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Streszczenie

W artykule przestawiono amortyzator samochodowydzyskiem energii drga podwozia,
zamieniag na wytecziy energe elektryczg. Nowy amortyzator sktadaest cylindra, zespotu turbiny
i zespotu generatora energii elektrycznej. Jego wagmsg zblizone do tych charakteryzigych
amortyzator hydrauliczny, tateowy amortyzator z odzyskiem energicenby* uzywany w typowym
podwoziu samochodu. Zmiany wdtdioparametrow dynamicznych zachgcke podczas eksploatacji
nowego amortyzatora i jego elementow skladowychaBooszacowane na podstawie danych
literaturowych. Na podstawie tych danych ocenioyoasnile nowego amortyzatora, praeigego
w warunkach drogowych. Celem niniejszej pracy byleadanie sprawre@i mechanicznej
amortyzatora odzyskafego energi w warunkach rénego stanu ogumienia. Uzyskane wégto
wspotczynnika tlumienia gtéwnie podczas pracy oetoea energii elektrycznej w nowym
amortyzatorze, pozwolity ngywanie takiego amortyzatora w samochodzig¢lenergii maliwej do
odzyskania w amortyzatorem zostata oszacowanaygtamych warunkach drogowych. Opracowano
model zespotu turbiny i przeprowadzono anafizzeptywdw ptynu w modelu, ktéra utiwita ocere
obcigzenia wirnika turbiny i wspétczynnika ttumienia aryaatora.

WSTEP

Samochod poruszgly sk po nierownéciach drogi jest obgrany przez stochastyczne
pionowe wymuszenia, ktére dziatapa jego kota. Wszystkie takie wymuszeniaosl siebie
niezalene. Ich intensywn& jest proporcjonalna do gikosci pojazdu, i to niemal liniowo.
Takie wymuszenia dzialgge na kota samochodu powoglypowstawanie drga podczas
jazdy, ktore s odczuwane przez kierowdub pasaerdw, jako pewien rodzaj dyskomfortu.
Dlatego projektanci pojazdow staregic odizolowa te wibracje od podwozia przez ukiad
resorow i wyttumé je przez uklad amortyzatorow; zazwyczaj jeden ayaator przypada
na jedno koto. W wikszaci przypadkéw, s uzywane amortyzatory hydrauliczne, w ktérych
energia drga pojazdu jest wytracana podczas przeptywu ciecayrduficznej przez uktad
zaworéw dtawacych. Energia takiego plynu jest zamieniana na lgiep na prae
na pokonanie oporow przeptywu, a zatem jest bezpione tracona. Taka energia, jednak
moze zostd zamieniona na ayteczry energeé elektryczm, przy pomocy dodatkowego
turbogeneratora. Przynajmniej ¢é¢ energii mana odzyské& bez znacznego obmnia
poziomu tlumienia drga [4, 7] ktory jest zapewniany w wkszaci pojazdéw przez
klasyczne amortyzatory hydrauliczne.
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Powszechnie wiadomase samochdd poruszaly sk po nierébwnych drogach €zto
posiada obriione cénienie w oponach. W warunkach jazdy terenowej zagewo lepsz
przyczepné¢ kot. Celem niniejszej pracy bylo zbadanie sprasgnomechanicznej
amortyzatora odzyskagego energi w warunkach dynamicznych zwianych z rénym
stanem ogumienia.

1. OPIS HYDRAULICZNEGO AMORTYZATORA Z ODZYSKIEM
ENERGII

Schemat nowego amortyzatora pokazano na rysunku 1.

Nowy amortyzator sktadaek cylindra 1, zespotu turbiny 2 i zespotu geneaenergii
elektrycznej 3. Jego wymiaryaszblizone do tych charakteryzigych amortyzator
hydrauliczny, toté nowy amortyzator z odzyskiem energii #8oby¢ uzywany w typowym
podwoziu samochodu. Zesp6t turbiny ieosklada sie z trzech kierownic: gornej 2.1
srodkowej 2.2 i dolnej 2.3, lub tylko dwoch kierownigornej i dolnej, oraz dwaoch lub tylko
jednego wirnika turbiny 2.4. Wirniki mocowane, slo tulei 2.5 przesuwnej wazglem
wewrgtrznej powierzchni cylindra 1.1. Jest onazakutazyskowana wzgidem ttoczyska
amortyzatora 1.2. Wirniki turbiny 2.4asprzymocowane do ttoczyska amortyzatora 1.2
I obracag sic razem z nim. Generator energii elektrycznej skiagaz uktadu wirugcych
magnesow statych 3.1, wykonanych z np. Nd-Fe-Brek® przymocowane do tloczyska
amortyzatora 1.2, uktadu 3.2 nabiegunnikow, wykgeanz nierdzewnej stali i uktadu 3.3
cewek wykonanych z miedzi.

