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Summary: In the paper the properties of active and semi-active 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. Úvod. 
V dôsledku dostupnosti výkonných a spoľahlivých elektronických prvkov, sa aj v konštrukcii 
automobilov začínajú požívať rozličné automatizačné systémy, zlepšujúce ich užitnú hodnotu. 
V odpružení sú to semiaktívne a aktívne vibroizolačné sústavy. 
 Argumentom pri voľbe aktívnej 
alebo semiaktívnej sústavy, býva nielen 
ich funkčná účinnosť, ale aj veľkosť 
výkonu, potrebného na ich prevádzku. 
Pri tom sa o veľkosti oboch faktorov 
často uvažuje oddelene, čo môže 
nepriaznivo ovplyvniť rozhodovanie o 
použití jedného z oboch sústav. 
 Ambíciou tohto príspevku je 
práve odstrániť túto nevýhodu tým, že o 
oboch hľadiskách budeme uvažovať v 
ich vzájomných súvislostiach. U 
aktívnych systémov vyšetríme ich 
vibroizolačné a výkonové parametre 
pomocou matematického modelovania, 
zatiaľčo u semiaktívnych ich preberieme 
z článku v časopise Vehicle system 
dynamics (Besinger & spol.), 
Vyšetrenie aktívnych sústav urobíme tak 
ako v práci Besinger a spol. pomocou 1/4  
modelu automobilu, pohybujúceho sa na 
náhodne nerovnej jazdnej dráhe, ktorej profil bol popísaný v knihe Mitschkeho a v článku  
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Robsona. O pruzine, zaradenej medzi obe telesa budeme predpokladaé, ze je to casto 
pouzıvana vzduchova pruzina. 

Aby bolo mozne jednoducho porovnaé aspon  v zakladnych rysoch vlastnosti oboch 
su stav v odpruzenı, parametre mechanickeho 1/4 modelu  automobilu boli prevzate z prace 
Besingera & spol. Metodika vypoctu vykonu, potrebneho na prevadzku aktıvnej 
vibroizolacnej su stavy, bola prevzata z oboch prac Ballu. Pri formulovanı  matematickeho 
modelu aktıvnej su stavy  sme vychadzali z predpokladu jej linearnosti. 

 
2. Matematicky model. 
Matematicky model vyplyva z mechanickej schemy, znazornenej na obr. c. 1. Teleso, 
oznacene ako m1 predstavuje t.zv. neodpruzenu  hmotu, m2 je odpruzena hmota. Pasıvna 
pruzina k1 modeluje tuhosé pneumatiky a pasıvna pruzina k2 spolu s generatorom 
kompenzacnej sily, fyzicky tvoriacej jeden celok, znazorn uju  nosny element medzi oboma 
telesami. Pasıvna pruzina predstavuje nosnu  funkciu vzduchovej pruziny. Sila, ktoru  pri tom 
prenas a, je dana efektıvnou plochou pruziny S [m2] a strednym tlakom v pruzine p0 [Pa].  
Naprotitomu generator kompenzacnej sily predstavuje premennu  silu, ktora vznika 
dofukovanım a vypu s éanım vzduchu do/z pruziny.  O hydraulickom tlmici o tlmiacej 
kons tante b [Nsm-1] predpokladame jeho linearnosé. 
 Aby sme mohli porovnaé vysledky, zıskane analyzou aktıvnej su stavy s vysledkami, 
ktore uvadzaju  Besinger a spol. pre semiaktıvny system, pre äals ı postup pouzijeme cıselne 
hodnoty parametrov matematickeho modelu podša Besingera a spol., teda: 

[kg]420m1 =  [kg]4450m2 =  [kN/m]1950k1 =   [kN/m]500k 2 =   [kNs/m]30b =                                                       
(1) 

Matematicky model su stavy, znazornenej na obr. 1 bude: 
axxxxxx 12211 kkbd)kkd)-b(1m =−−−+++ 22111 )1(( &&&&                                      (2a) 

01( 11222 =−−++ xxxxx d)k-d)-b(1kbm 222 &&&&                                                     (2b) 
Okrem parametrov, uvedenych v (1), je v predos lych rovniciach uvedeny aj parameter 

"d". Vyjadruje stupen  kompenzacie neziadu ceho kmitania v aktıvnej vibroizolacnej su stave. 
Jeho zmysel a vyznam bude zrejmy z nasleduju ceho textu. 

