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EFFECTIVENESS OF THE ACTIVE AND SEMIACTIVE
VIBRATION CONTROL SYSTEMS.

1. Ballo

Summary: In the paper the properties of active and semvactive suspensions of
heavy goods vehicle are compared. The criteria of comparison were the RMS
sprung mass vertical acceleration, RMS dynamic tyre force and the power
consumption. The active system was based on the air spring with controlled in-
flow and out-flow of the air. In the semi-active system a controlled hydraulic
damper was employed

1. Uvod.
V dosledku dostupnosti vykonnych a spolahlivych elektronickych prvkov, sa aj v konStrukcii
automobilov zac¢inaju pozivat’ rozli¢né automatiza¢né systémy, zlepSujuce ich uzitni hodnotu.
V odpruzeni su to semiaktivne a aktivne vibroizolacné sustavy.

Argumentom pri volbe aktivnej
alebo semiaktivnej sustavy, byva nielen m, )
ich funkénd ucinnost’, ale aj velkost generator
vykonu, potrebného na ich prevadzku. b

Pri tom sa o velkosti oboch faktorov A I komp.sily
" % 1

Casto uvazuje oddelene, co mdze
nepriaznivo ovplyvnit' rozhodovanie o
pouziti jedného z oboch ststav.
Ambiciou tohto prispevku je
prave odstranit’ tito nevyhodu tym, Ze o m,
oboch hladiskach budeme uvazovat v ‘\ regul.
ich  vzdjomnych  stvislostiach. U
aktivnych  systémov  vySetrime ich
vibroizola¢né a vykonové parametre
pomocou matematického modelovania,
zatial'¢o u semiaktivnych ich preberieme
z cClanku v casopise Vehicle system
dynamics (Besinger & spol.),
VySetrenie aktivnych sustav urobime tak
ako v praci Besinger a spol. pomocou 1/4 obr. 1.
modelu automobilu, pohybujiceho sa na
nahodne nerovnej jazdnej drahe, ktorej profil bol popisany v knihe Mitschkeho a v ¢lanku
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Robsona. O pruzine, zaradenej medzi obe telesa budeme predpokladat, Ze je to casto
pouzivana vzduchova pruzina.

Aby bolo mozné jednoducho porovnat’ aspont v zékladnych rysoch vlastnosti oboch
sustav v odpruzeni, parametre mechanického 1/4 modelu automobilu boli prevzaté z prace
Besingera & spol. Metodika vypoctu vykonu, potrebného na prevadzku aktivnej
vibroizolacnej ststavy, bola prevzatd z oboch prac Ballu. Pri formulovani matematického
modelu aktivnej sustavy sme vychadzali z predpokladu jej linedrnosti.

2. Matematicky model.

Matematicky model vyplyva z mechanickej schémy, znizornenej na obr. ¢. 1. Teleso,
oznacené ako m; predstavuje t.zv. neodpruzenit hmotu, m, je odpruzend hmota. Pasivna
pruzina k; modeluje tuhost pneumatiky a pasivna pruzina k, spolu s generdtorom
kompenzacnej sily, fyzicky tvoriacej jeden celok, znadzorfiuji nosny element medzi oboma
telesami. Pasivna pruzZina predstavuje nosna funkciu vzduchovej pruziny. Sila, ktor(l pri tom
prenasa, je dana efektivnou plochou pruziny S [m?] a strednym tlakom v pruzine po [Pa].
Naprotitomu generator kompenzacnej sily predstavuje premennu silu, ktord vznika
dofukovanim a vypastanim vzduchu do/z pruziny. O hydraulickom tlmi¢i o tlmiacej
konstante b [Nsm™'] predpokladame jeho linearnost’.

