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Streszczenie

W artykule dokonano oceny mozliwosci odzyskiwania czesci energii drgan pojazdu. Jedng z potencjalnych
mozliwosci, jest wykorzystanie cisnienia ptynu w amortyzatorze do napedu turbogeneratora zasilajgcego
akumulator. Interesujgce wydaje sie zastosowanie amortyzatorow pneumatycznych, z uwagi na mozliwosc
bezposredniego wyprowadzenia rozprezanego powietrza do atmosfery - co moze utatwia¢ konstrukcje
uktadu odzyskujacego energie. Celem przedstawianych w artykule badan jest ocena mozliwosci odzyska-
nia energii z amortyzatora pneumatycznego, bez pogarszania poziomu ttumienia drgan, jaki zapewniajg
amortyzatory hydrauliczne. W artykule zamieszczono schemat proponowanego amortyzatora pneuma-
tycznego, jego model matematyczny, wyniki obliczen narastania cisnienia w amortyzatorze w funkcji prze-
mieszczenia jego ttoka, dla roznych predkosci ttoka. Porownano charakterystyki amortyzatorow: hydrau-
licznego i pneumatycznego z odzyskiwaniem energii. Zaprezentowano tez model kota i zwigzanej z nim
masy samochodu. Przy uzyciu tego modelu wykonano symulacje ruchu kota i masy samochodu dla zadanej
predkosci ruchu pojazdu. Opracowano takze model nierownosci drogi. Przy pomocy wspomnianych modeli
obliczono energie odzyskiwang na drodze 1 km podczas ruchu pojazdu osobowego.

Stowa kluczowe: amortyzator pneumatyczny, amortyzator pneumatyczny, odzysk energii, turbogenerator

Spis oznaczen

a - maksymalne przesuniecie zaworu, 4,, ¢, - amplituda i kat fazowy k-tej harmonicznej,
¢ - wspotczynnik ttumienia amortyzatora, Cogumicnia ™ wspotczynnik ttumienia opony,
k - sztywnos¢ amortyzatora, k... = SZtywnosc opony, m - masa kota, 4w - krok
dyskretyzacji gestosci widmowej, ¢, - czas kolejnego kroku obliczeniowego, G(w,) - gestosc
widmowa dla k-tej czestotliwosci O, M - masa pojazdu zwigzana z kotem, R - stata gazowa,
T - temperatura bezwzgledna powietrza, V' - objetos¢ komory powietrznej amortyzatora,
V, - poczatkowa objetos¢ komory powietrznej amortyzatora, g(p, pj) - zmodyfikowana
funkcja natezenia przeptywu, i - przemieszczenie ttoka amortyzatora, p - cisnienie powietrza
w amortyzatorze, p, - cisnienie otoczenia, x - przesunigcie zaworu, y, - przemieszczenie
masy pojazdu, y,- przemieszczenie masy kota, 4, - maksymalne pole przeptywu,
x - wyktadnik adiabaty, Z1, Z2, Z3, Z4 - zawory zwrotne, TG - turbogenerator.
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1. Wstep

Samochod poruszajgcy sie po nierownej powierzchni drogi w sposob losowy jest podda-
wany wymuszeniom pionowym oddziatujgcym na jego kota. Kazde z tych wymuszen jest
praktycznie niezalezne od siebie. Intensywnosc tych wymuszen jest wprost proporcjonalna
do predkosci liniowej samochodu. Wymuszenia te oddziatujgc na kota samochodu powodu-
ja drgania podczas jazdy, ktore sg odczuwane przez kierowce lub pasazerow jako pewien
dyskomfort. Dlatego konstruktorzy pojazdow starajg sie te drgania izolowac¢ od nadwozia
poprzez resory i ttumic je przy pomocy amortyzatorow, przy czym na kazde koto samochodu
przypadajeden amortyzator. W wiekszosci przypadkow stosowane sg amortyzatory hydrau-
liczne, w ktorych energia drgan pojazdu jest wytracana na drodze przeptywu cieczy hydrau-
licznej przez uktad zaworow dtawigcych. Energia tej cieczy zamieniana jest na ciepto i prace
na pokonanie oporow przeptywu i dlatego tracona jest bezpowrotnie. Celem przedstawia-
nych w artykule badan jest ocena mozliwosci odzyskania przynajmniej czesci energii bez
Znacznego pogarszania poziomu ttumienia drgan, jaki zapewniajg w wiekszosci pojazdow
amortyzatory hydrauliczne. Interesujgce wydaje sie zastosowanie amortyzatorow pneu-
matycznych, z uwagi na mozliwosc¢ wyprowadzenia rozprezanego powietrza do atmosfery
- co moze utatwiac konstrukcje uktadu odzyskujgcego energie.