Rys. 1.Schemat nowego amortyzatora, 1 — cylinder, 2 —&dapbiny, 3 — zespo6t generatora energii
elektrycznej, 1.1 — wewgtrzna powierzchnia cylindra, 1.2 — ttoczysko ampatgra, 2.1 —
gorna kierownica, 2.2 srodkowa kierownica, 2.3 — dolna kierownica, 2.4nikrturbiny, 3.1
— zespot magnesow statych, 3.2 — zespot nabiegbwniB.3 — zespot cewek
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2. MODEL PROFILU DROGI | RUCHOMYCH MAS POJAZDU

Jaka¢ drog jest zazwyczaj oceniana na podstawie widma@astpsci mocy mikroprofilu
drogi. Reprezentatywny model analizowanej chropo$eatdrogowego ustalono, w oparciu o
dane z literatury [3, 6, 7].

Typowe, widmowe gstasci chropowatéci drogi, dla r@nych warunkéw powierzchni
zostaly pokazany na rysunku 2. Bagupa tych wartéciach, wygenerowano probki profilu
drogi (rys. 3), przy gyciu odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera.
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Rys. 2. Gestas¢ widmowa nierownéci drogi GS w funkcji wzgldnej czstotliwosci aws, A —
nawierzchnia asfaltowa w dobrym stanie, B — nawienma asfaltowa w zlym stanie, C —
nawierzchnia brukowana
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Rys. 3.Probki mikroprofilu drogiiz wygenerowane na podstawie wadicich gestasci widmowych w
funkcji dtugasci drogi I; A — nawierzchnia asfaltowa w dobrym stanie, Bawierzchnia
asfaltowa w ztym stanie, C — nawierzchnia brukowana

Te wartgci byty wykorzystane do wzbudzania ruchu kota w eladporuszajcego st
pojazdu. Podwozie i nadwozie pojazdu oraz jego kot modelowane, jako uktad dwoch
mas drgajcych (rys. 4). Taki ukfad mial dwa stopnie swobodyierwsza masa
reprezentowata koto z jego sztywse@ i tumieniem jego opony. Druga masa byta rowna Y
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calej masy pojazdu i zostata skojarzona z sztywigoresoru kota oraz z nieliniowym
ttumieniem amortyzatora kota. Model wykonano przykarzystaniu komercyjnego
oprogramowania [9]. Charakterystyczne dane zogiatyerpnjte z prac [1, 2, 5]. Dla dwéch
réznych wartdci cisnienia w ogumieniu sztywsé opony w funkcji jej ugicia [8]
przedstawia rysunek 5, a jej tumienie w funkcjiqaip [8] rysunek 6. Ze wzrostemsnienia
w ogumieniu i ugicia opony rosq nieliniowo jej sztywné¢ i wspotczynnik ttumienia.

Rys. 4. Modelowany uklad ruchomych mas pojazdu: nadwozig@odwoziem oraz kota; A -
wymuszenie (drgania) od profilu drogi, B — oponay@nas¢ w przedziale 170-250 N/mm,
wspotczynnik tlumienia w przedziale 0,3-0,8 Ns/mmjasa nieresorowana, C — resor
(sztywna¢ 30 N/mm), D - ¥4 masy pojazdu (przkg 250 kg), E — amortyzator (rasty
wspotczynnik ttumienia), masa nieresorowana
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Rys. 5.Sztywndg¢ opony w funkcji jej ugicia [8]
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Rys. 6.Wspétczynnik ttumienia opony w funkcji jej ugia [8].