Na pravej strane rovnice (2a) je uvedena budiaca funkcia )(txa  . Je to nahodna 
premenna, vyjadruju ca  nahodny profil jazdnej drahy. Jej priebeh popisuje vo svojej knihe uz 
Mitschke  a v upravenej forme aj Robson. Prevzal ho Besinger a spol. a popısal  pomocou         
spektralnej vykonovej hustoty (SVH) )(νuuS  
  cycle]mS 3n

uu /[)( −= κνν                                                                                       (3) 
 V tejto praci prevezmeme tiez tu to definıciu SVH s parametrami, ktore uvadza aj 
Besinger a spol. Budu  to parametre pre tri typy jazdnej drahy, pre diašnice a rychlostne 
komunikacie (motorway), pre cesty prvej triedy (principal roads) a pre cesty nizs ıch kategňriı 
(minor roads): 
 Typ jazd. drahy                            ][ -3/21/2 /cyclemκ                      n                  Rychlosé [km/h] 
diašnica                                            7.10-8                                  2.5                 110 
cesty 1. triedy                                 44.10-8                                  2.5                   80 
cesty nizs ıch tried                         135.10-8                                  2.5                   50 
 Obmedzenia na premennu  ν  [cycle/m] tak, aby  sa dala vo vypoctoch pouzié SVH 
jazdnej drahy podša rovnice (3), su  uvedene v praci Robsona.  
 Pre äals ie vypocty bude vhodne rovnice (2) upravié. Predovs etkym prejdeme od 
originalov k Fourierovskym obrazom, oznacovanym veškymi pısmenami. Pripravıme sa tiez 



na vypocty efektıvnych hodno t (resp. smerodatnych odchyliek) tym,  ze obraz budiacej 
funkcie polozıme rovne jednej. Tym dostaneme rovnice pre zv c̈s uju ce faktory premennych 
(ZFP) 21 XX , . Tieto rovnice v maticovej forme budu : 
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                                      KBMD 2 ++−= ωω i              kXD =X                            (4a,b,c) 
Pre äals ı vypocet su  potrebne zv c̈s uju ce faktory pre zrychlenie telesa m2 vo zvislom smere 
(Z) a pre silu, prenas anu  do jazdnej drahy (F). Z rovnice (4c) vypocıtame ZFP premennych 
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A                      (5a,b,c) 

 Pomocou symbolov v rovniciach (5), stanovıme zv c̈s uju ci faktor zrychlenia na telese 
m2:                
                                                                A(2,1)kZ 1

2 ..ω−=                                              (6) 
  a sily, prenas anej do jazdnej drahy: 
                                                                A(1,1)kF 2

1 .=                                                     (7) 
 Zv c̈s uju ce faktory (6),(7) pouzijeme na vypocet efektıvnych hodno t zvisleho 
zrychlenia effa [ms-2]  na telese m2, ako miery vibroizolacnej ochrany a dynamickej zlozky 
sily, prenas anej do jazdnej drahy efff , ako miery bezpecnosti jazdy a opotrebovania jazdnej 
drahy: 
                                       ωd.SZ uu

2
∫=effa               ωd.SF uu

2 .∫=efff                       (8a,b) 