2.Charakteri parametry pracy amortyzatora

Parametry ruchu amortyzowanych koét pojazdu majg zasadniczo stochastyczny charakter,
zarowno co do amplitudy, jak i czestotliwosci wymuszen pochodzgcych od nieréwnosci dro-
gi. W okreslonych przedziatach czasu mozna je jednak modelowac jako powtarzalne odpo-
wiedzi na powtarzajgce sie wymuszenia. Czestotliwos¢ wymuszen jest proporcjonalna do
predkosci jazdy samochodu. Amplituda wymuszern moze byc przyjmowana jako stata, réwna
sredniej wielkosci nierownosci na drodze, po ktorej porusza sie analizowany pojazd.

Do oszacowania wymuszen dziatajgcych na koto pojazdu od nierownosci drogi konieczna
jest znajomosc t.zw. mikroprofilu drogi. Mozna to uzyskac¢ na drodze pomiarow eksperymen-
talnych, ktore sg czasochtonne i kosztowne. Niektore dane mozna znalez¢ w dostepnej lite-
raturze, np. [1].

Dla drogi brukowanej, dla predkosci jazdy samochodu 10 m/s podano charakterystyke gesto-
sci widmowej nieréwnosci drogi w funkcji czestotliwosci. Wedtug [1] stacjonarny scentrowa-
ny proces wymuszenia od nierownosci drogi, o rozktadzie normalnym mozna przedstawic
w postaci nieskoriczonej sumy harmonik (1):

40)=3 4, (cosoyt—p,),

k=1

m
gdzie: 4,, ¢, - amplituda i kgt fazowy k-tej harmonicznej.

Estymowany przebhieg wymuszenia od nierownosci obliczono z zaleznosci (2):

N

qestymowany (t) = [G(a)k )Aa)]o's COS(Awkti — @y )’
k=
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gdzie: 4w = 0.3 rad/s - krok dyskretyzacji ggstosci widmowej, ¢, - czas kolejnego kroku
obliczeniowego, G(w,) - gestosc widmowa dla k-tej czestotliwosci w ;ek - wartosc zmiennej
losowej o rozktadzie rownomiernym, w przedziale <0,2z>.
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Rys. 1. Gestos¢ widmowa nierownosci drogi w funkcji czestotliwosci, droga brukowana, predkos¢ jazdy 10 m/s
na podstawie [1].
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Rys. 2. Wygenerowana losowa realizacja wymuszenia od nieréwnosci drogi w funkcji czasu.

W wyniku obliczern wygenerowano realizacje losowego wymuszenia od nierownosci dro-
gi, przedstawiong na rysunku 2. Swiadomie przyjeto probke odpowiadajgcg wymuszeniom
drogi z bardzo duzymi nierownosciami - w celu oszacowania maksymalnej ilosci energii
mozliwej do odzyskania. Brano pod uwage fakt, ze na takiej drodze odzyskiwanie energii
z amortyzatora powinno byc¢ najbardziej efektywne. W czasie rzeczywistej jazdy, na przyktad,
po drogach krajowych, wojewodzkich czy powiatowych nieréwnosci sg mniejsze, a te naj-
wieksze wystepujg rzadziej - totez i efektywnosc odzyskiwania energii musi by¢ mniejsza.
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3.Zasada odzyskiwania energii drgan

Koncerny samochodowe oprocz badan poswieconych zredukowaniu zuzycia paliwa w sil-
nikach i odzyskowi energii z procesu hamowania w samochodach hybrydowych zwrocity
uwage takze na amortyzatory. Kazda najechanie samochodu na nieréwnosc drogi wigze sie
Z nieodwracalng stratg cennej energii. Energie zuzytkowang na ruch amortyzatora mozna
odzyskac, poprawiajgc przy tym sprawnosc poruszajgcego sie pojazdu.