3. ANALIZA PRZEPLYWU PLYNU W ZESPOLE TURBINY

Przygto, ze nigcisliwy ptyn hydrauliczny przeptywa adiabatycznie.
Cisnienie ptynup w komorze cylindra, przed dolotem gornej kierowrliyto oszacowane

ze wzoru (1) [7]:
A=A p/p (1)

gdzie: A = 0,002826 rh— pole przekroju cylindra amortyzator, = 0,000268 h— pole
przekroju wygcia gornej kierownicyy = 1 m/s — wzgidna pedkos¢ ttoczyska w stosunku do
cylindra amortyzatorap — ciknienie ptynu w komorze cylindra, przed dolotem @jrn
kierownicy, 0 =1000 kg/m3 — ¢stas¢ ptynu.
Obliczona wartéc cisnieniap wynosita 111200 Pa.

Predkos¢ wyjsciowa vl z gérnej kierownicy byta obliczana ze we?) [7]:

Vi =y p/p 2)

Obliczona warté&¢ predkosci wyjsciowej v, wynosita 10,54 m/s.
Predkos¢ obwodowa obliczano ze wzoru (3) [7]:

A [cos(a) =V, +V; (3)

gdzie: a = 45° - lat wyjsciowe] prdkosci z goérnej kierownicy wzghlem osi wirnikav, —
predkos¢ obwodowa wirnikays — predkos¢ obwodowa ptynu wzgtlem wirnika

Moment M obchzajacy wirnik turbiny wyznaczono z bilansu wejowych i
wyjsciowych mocy strumieni ptynu i mocy turbiny, co sano wzorem (4) [7]:

PIATY =M B2+ pIA E@Ve? +[vy E:OS(U)]ZJS @

Z drugiej strony momer¥l obliczano z wzoru (5) [7]:
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o~ oA Ly codal + ()} .

gdzie: r = 0,0105 m-— przyhbtony promidé topatki, R = 0.029 m-s$redni promi& sity
obcizajacej topatk wirnika, L = 0,012 m — szeroké topatki.

Obliczona warté¢ predkosci v» wynosita 5,53 m/s, co odpowiadatce@kosci obrotowej
turbiny 1820 obr/min. Obliczona wasto predkosci v; wynosita 1,93 m/s, co odpowiadato
momentowi wirnikaM réwnemu 0,62 Nm. Obliczona w tych warunkach morbity
wynosita 0,118 kW.

Moment wirnika turbiny w funkcji wzgldnej pedkosci koncéw amortyzatora i obrotow
turbiny pokazano na rysunku 7. Moment tednie niemal eksponencjalnie ze wzrostem
wzglednej pedkosci koncoOw amortyzatora i obrotéw turbiny. Sibbchzajaca amortyzator
oraz wspotczynnik ttumienia amortyzatora w funkejzglednej pedkosci jego kacow
pokazano na rysunku 8. Ze wzrostem wdgkj pedkosci koncdéw amortyzatora wspomniana
sita ragsnie niemal ekspotencjalnie, a wspotczynnik thumeéelimiowo.
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Rys. 7. Moment wirnika turbiny w funkcji wzgdnej prdkosci koncéw amortyzatora i obrotow
turbiny.
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Rys. 8.Sita obcazajaca amortyzator oraz wspoétczynnik ttumienia amortgra w funkciji wzgédnej
predkaosci jego kacow
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4. WYNIKI SYMULACJI DYNAMICZNYCH UKtADU
AMORTYZATORA

Uzyskane wartei przemieszczenia kota w funkcji czasu i waiylego przemieszczenia
koncéw amortyzatora w funkcji czasu pokazano na ryak— dla gnienia w ogumieniu 2
bar i 10a — dla énienia w ogumieniu 1,4 bar. Obserwowane przesimimidzy tymi
przemieszczeniami wynikatlo z obeénobp ttumienia. Wartéci odpowiadajcej prdkosci
wzglednej kaxcoOw amortyzatora pokazano na rysunku 9b — dlaiemia w ogumieniu 2 bar i
10a — dla dinienia w ogumieniu 1.4 bar. Wynosity one okoto 0.

Uzyskane warti obchzenia uktadu resor — amortyzator w funkcji waiyiej pedkosci
koncéw amortyzatora pokazano na rysunku 11a — di@esiia w ogumieniu 2 bar i 11b — dla
cisnienia w ogumieniu 1,4 bar.
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Rys. 9.a) Przemieszczenie w funkcji czasu 1 - kola, 2zglgdne kaicow amortyzatora, b) Wzglna
predkos¢ koncdw amortyzatora; énienie w ogumieniu 2 bar
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Rys. 10.a) Przemieszczenie w funkcji czasu. 1 - kofa, %vzgledne kaicéw amortyzatora, b)
wzgledna pedkosé koncdw amortyzatora; énienie w ogumieniu 1,4 bar
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Rys. 11. Sita obcizajaca uklad resor — amortyzator w funkcji wadhej pedkosci koncow
amortyzatora, dla énienia w ogumieniu a) 2bar, b) 1,4 bar.