Aby sme mohli porovnat’ vysledky, ziskané analyzou aktivnej sustavy s vysledkami,
ktoré uvadzaju Besinger a spol. pre semiaktivny systém, pre d’al§i postup pouZzijeme Ciselné
hodnoty parametrov matematického modelu podl'a Besingera a spol., teda:

m, =420[kg] m, =4450[kg] k, =1950[kN/m] k, =500[kN/m] b =30[kNs/m]
(1)

Matematicky model sustavy, znadzornenej na obr. 1 bude:

m, %, +b(1-d)x, +(k, +k,d-d))x, —bx, —k,x, =k,x, (2a)

m,X, +bx, +k,x, —b(l-d)x, -k,(1-d)x, =0 (2b)

Okrem parametrov, uvedenych v (1), je v predoslych rovniciach uvedeny aj parameter
"d". Vyjadruje stupeit kompenzacie neziadiiceho kmitania v aktivnej vibroizolac¢nej sustave.
Jeho zmysel a vyznam bude zrejmy z nasledujticeho textu.

Na pravej strane rovnice (2a) je uvedend budiaca funkcia x,(f) . Je to ndhodna
premennd, vyjadrujica ndhodny profil jazdnej drahy. Jej priebeh popisuje vo svojej knihe uz
Mitschke a v upravenej forme aj Robson. Prevzal ho Besinger a spol. a popisal pomocou
spektralnej vykonovej hustoty (SVH) S, (v)

S, (V) =xv " [m’/cycle] 3)

V tejto praci prevezmeme tiez tito definiciu SVH s parametrami, ktoré¢ uvadza aj
Besinger a spol. Budu to parametre pre tri typy jazdnej drdhy, pre dialnice a rychlostné

komunikacie (motorway), pre cesty prvej triedy (principal roads) a pre cesty nizSich kategorii
(minor roads):

Typ jazd. drahy K [m"?/cycle™?] n Rychlost’ [km/h]
dialnica 7.10% 2.5 110
cesty 1. triedy 44.10° 2.5 80
cesty nizsich tried 135.10°® 2.5 50

Obmedzenia na premennu v [cycle/m] tak, aby sa dala vo vypoctoch pouzit SVH
jazdnej drahy podrla rovnice (3), su uvedené v praci Robsona.

Pre d’alSie vypocCty bude vhodné rovnice (2) upravit. PredovSetkym prejdeme od
originalov k Fourierovskym obrazom, oznacovanym vel’kymi pismenami. Pripravime sa tieZ



na vypocty efektivnych hodnét (resp. smerodatnych odchyliek) tym, ze obraz budiacej
funkcie polozime rovné jednej. Tym dostaneme rovnice pre zvicSujuce faktory premennych
(ZFP) X ,,X,. Tieto rovnice v maticovej forme budu:

m, 0 b(1-d) -b k, +k,(1-d) -k, X, k,

M= B= K= X = X, =
0 m, -b(1-d) b -k,(1-d)  k, X, 0
D=-0'M+iowB+K DX =X, (4a,b,c)

Pre d’al$i vypocet su potrebné zvacsujuce faktory pre zrychlenie telesa m; vo zvislom smere

(Z) a pre silu, prenasant do jazdnej dréhy (F). Z rovnice (4c) vypocitame ZFP premennych
A(1,1) A(1,2)

A(2,1) A(2,2)}

Pomocou symbolov v rovniciach (5), stanovime zvacsujuci faktor zrychlenia na telese

= = = a,0,C
D'=A X = AX, A S5a,b

mp:.
Z=-0"Xk,.A2,1) (6)
a sily, prenasanej do jazdnej drahy:
F=k;.A(1,1) (7)

Zvacsujuce faktory (6),(7) pouzijeme na vypocet efektivnych hodnét zvislého
zrychlenia a,, [ms™?] na telese m,, ako miery vibroizolatnej ochrany a dynamickej zlozky

sily, prenaSanej do jazdnej drahy f

. » ako miery bezpecnosti jazdy a opotrebovania jazdnej

drahy:

a, =17 S, dw fop = [[F*.S,, do (8a,b)