                                                                                              
3. Generovanie kompenzacnej sily. 
Ako sme uz spomenuli, pri navrhu mechanickej schemy 1/4 modelu automobilu sme pocıtali s 
tym, ze pruznym clenom  medzi oboma telesami bude vzduchova pruzina. Predpokladame 
äalej, ze kompenzacnu  silu, zvys uju cu vibroizolacny efekt odpruzenia vozidla, vytvorıme 
pomocou prifukovania, resp. vypu s éania vzduchu do/z pruziny. Tu to funkciu bude realizovaé 
posu vac (ventil), ovladany elektrickym signalom u1 [V], resp. vo forme Fourierovskeho 
obrazu U1.  
 Ballo v clanku "Properties of Air Spring..."ukazal, ze prıtok a odtok vzduchu, riadeny 
elektricky ovladanym  posu vacom mozno pokladaé za generator kompenzacnej sily Pk(U1), 
ktoreho vlastnosti mozno popısaé jeho charakteristikou  )(ωΨ  , zavislou na uhlovej 
frekvencii ω :  
                                                              1).( UP ωΨ=k                                                            (9) 
 Meranım, popısanym v spomınanom clanku sa ukazalo, ze charakteristika )(ωΨ   v 
oblasti nızkych frekvenciı  ma nevhodny priebeh, ktory je treba korigovaé korekcnou 
funkciou )(ωΦ  tak, aby platilo: 

                                                
ω
α
i

=ΦΨ.                                                             (10) 

kde α je kons tanta. Riadiaci signal  U1 mozno odvodié zo signalu akcelerometra, 
snımaju ceho zrychlenie telesa m1 1

2 .XU γω−=r , po jeho integracii v exponencialnom 



integratore 
ω

β
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r
s

UU −=1  . Druhu  casé riadiaceho signalu 2sU  odvodıme priamo  zo signalu 

akcelerometra  rUU s .2 δ= .  Ak äalej nastavıme kons tanty δγβα ,,,  tak, aby platili vzéahy 
                                       2d.k=γβα ..           d.b=γδα ..                                      (11a,b)       
dostaneme vyraz pre kompemzacnu  silu vo tvare: 

                                              12s2s1 k
i
bd.( XUUPk ).)( +≡+=
ω

ΨΦ                                   (12) 

kons tantou d, ktora vystupuje v predos lych rovniciach, nastavujeme stupen  kompenzacie. 
Predpokladame, ze tu to kons tantu volıme z intervalu (0,0.9).  
 Po aplikovanı kompenzacnej sily pri zostavovanı pohybovych rovnıc,  vzniknu  
rovnice (2). 
 
4. Aktıvna sustava - cıselne  vysledky. 
V tejto casti uvedieme v prehšadnej forme cıselne vysledky efektıvnych hodno t zrychlenia na 
telese  m2, efektıvnej hodnoty dynamickej casti sily, prenesenej do jazdnej drahy, ako aj 
stredny vykon, potrebny na prevadzku aktıvnej vibroizolacnej su stavy. 
__d_______________aeff_ [ms-2] ______feff_ [kN] _________N_[W] 
Diašnica 
    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 4.7278 0.0 
 0.25 0.1623 4.7266                    123.2 
 0.5 0.1087 4.7257                    247.7 
 Cesty nizs ıch 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 vlastnostı semiaktıvnej a aktıvnej sustavy. 
Problemami, su visiacimi so semiaktıvnou su stavou odpruzenia sa zaoberali Besinger a spol. 
V citovanom clanku podali podrobny popis postupu a dosiahnutych vysledkov  
experimentalneho a teoretickeho vyskumu  konkretnej semiaktıvnej su stavy odpruzenia 
nakladneho vozidla. Vyskum a jeho popis bol do kladny, preto zverejnene u daje mozno 
pravdepodobne pokladaé za reprezentatıvne pre s irs iu skupinu semiaktıvnych su stav. 