Jeden z pomystow na odzyskiwanie energii polega na uzyciu amortyzatorow hydraulicznych
i podtaczonych do odbiornikow (na przyktad baterii akumulatoréw), turbogeneratoréw zanu-
rzonych w ptynie. Za kazdym razem, gdy amortyzator jest sciskany, powstate cisnienie po-
woduje skierowanie przeptywu ptynu hydraulicznego przez topatki turbiny, generujac ener-
gie elektrycznag. Schemat zamontowania i dziatania takiego amortyzatora odzyskujgcego
energie pokazano na rysunku 3. Pokazano na nim przeptyw ptynu podczas ruchu sprezania
i rozprezania amortyzatora. Przeptyw w czasie sprezania odbywa sie przez zawor 711 Z3,
0 matym oporze przeptywu oraz przez turbogenerator. W czasie rozprezania, z kolei, jest
silnie ttumiony na zaworze Z2.

Pozyskiwana energia z jednej strony zasila uktady elektroniczne amortyzatorow, dzieki cze-
mu jazda staje sie bardziej ptynna, a z drugiej zasila sam pojazd i, jesli mamy do czynienia
z hybrydg lub pojazdem elektrycznym, jego zespot napedowy.

Dotychczasowe testy prototypu wykazaly, ze system jest bardzo wydajny. W przypadku
samochodu ciezarowego o trzech osiach, kazdy z 6 amortyzatorow moze wygenerowac
srednio 1 kilowat mocy. Wystarczy to, by wyeliminowac alternator, a tym samym zmniej-
szyC¢ wage samego pojazdu. Z jazdy po wyboistej drodze mozna uzyskac nawet 1kW energii
[2, 3]. Usuniecie alternatora wydaje sie operacjg ryzykowna, chocby z powodu koniecznosci
zapewnienia zrodta pradu do zasilania np. oswietlenia stojgcego pojazdu.

rozprezanie

Rys. 3. Schemat zamontowania i dziatania amortyzatora hydraulicznego z turbogeneratorem; 1 - amortyzator,
2 - ramie zwrotnicy, 3 - polos napedowa, 4- wspornik dolnego wahacza, 5 - wahacz dolny, 6 - 0$ przegubu
wahacza dolnego, 7- przegub kulowy wahacza, 8 - zwrotnica, 9 - elastyczne zamocowanie kolumny do
nadwozia, 10 - gorna pétka sprezyny, 11 - tloczysko amortyzatora, 12 - sprezyna zawieszenia, Z1, Z2, Z3
- zawory.
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4. Zatozenia do konstrukcji, dziatanie i schemat nowego
amortyzatora pneumatycznego

Innym sposobem odzyskiwania energii jest wykorzystanie amortyzatora pneumatycznego.
W tym przypadku ttoczenie powietrza odbywa sie dzieki posuwisto-zwrotnemu ruchowi tto-
ka w cylindrze amortyzatora pneumatycznego i zaworom zwrotnym. Taki zespot amortyzato-
row podczas jazdy samochodu jest zrodiem sprezonego powietrza. Juz sam fakt, ze dzialajg
cztery amortyzatory niezaleznie powoduje pewng stahilizacje strumienia ttoczonego powie-
trza. Zbiornik w uktadzie petni role zasadniczego elementu stabilizujgcego cisnienie. Celem
zamiany strumienia sprezonego powietrza na energie elektryczng w uktadzie umieszczono
turbogenerator. Prad z turbogeneratora moze by¢ wykorzystany do tadowania akumulatora
pojazdu lub napedu urzadzen pomocniczych, takich jak na przyktad wycieraczki..

Opracowywana konstrukcja nowego amortyzatora musi spetniac kilka zatozen:

Konstrukcja takiego amortyzatora powinna by¢ zwarta, miesci¢ sie wewnatrz sprezyny
uzywanej w kolumnie M'Persona (rysunek 3)- srednica amortyzatora nie powinna zbytnio
odbiegac od srednicy klasycznego amortyzatora hydraulicznego. Umieszczenie zaworéw
zwrotnych powinno by¢ przewidywane na korpusie amortyzatora. Jesli ich wielkosc na to nie
pozwala - powinny by¢ zastosowane jak najkrotsze przewody miedzy zbiornikiem i amorty-
zatorem. Zbiornik powinien by¢ potaczony bezposrednio z turbina.

Schemat uktadu pneumatycznych amortyzatoréw odzyskujgcych energie drgan podwozia
pokazano na rysunku 4.