3. Generovanie kompenzacnej sily.
Ako sme uz spomenuli, pri ndvrhu mechanickej schémy 1/4 modelu automobilu sme pocitali s
tym, ze pruznym c¢lenom medzi oboma telesami bude vzduchova pruzina. Predpokladame
dalej, ze kompenzacnu silu, zvySujicu vibroizolacny efekt odpruzenia vozidla, vytvorime
pomocou prifukovania, resp. vypustania vzduchu do/z pruziny. Tuto funkciu bude realizovat’
posuvac (ventil), ovladany elektrickym signalom u; [V], resp. vo forme Fourierovského
obrazu U,

Ballo v ¢lanku "Properties of Air Spring..."ukézal, ze pritok a odtok vzduchu, riadeny
elektricky ovladanym posuvadom mozno pokladat’ za generator kompenzacnej sily Px(U)),
ktorého vlastnosti mozno popisat jeho charakteristikou W(w) , zavislou na uhlovej

frekvencii @ :
F =¥Y(0).U, 9)
Meranim, popisanym v spominanom c¢lanku sa ukazalo, Ze charakteristika W(w) v

oblasti nizkych frekvencii ma nevhodny priebeh, ktory je treba korigovat korekénou
funkciou ®(w) tak, aby platilo:

v.p=L (10)
io
kde « je konsStanta. Riadiaci signdl U; mozno odvodit zo signalu akcelerometra,

snimajuceho zrychlenie telesa mi U, = -yw®.X,, po jeho integracii v exponencidlnom
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integratore U, = —~—" . Druht Cast riadiaceho signdlu U, odvodime priamo zo signalu

io
akcelerometra U, = 6.U . Ak d’alej nastavime konStanty «, f,7,0 tak, aby platili vztahy
a.f.y=dk, a0y =db (11a,b)
dostaneme vyraz pre kompemzaénu silu vo tvare:
P, =YD, +U52)zd.(_£+k2).X1 (12)
io

konStantou d, ktord vystupuje v predoslych rovniciach, nastavujeme stupenn kompenzacie.
Predpokladame, ze tiito konsStantu volime z intervalu (0,0.9).

Po aplikovani kompenzacénej sily pri zostavovani pohybovych rovnic, vznikn
rovnice (2).

4. Aktivna sustava - iselné vysledky.

V tejto Casti uvedieme v prehl'adnej forme ¢iselné vysledky efektivnych hodndt zrychlenia na
telese m,, efektivnej hodnoty dynamickej cCasti sily, prenesenej do jazdnej drahy, ako aj
stredny vykon, potrebny na prevadzku aktivnej vibroizolacnej sustavy.

_d Ay [ms™] foi [KN] N_[W]

Dial'nica —
0.0 0.0772 1.9684 0.0
0.25 0.0582 1.97 37.7
0.5 0.0390 1.9680 75.6
Cesty 1. triedy
0.0 0.2147 47278 0.0
0.25 0.1623 4.7266 123.2
0.5 0.1087 47257 247.7
Cesty niz§ich tried
0.0 0.6891 8.6461 0.0
0.25 0.5306 8.63 723.2
0.5 0.3603 8.6098 1477.7

5. Porovnanie vlastnosti semiaktivnej a aktivnej sustavy.

Problémami, suvisiacimi so semiaktivnou sustavou odpruzenia sa zaoberali Besinger a spol.
V citovanom clanku podali podrobny popis postupu a dosiahnutych vysledkov
experimentdlneho a teoretického vyskumu konkrétnej semiaktivnej sustavy odpruzenia
nakladného vozidla. Vyskum a jeho popis bol dokladny, preto zverejnené tidaje mozno
pravdepodobne pokladat’ za reprezentativne pre SirSiu skupinu semiaktivnych sustav.