Ako obvykle, dosiahnute vysledky hodnotili podša  dvoch kriteriı:  
- podša efektıvneho zvisleho zrychlenia odpruzeneho telese m2 (ZOT)  
- podša efektıvnej sily, prenas anej do jazdnej drahy (SJD) 

pre tri druhy jazdnej drahy, uvedene aj v tejto praci.  
 Stanovene cıselne hodnoty uvadzali v absolu tnych aj pomernych hodnotach. V 
pomernych hodnotach znızenie ZOT dosahovalo od 14 % do 26 %, s prevahou prıpadov u 
vys s ıch hodno t. U SJD znızenie bolo v rozmedzı 8% az  16%.  
 Na rozdiel od niekedy uvadzanej predstavy, ze semiaktıvne su stavy nepotrebuju  
prıvod energie, resp. privadzana energia je zanedbatešna, v citovanej praci sa uvadza 
konkretna hodnota, potrebna na prevadzku semiaktıvneho tlmica.  V experimentoch bol 
pouzity mens ı tlmic z osobneho vozidla, ktory pracoval s pru dom 5 A, pri  premennom 



riadiacom nap ẗı 0 V az  =10V. Ak budeme predpokladaé, ze riadiaci signal sa pohyboval 
v c̈s inou v okolı -5 V,  potom odhad stredneho prıkonu je 25 W. Autori udavaju , ze pri 
vyhodnocovanı experimentu a teoretickych u vah pocıtali s paralelnym radenım 6-tich 
takychto tlmicov. To znamena, ze stredny prıkon v realnych podmienkach mozno odhadnu é 
hodnotou 150 W.  
 Ak porovname tieto hodnoty s cıselnymi u dajmi pre aktıvnu su stavu tak zistıme, ze 
podobne znızenie ZOT pomocou aktıvnej su stavy dosiahneme pri stupni kompenzacie 
d=0.25, pri ktorom je aj potrebny prıkon porovnatešny s prıkonom semiaktıvnej su stavy.  Da 
sa ocakavaé, ze v realnych su stavach by sa dal zvys ié stupen  kompenzacie, pri nie prılis  
stu pnutom prıkone. Pokiaš ide o hardverove vybavenie, je dnes u oboch systemov prakticky 
zhodne. Odber stlaceneho vzduch v potrebnom objeme pre zabezpecenie cinnosti aktıvnej 
su stavy by u nakladnych vozidiel nemal byé problemom. Veškosé SJD zavedenım aktıvnej 
su stavy sa podša teoretickych u vah by sa prakticky nezmenil.  
 
 
6. Za ver. 
U celom prıspevku bolo porovnaé vlastnosti dvoch su stav odpruzenia vozidiel: semiaktıvnej a 
aktıvnej. Su stavy sa porovnavali podša ich vibroizolacnych vlastnostı a veškosti sily, 
prenas anej do jazdnej drahy. Pri porovnavanı sa bral do u vahy aj prıkon, ktory je potrebny na 
ich prevadzku. U daje o aktıvnej su stave su  vysledkom matematickeho modelovania autora.  
Pre ich zaklad poslu zil 1/4 model vozidla so vzduchovou pruzinou ako pruziaci element. 
Dofukovanım, resp. vypu s éanım vzduchu do/z pruziny sa dosahoval vibroizolacny efekt.  
 U daje o semiaktıvnej su stave boli prebrate z precızne spracovanej prace Besingera a 
spol. Parametre oboch su stav boli totozne, alebo vešmi blızke tak, aby bolo mozne porovnaé 
vlastnosti oboch su stav.  

Pri tom sa ukazalo, ze pomocou oboch su stav mozno dosiahnué vešmi podobne 
vysledky. Rozdiel bol vs ak v tom, ze riadeny tlmic v semiaktıvnej su stave pri tom pracoval 
prakticky na hranici svojich moznostı, zatiašco stupen  kompenzacie u aktıvnej su stave pri 
porovnavanı dosahoval iba 25 %. Stupen  kompenzacie by bolo mozne äalej zvys ié za cenu 
prijatešneho zvys enia prıkonu.  
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