Rownanie zmiany cisnienia w poszczegolnych komorach opisano rownaniem (3):
dp
L= pl)avle)+ Yaglp. ).

Objetosc jest obliczana z nastepujgcej zaleznosci (4):

(3)

vie)=v, - jv(t)Adt @
0

W powyzszym rownaniu przyjeto nastepujgce oznaczenia (5):

a =0.6544,\RTK> , (5)

gdzie: R = 287,14 (N-m/kgK) - stata gazowa, 7= 293°K - temperatura bezwzgledna powietrza,
x=1.4 - wyktadnik adiabaty;

Efektywne pole przeptywu obliczono z zaleznosci (6):
X

A ==4_,
e a emax (6)

gdzie: x - przesuniecie zaworu, a - maksymalne przesuniecie zaworu, 4, - maksymalne
pole przeptywu.
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W przedstawionych zaleznosciach g(p, pj) oznacza zmodyfikowang funkcje natezenia
przeptywu, ktora dla funkcji Mietluka-Awtuszko ma postac (7) [5, 6]:

P~ D

PP dlap, <
sy g api<p
g(p,p)= R :
=L = dlap. >
Piiaap, —p 0o F @)

Rownanie zmiany cisnienia w poszczegolnych komorach amortyzatora opisano rownaniami:

(8)i(9)

d—p(V(t)+Adhj —ap—LL0 g,

dt dt 1.13p - p, ®)
d_p V(t)-‘r A@ — ap p _pzbiornik + ap p _po .
dt dt 1'13p_pzbiomik 113p—p0 (g)

Sprawnosc poszczegolnych elementow uktadu jest trudna do oceny i moze by¢ na tym eta-
pie oszacowana jedynie w sposob bardzo uproszczony.

W czasie rzeczywistego sprezania i rozprezania powietrza w cylindrze 1 amortyzatora pneu-
matycznego zachodzi wymiana ciepta ze sciankami cylindra, jednak odbywa sie ona rela-
tywnie krotko. Dlatego mozna dla uproszczenia przyjgc, ze proces ten przebiega w sposob
adiabatyczny. W efekcie zamiana energii kinetycznej ruchu ttoka, potgczonego z kotem po-
jazdu, na prace sprezania czy rozprezania powietrza jest potgczona jedynie ze stosunkowo
matymi stratami. Straty te wynikajg z oporow tarcia ttoka 2 o scianki cylindra 1 tloczyska
0 powierzchnie otworu pokrywy amortyzatora.

Po osiggnieciu pewnego cisnienia w komorze cylindra 1, w ktdérej zachodzi sprezanie powie-
trza, zostaje otwarty zawor zwrotny Z4 (Z2) tgczacy poprzez przewod komore z kolektorem
3. Podczas przeptywu przez zawor powstajg straty dtawienia, uzaleznione od konstrukcji
zaworu. Sg one szacowane na kilka procent energii sprezania powietrza. Straty te sg tym
wyzsze, im wyzsze jest cisnienie otwarcia zaworu, ale ich udziat procentowy w energii spre-
zanego gazu maleje.

Kolektor kieruje sprezone powietrze do bezposrednio potgczonego kanatu, w ktorym
umieszczona jest turbina T i w nim nastepuje zamiana czesci energii sprezystej powietrza
na energie kinetycznag turbiny. Straty zwigzane z przeptywem sprezonego gazu w kolekto-
rze i na topatkach turbiny stanowig kilka procent energii sprezonego powietrza w cylindrze
amortyzatora.

Energia turbiny zostaje w generatorze G zamieniona na energie elektryczna, ktéra poprzez
przewody kierowana jest na przyktad do akumulatora 4. Straty zwigzane z wytwarzaniem
i przeptywem pradu sg stosunkowo mate, zwykle ponizej 3%.

Otwarcie zaworu Z4 zachodzi po wykonaniu ponad potowy drogi ttoka 2 w cylindrze 1.
Jesli w tym czasie nie zostanie osiggniete cisnienie otwarcia zaworu, przeptyw powietrza
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Rys. 4. Schemat pneumatycznego amortyzatora odzyskujacych energie drgan podwozia. Z1, 22, Z3, Z4-zawor
zwrotny, TG-turbogenerator,1-cylinder amortyzatora, 2-tlok, 3-kolektor, 4-akumulator.

do kolektora nie wystepuje. Nie ma wtedy mozliwosci zamiany jego energii sprezystej
na energie.