Ako obvykle, dosiahnuté vysledky hodnotili podl'a dvoch kritérii:

- podla efektivneho zvislého zrychlenia odpruzeného telese m, (ZOT)

- podl'a efektivne;j sily, prenasanej do jazdnej drahy (SJD)
pre tri druhy jazdnej dradhy, uvedené aj v tejto praci.

Stanovené Ciselné hodnoty uvadzali v absolutnych aj pomernych hodnotach. V
pomernych hodnotach znizenie ZOT dosahovalo od 14 % do 26 %, s prevahou pripadov u
vys$ich hodnot. U SJID znizenie bolo v rozmedzi 8% az 16%.

Na rozdiel od niekedy uvadzanej predstavy, Ze semiaktivne sustavy nepotrebuju
privod energie, resp. privadzand energia je zanedbatelnd, v citovanej praci sa uvadza
konkrétna hodnota, potrebnd na prevadzku semiaktivneho tlmica. V experimentoch bol
pouzity mensi tlmi¢ z osobného vozidla, ktory pracoval s pradom 5 A, pri premennom



riadiacom napiti 0 V az =10V. Ak budeme predpokladat’, Ze riadiaci signal sa pohyboval
vacsinou v okoli -5 V, potom odhad stredného prikonu je 25 W. Autori udavaju, ze pri
vyhodnocovani experimentu a teoretickych tuvah pocitali s paralelnym radenim 6-tich
takychto tlmiCov. To znamena, ze stredny prikon v redlnych podmienkach mozno odhadnut
hodnotou 150 W.

Ak porovname tieto hodnoty s ¢iselnymi tdajmi pre aktivnu ststavu tak zistime, ze
podobné znizenie ZOT pomocou aktivnej sustavy dosiahneme pri stupni kompenzécie
d=0.25, pri ktorom je aj potrebny prikon porovnatelny s prikonom semiaktivnej stistavy. D4
sa ocakavat, Ze v redlnych sustavach by sa dal zvysit' stupenn kompenzacie, pri nie prili§
stupnutom prikone. Pokial’ ide o hardvérové vybavenie, je dnes u oboch systémov prakticky
zhodné. Odber stlaceného vzduch v potrebnom objeme pre zabezpeCenie Cinnosti aktivnej
sustavy by u nakladnych vozidiel nemal byt problémom. Velkost” SJD zavedenim aktivnej
sustavy sa podl'a teoretickych tvah by sa prakticky nezmenil.

6. Zaver.

Ugelom prispevku bolo porovnat’ vlastnosti dvoch ststav odpruzenia vozidiel: semiaktivnej a
aktivnej. Ststavy sa porovnavali podla ich vibroizolaénych vlastnosti a velkosti sily,
prendsanej do jazdnej drahy. Pri porovnavani sa bral do tivahy aj prikon, ktory je potrebny na
ich prevadzku. Udaje o aktivnej ststave st vysledkom matematického modelovania autora.
Pre ich zaklad posluzil 1/4 model vozidla so vzduchovou pruzinou ako pruziaci element.
Dofukovanim, resp. vypustanim vzduchu do/z pruziny sa dosahoval vibroizola¢ny efekt.

Udaje o semiaktivnej stistave boli prebraté z precizne spracovanej prace Besingera a
spol. Parametre oboch sustav boli totozné, alebo vel'mi blizke tak, aby bolo mozné porovnat’
vlastnosti oboch sustav.

Pri tom sa ukézalo, Ze pomocou oboch ststav mozno dosiahnut vel'mi podobné
vysledky. Rozdiel bol vSak v tom, Ze riadeny tlmi¢ v semiaktivnej sustave pri tom pracoval
prakticky na hranici svojich moznosti, zatial'¢o stupeni kompenzacie u aktivnej sustave pri
porovnavani dosahoval iba 25 %. Stupent kompenzacie by bolo mozné d’alej zvysit’ za cenu
prijatelného zvysenia prikonu.
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