  (2 P A a)2 

(1— a2)2 +  (2 Dap a)2
(16)

Kakor vidimo na sliki 10 zgoraj, lahko z aktiv­
nim dušenjem resonance dosežemo to, kar smo fi­
zikalno predpostavili. Na tej sliki je prikazan prak­
tičen prim er, ko je lastna frekvenca f 0 =  1,4 Hz, 
pasivnega dušenja pa ni (k =  0).

Stabilnost vzmetnega sistema je mogoče oceniti 
po prenosni funkciji odprte zanke. To dobimo ne­
posredno iz enačbe (10)

F 0(p )  =  P  K  F 2(p )  (1 7 )

Z uporabo enačbe (5) dobimo

F 0(P )
p K  c

m  p2 +  k  p +  c
(18)

Če narišemo krivulje F 0(j co) v Nyquistovem 
diagramu, vidimo, da so to krogi, ki sploh ne pre­
idejo v področje negativne realne komponente in 
zato ne bo nobenih težav z nestabilnostjo.



Sl. 10. Ojačevalne karakteristike aktivnega  
pnevmatskega sistema

3.4 P raktična uporaba 
aktivnega pnevmatskega vzmetenja

Ce opazujemo elemente, prikazane na sliki 9, 
lahko damo za praktično izvedbo naslednje po­
datke:

a) P retvornik sile B sestoji teoretično iz vzmeti
0  in vzporednega dušilnika P. Ce izberemo dovolj 
visoko lastno frekvenco pretvornika B z maso A, 
lahko opustimo dušilnik P, ker je resonančni pojav 
v področju, k jer se vibracije zelo malo prenašajo 
prek vzmetnega sistema N. P retvornik sile je torej 
le še navadna vzmet.

b) Ojačevalnik giba C ni potreben, če konstrui­
ramo ventile D (I in K) tako, da pri m ajhni de­
formaciji vzmeti pretvornika sile B omogočijo do­
volj velik pretok zraka.

c) Pasivni dušilnik F osnovnega vzmetnega si­
stem a N ni potreben, če je ojačanje aktivnega 
sistema dovolj veliko oziroma, če je na voljo dovolj 
energije stisnjenega zraka. T akrat je tudi učinek 
delovanja največji.

d) V prim eru, da se masa A m enjava (različne 
mase voznika na sedežu ali potnikov v kabini), je 
treba pri vsaki statični deform aciji vzmeti pretvor­
nika sile B zagotoviti vedno ničelno lego ventilov
1 in K, kar dosežemo z dodatno uporabo m ajhnega 
dušilnika (npr. le tekočinsko dušenje), prek ka­
terega delujemo na odprtje ventilov D. Tak dušil­
nik m ora prenašati deformacijo pretvornika sile 
B na ventile D pri frekvencah od resonance vzmet­
nega sistema N z maso A in višje. Statičnih in 
quasi statičnih deformacij pa ne sme prenašati.

Aktivno pnevm atsko vzm etenje je bilo uporab­
ljeno poskusno v tovarni TAM M aribor za vzmete­
nje vozniškega sedeža. P raktični rezultati potrju je­
jo prikazano teorijo. Poraba zraka za aktivno duše­
nje je bila dovolj majhna, da za vgradnjo enega

ali dveh takih sedežev v kabini ni bilo treba po­
večevati obstoječega rezervoarja in kom presorja na 
vozilu. Trenutno je  v raziskavi uporaba aktivnega 
pnevm atskega vzm etenja za kabino vozila.

Splošno je  uporaba aktivnega pnevm atskega 
vzm etenja ugodna tam, k jer gre za vzbujanje z vi­
bracijam i stohastičnega značaja (vozila). Zaradi 
porabe energije stisnjenega zraka je uporaba ome­
jena na m anjše mase (sedež v kabini, kabina, bol­
niška postelja v reševalnem  vozilu, specialni tovor, 
itd.). Za vzm etenje celotnega vozila so potrebni 
poleg dovolj energije še nekateri ukrepi. Predvsem 
je treba predvideti dodatno dušenje osi, ki zaradi 
aktivnega vzm etenja nimajo dušene lastne frek­
vence.

4. SKLEP
Aktivno pnevm atsko vzm etenje je  novost [8] 

v prim erjavi s prikazanim i do sedaj znanimi načini 
aktivnega zm anjševanja vibracij. Osnovne značil­
nosti in prednosti so v kratkem  naslednje:

— V enem vzmetnem elem entu je  združeno 
delovanje nedušene pasivne vzmeti, aktivno duše­
nje resonančnega pojava in regulacija nivoja. Očit­
na je preprosta in poceni izvedba.

— Pasivni dušilnik vibracij ni potreben.
— U porabiti je  mogoče kom prim irani zrak, 

kakršen je že v vozilu za druge namene. M orebiti 
bo potrebno povečati kompresor in rezervoar 
zraka.

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

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

— Aktivni pnevm atski vzm etni sistem je zelo 
prim eren za dušenje vibracij stohastičnega značaja 
(cesta, teren) in pomeni v prim erjavi s pasivnimi 
vzmetnimi sistemi veliko izboljšavo.
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