Podczas ruchu ttoka 2, gdy w jednej komorze cylindra zachodzi sprezanie, w drugiej zachodzi
rozprezanie, az do osiggniecia cisnienia na wyjsciu z generatora G. Po jego osiggnieciu zosta-
je otwarty zawor zwrotny Z1 (23) do kanatu tgczacego komore cylindra z wylotem powietrza
za turbogeneratorem i zaczyna byc zasysane to powietrze do komory cylindra. Wystepujace
straty przeptywu powietrza przez ten zawor sg stosunkowo niewielkie. Podczas rozprezania
nie ma mozliwosci zamiany energii sprezystej powietrza, zgromadzonego w komorze cylin-
dra, na energie elektryczna.

Wynika stad, ze odzyskiwanie energii odbywa sie tylko podczas sprezania powietrza w po-
szczegolnych komorach cylindra, a i to dopiero po osiggnieciu wartosci cisnienia otwarcia
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zaworu zwrotnego. Nawet i wtedy wystepujg straty. Szacowana sprawnosc¢ odzyskania
energii kinetycznej kota w postaci energii elektrycznej, gromadzonej na przyktad w akumu-
latorze wynosi ponizej 50%. Jednak i tak stanowi to pewien zysk w porownaniu z energig
tracong bezpowrotnie w przypadku klasycznych amortyzatorow hydraulicznych.

5. Porownanie charakterystyk klasycznego amortyzatora
hydraulicznego i pneumatycznego z odzyskiwaniem energii

Zdolnos¢ tlumienia drgan przez amortyzator hydrauliczny jest miarg rozpraszania energii.
Charakteryzuje go wspotczynnik ttumienia (dekrement).

Przyktadowg charakterystyke dynamiczng klasycznego amortyzatora hydraulicznego [6]
pokazano na rysunku 5.

Sita thtumienia zmienia sie w catym zakresie predkosci ttoka. Pozwala to zachowac odpowied-
nie proporcje ttumienia przy matych i duzych predkosciach ttoka. Widac tez znacznag roznice
sit ttumienia pomiedzy nastawieniami ,zero" i ,3 - max".

Predkosci tloka ponizej 0.13 m/s sg typowe dla wymuszen spowodowanych hamowaniem,
przyspieszaniem lub innymi manewrami samochodu. Predkosci z zakresu powyzej 0.13 m/s
sg raczej charakterystyczne dla wymuszen od nierownosci nawierzchni.
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Rys. 5. Zaleznosé¢ sily ttumienia od predkosci ruchu tloka dla amortyzatora hydraulicznego [6].

W amortyzatorach hydraulicznych, w wyniku tworzenia sie emulsji cieczy roboczej, powsta-
je histereza charakterystyki. Zjawisko to stwarza jakby pewng bezwtadnos¢ w dziataniu
amortyzatora. W punkcie charakteryzujgcym krancowe potozenie ttloka amortyzatora przy
ruchu odprezenia (v = 0), amortyzator jednak stwarza jeszcze opor ruchu odprezenia, ktory
stopniowo zmniejsza sie juz przy ruchu odprezenia, by dojsc¢ do zera przy predkosci ttoka
ruchu sprezenia ok. 0,05 m/s. Analogiczny jest przebieg w koncowej fazie ruchu spreze-
nia. W punkcie charakteryzujgcym krancowe potozenie ttoka (v = 0), sita oporu amortyzatora
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wynosi okoto 160 N. Dopiero w punkcie, w ktorym ttok osiggnat juz predkosc¢ w ruchu odpre-
zenia okoto 0,05 m/s, opor amortyzatora jest rowny zeru. Bardziej ptaskie czesci charakte-
rystyki przy ruchu odprezenia oraz przy ruchu sprezenia odpowiadajg pracy amortyzatora
przy otwartych zaworach cisnieniowych. Widoczne sg wyraznie zatamania charakterystyki
w kierunku osi predkosci ttoka.