Nieregularny ksztatt tych krzywych jest prawdopodiebuzyskany z powodu istnienia
nieliniowego ttlumienia amortyzatora. Jak ina byto przewidzi€ obchzenie uktadu resor —
amortyzator byto 3-5 razy wksze ni to w odniesieniu do samego amortyzatora. To byto
podobnie jak w przypadku klasycznego amortyzatgordulicznego.

Obliczone wartéci mocy dyssypowanej w czasie dziatania amortyzawirfunkciji czasu
pokazano na rysunku 18rednia warté¢ tej mocy dyssypowanej w czasie 4 s, wynosita
171W. Srednia warté¢ mocy elektrycznej uzyskanej z wirnika turbiny, wmt samym
okresie, wynosita 108 WSrednie wartéci mocy dyssypowanej i odzyskiwanej, dlamgch
wartasci cisnienia w ogumieniu przedstawia tabela 1. Ze wzrogeggo cinienia warté¢ obu
mocy wzrasta.
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Rys. 12.Moc podczas dziatania amortyzatora w funkcji czasu dyssypowana, 2 — elektryczna
uzyskiwana z wirnika turbiny badanego amortyzatdraga brukowana, gakos¢ pojazdu
100 km/h, dla @nienia w ogumieniu a) 2bar, b) 1,4 bar.

Tab. 1.Moc dyssypowana i odzyskiwana

Cisnienie w ogumieniu [bar]Moc dyssypowana [W] Moc odzyskiwana [W]
2 155 28
14 107 19

PODSUMOWANIE

Obecna¢ ttumienia powodowata obserwowane przesciei mdzy przemieszczeniami
kota i wzgkdnymi przemieszczeniami koow amortyzatora wynikato z obeco ttumienia.
Wartcsci predkasci wzglednej kaicoOw amortyzatora wynosity okoto 0,4 m/s.

Uzyskane wart&ci obchzenia uktadu resor — amortyzator w funkcji weiiej pedkaosci
koncow amortyzatora mialy nieregularny ksztalt, uzysldy 2z powodu istnienia
nieliniowego tlumienia amortyzatora. Podobnie jak Wasycznym amortyzatorze
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hydraulicznym, obeaizenie uktadu resor — amortyzator byto 3-5 razygkskze ni to w
odniesieniu do samego amortyzatora.

Ze wzrostem @hienia w ogumieniu warté mocy dyssypowanej i odzyskiwanej
wzrastata. Obrienie cénienia w ogumieniu, stosowane czasami w samocho@aehowych
dla zwkkszenia przyczepnoi podczas poruszaniaggpo graskim terenie, zmniejsza #6
odzyskiwanej energii z amortyzatora. W analizowdny@arunkach mina odzyské okoto
20% mocy dyssypowanej w amortyzatorze.

THE ANALYSIS OF DYNAMIC FOR A CAR
SHOCK ABSORBER WITH ENERGY
RECUPERATION INCLUDING TIRES

PARAMETERS

Abstract

The car shock absorber with recuperation for enasfjghassis vibrations has been presented in
the article. Such energy can be changed into thefulielectric power. The shock absorber is
composed of the cylinder, the turbine assemblythacelectric power generator. Its dimensions are
close to those of hydraulic shock absorber, son® shock absorber with energy recuperation can
be used in the typical chassis of automobile. Thenges for values of dynamic parameters during
operation of the new shock absorber and its compignbave been estimated using literature data.
Basing on the data the analysis of dynamics forstiheck absorber operating in road conditions has
been made. The aim of the study has been to estthe@mechanical efficiency of car shock absorber
with energy recuperation in conditions of differdivies performance. The obtained values for
coefficient of damping formed meanly during currgeneration in the generator of the shock
absorber, have allowed using such absorber in aotnl®. The amount of electric power possible to
recovery in the new shock absorber has been egtinfar typical road conditions. Such electric
power can be used as a comparative parameter inctist-effectiveness analysis for using of new
shock absorber in automobile. The model of theimerbssembly has been elaborated. The analysis of
fluid flows in the model has been performed andlte®f it have been shown in the article.
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