Charakterystyki nowoczesnych amortyzatoréw sg na ogot wykresami w postaci waskiej pe-
tli histerezy (rys. 6). Przedstawiona na rysunku charakterystyka uzyskana byta przy matych
czestotliwosciach drgan. W rzeczywistych warunkach czestotliwosci drgan wtasnych osi
samochodu sg znacznie wieksze od czestotliwosci drgan nadwozia i wystepujg przy niewiel-
kich amplitudach. W takich warunkach, przy czestej zmianie kierunku ruchu, przez zawory
amortyzatorow przeptywajg mate ilosci cieczy. Moze to spowodowac nieprawidtowg prace
amortyzatora. Dlatego nie mozna przyjmowac wspotczynnikow oporu k okreslonych dla du-
zych czestotliwosci i matych amplitud do warunkow, w ktorych wystepujg mate czestotliwo-
sci i duze amplitudy. Pole pracy amortyzatora z wgska petlg histerezy przestawia rysunek 7.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity ttumienia od predkosci ruchu ttoka, uzyskana dla amortyzatora hydraulicznego przy matych
czestotliwosciach drgan [7].
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Dla wyznaczenia charakterystyk amortyzatora pneumatycznego przeprowadzono szereg
obliczen numerycznych zmian cisnienia w cylindrze w funkcji przemieszczenia i predkosci,
w oparciu o réwnania (3) - (9).

Wyniki tych obliczen, dla trzech predkosci samochodu zamieszczono na rysunkach (8) - (11).

Na rysunku 8 zamieszczono wykresy sity w amortyzatorze w funkcji przemieszczenia tto-
ka, dla trzech roznych predkosci v kota wzgledem podwozia. Do wartosci przemieszczenia
rzedu 0.09 m uzyskano prawie eksponencjalny wzrost sity w amortyzatorze, zwigzany ze
sprezaniem powietrza w cylindrze. Nastepnie, po otwarciu zaworu zwrotnego i skierowaniu
sprezonego powietrza do kolektora, wystepuje stabilizacja sity i koncowej fazie skoku ttoka
opadanie jej wartosci. Szybkosc tego opadania rosnie wraz z predkoscig v kota wzgledem
podwozia. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany sztywnosci amortyzatora pneumatyczne-
go w funkcji przemieszczenia tloka. Sztywnos¢ amortyzatora do wartosci przemieszczenia
0.09 m zwieksza sie niemal eksponencjalnie, a nastepnie maleje w sposob nieliniowy.
Predkosc v kota wzgledem podwozia praktycznie nie wptywa na przebieg tej zaleznosci.
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Rys. 8 Wykres sily w amortyzatorze pneumatycznym w funkcji przemieszczenia tloka, dla roznych predkosci v
kota wzgledem podwozia.
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Rys. 9. Sztywnos¢ amortyzatora pneumatycznego w funkcji przemieszczenia tloka, dla réznych predkosci v kota
wzgledem podwozia.
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Na rysunku 10 przedstawiono site tltumienia amortyzatora pneumatycznego w funkcji prze-
mieszczenia tloka, a na rysunku 11 wspotczynnik ttumienia amortyzatora w funkcji pred-
kosci kota wzgledem podwozia, dla roznych przemieszczen ttoka amortyzatora. W czasie
przemieszczenia sie ttoka do 0.09 m ttumienie w amortyzatorze pneumatycznym jest mate
i wynika praktycznie z oporow tarcia miedzy ttokiem i sciankami cylindra. Wyrazne ttumienie
w amortyzatorze odbywa sie praktycznie podczas przemieszczenia ttoka, od 0.09 - 0.15 m
(rys. 10). Ze wzrostem tego przemieszczenia sita ttumienia maleje. Wzrost predkosci v kota
wzgledem podwozia powoduje zmniejszenie predkosci spadku wspomnianej sity ttumienia.

Wspotczynnik ttumienia amortyzatora maleje ze wzrostem predkosci v kota wzgledem pod-
wozia (rys. 11). Ze wzrostem przemieszczenia tloka wartosci tego wspoétczynnika powoli ma-
leja, niemal liniowo.
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Rys. 10. Sita tltumienia amortyzatora pneumatycznego w funkcji przemieszczenia tloka, dla réznych predkosci v
kota wzgledem podwozia.
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Rys. 11. Wspotczynnik ttumienia amortyzatora pneumatycznego w funkcji predkosci v kota wzgledem podwozia,
dla réznych przemieszczen tloka.




144 Maciej Kuchar, Krzysztof Siczek

Na podstawie powyzszych przebiegow sit w amortyzatorze wyznaczono oszacowang cha-
rakterystyke amortyzatora oraz wykres pola jego pracy. Charakterystyke amortyzatora i wy-
kres jego pracy przedstawiajg rysunki (12) i (13).

Przewidywana charakterystyka amortyzatora pneumatycznego znacznie odbiega od cha-
rakterystyki amortyzatora hydraulicznego. Pole pracy amortyzatora miesci sie w rzeczy-
wistosci pomiedzy liniami odpowiadajgcymi maksymalnej (oznaczenie max ma rysunki 13)
i sredniej (oznaczenie averaged na rysunku 13) sile w amortyzatorze.

Charakterystyka amortyzatora powietrznego jest bardziej stroma niz amortyzatora hydrau-
licznego (rysunek 14). Podczas obliczen uzyskiwano niemal symetryczng charakterystyke,
dla sprezania i rozprezania. Potencjalnie istniejg mozliwosci sterowania charakterystyka
amortyzatora poprzez dodatkowe obcigzenie elektryczne, np. opornikiem generatora lub po-
przez zmiane cisnienia w zbiorniku. Wptyw takiego sterowania na charakterystyke amorty-
zatora jest silnie uzalezniony od konstrukcji takiego amortyzatora i mozna go ocenic¢ dopiero
na podstawie dodatkowych badan, zwtaszcza eksperymentalnych.

500
406
_ e ——
= 66
@ 166
© max
e 1%
- 3 3 100 1 w —aweraged
= B 1 5—i66 1 15
0 -280]
-366
~466
560
predkoéc¢ / velocity [m/s]
Rys. 12. 0szacowana charakterystyka amortyzatora pneumatycznego.
400
366
266
16
——averaged

max

ita /force [N]

przemieszczenie / lift [m]

Rys. 13.0szacowane pole pracy amortyzatora pneumatycznego.
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Oszacowane pole pracy amortyzatora pneumatycznego jest ponad dwa razy wieksze niz
amortyzatora hydraulicznego.

Oszacowanie uzyskanej energii z amortyzatora wymaga znajomosci parametrow ruchu
uktadu kota i zwigzanego z nim masy pojazdu. Dlatego przeprowadzono symulacje ruchu
takiego uktadu, przy uzyciu opracowanego w tym celu modelu (rysunek 16). Dla uproszcze-
nia analizy przyjeto, ze na kazde koto pojazdu dziata taka sama sita spowodowana inercjg

pojazdu w kierunku pionowym.
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Rys. 14. Porownanie charakterystyk amortyzatora pneumatycznego 1 (wartosc srednia) i hydraulicznego 2.
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Rys. 15. Porownanie pola pracy amortyzatora pneumatycznego 1 (wartos¢ sr.) i hydraulicznego 2.
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Rownanie ruchu czesci masy pojazdu M =250 kg i masy kota m =15 kg sprowadza sie do
postaci (10) i (11):

My, + (i, =3y )+ k(y, =3,)=0 (10)
mij, + (7 = 72+ Cogumienia V2 + K01 = 32)F Kgumionia 2 =
kagumieniah(t )+ C ogumienia v(t) an

Warunki poczatkowe s nastepujace:

V2 =Y Vi =Vi0s V2 =0, ¥, =0, p=p,,

Tvi(t)

ya(t)

Kogumienia,
Cogumienia

h(t), v(t) T

Rys. 16. Model uktadu kota i zwigzanego z nim masy samochodu.

Model dynamiczny amortyzatora pneumatycznego z odzyskiwaniem energii zamiesz-
czono na rysunku 17. Przyjeto, ze amortyzator dziata symetrycznie w obie strony, kieru-
jac sie mozliwoscig odzyskania jak najwiekszej czesci potencjalnie dyssypowanej energii
w amortyzatorze. Jak juz wczesniej wspomniano amortyzator pneumatyczny wykorzystuje
site sprezystosci gazu 1, thumienie z tytutu dziatania uktadu odzyskiwania energii 2 oraz opo-
ry tarciowe ruchu ttoka amortyzatora 3.

Obliczone, z wykorzystaniem modelu amortyzatora pneumatycznego oraz modelu uktadu
kota i zwigzanego z nim masy samochodu, parametry ruchu kota zamieszczono na rysun-
kach (18) - (19). Dla porownania zamieszczono na rysunkach réwniez poszczegolne parame-
try ruchu kota amortyzowanego klasycznie-hydraulicznie.

Przemieszczenie masy samochodu wywotanego najechaniem kota na opisang wyzej nie-
rownosc drogi przedstawiono na rysunku 18. Dla poréwnania zamieszczono przemieszcze-
nia dla obu przypadkow amortyzatorow: hydraulicznego i pneumatycznego z odzyskiwa-
niem energii. Widac¢ niewielkg réznice w przemieszczeniach masy samochodu wywotang
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zastosowaniem amortyzatora pneumatycznego odzyskujgcego energie. Roznica ta nie wpty-
wa w sposab istotny na komfort pasazerow pojazdu.

Wazng sprawg przy ocenie omawianego amortyzatora pneumatycznego jest ilos¢ odzyski-
wanej energii. W oparciu o uzyskane charakterystyki amortyzatora i przebiegi parametrow
kota i zawieszenia oszacowano odzyskiwang energie - ktéra normalnie podlegataby dyssy-
pacji - w pojedynczym amortyzatorze, podczas najechania na pojedynczy wyboj o wysoko-
sci 5 cm oraz w czasie przejazdu pojazdu po drodze brukowanej na dlugosci 1000 m, przy
predkosci jazdy v = 10 m/s. Wykresy odzyskiwanej energii w funkcji czasu zamieszczono na
rysunkach (19) i (20). Jak sie byto mozna spodziewac najwiekszg ilos¢ energii mozna odzy-
skac najezdzajgc na duze nieréwnosci drogi. Podczas jazdy odzyskiwanie energii odbywa
sie w sposob zblizony do skokowego, z niejednakowa amplituda.

Rys. 17.Model dynamiczny amortyzatora odzyskujacego energie. 1-sztywnos¢ zwigzana z dziataniem uktadu
odzyskujacego energie, 2 -ttumienie z tytutu dziatania uktadu odzyskiwania energii, 3 - opory tarciowe
ruchu tloka amortyzatora - energia dyssypowana.
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Rys. 18. Przemieszczenie a) i predkos¢ b) tloka amortyzatora w funkcji czasu; szary - hydrauliczny,
czarny - pneumatyczny z odzyskaniem energii.
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Rys. 19. Sily generowane w amortyzatorze w funkcji czasu; szary - hydrauliczny, czarny - pneumatyczny
z odzyskaniem energii.
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Rys. 20. Przemieszczenie masy pojazdu w funkcji czasu; szary - hydrauliczny, czarny - pneumatyczny
z odzyskaniem energii.
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Rys. 21. Energia mozliwa do odzyskania w amortyzatorze pneumatycznym w funkcji czasu, przy najechaniu
na wybadj wysokosci 5 cm, przy predkosci samochodu v =10 m/s.
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Rys. 22. Energia mozliwa do odzyskania w amortyzatorze pneumatycznym w funkcji czasu, przy pokonywaniu
odcinka drogi brukowej 1000 m, przy predkosci jazdy 10 m/s.

6. Wnioski

B6.1.Istnieje mozliwosc¢ zastosowania uktadu powietrznego odzyskujgcego energie w zamian
klasycznych amortyzatoréw hydraulicznych. Jednak niezbyt korzystna charakterystyka ta-
kiego amortyzatora predestynuje go raczej do pojazdow wolnobieznych, poruszajgcych sie
po stosunkowo réwnych drogach.

6.2. Podczas przejazdu odcinka 1 km drogi przez samochod osobowy z predkoscig 10 m/s
spodziewana odzyskana moc chwilowa z jednego amortyzatora szacuje sie na poziomie
7.2 kKW, jednak wartosc srednia odzyskiwanej mocy jest na poziomie 60W. Duze réznice mie-
dzy wartosciami chwilowa i srednig mocy odzyskiwanej wskazujg na koniecznosc uzywania
zbiornika akumulujgcego nadwyzki cisnienia powietrza z amortyzatorow, dla uzyskania bar-
dziej jednorodnych wartosci pradu zasilania.

6.3. Charakterystyki amortyzatora pneumatycznego z odzyskiwaniem energii sg nieliniowe,
ich wspotczynnik ttumienia maleje ze wzrostem predkosci tloka, co nie jest zbyt korzystne.
Amortyzator taki posiada stosunkowo duzg sztywnosc juz przy matych predkosciach ruchu
jego ttoka - to moze obnizac¢ komfort jazdy.
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