KONCEPCJA NOWEGO AMORTYZATORA
SAMOCHODOWEGO Z ODZYSKIEM ENERGII
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Politechnika todzka

Streszczenie

W artykule zostata przestawiona koncepcja nowego amortyzatora samochodowego z odzyskiem ener-
gii drgan podwozia. Taka energia rozproszona dotychczas na ciepto moze by¢ zamieniona na uzytecz-
ng energie elektryczng .Nowy amortyzator sktada sie z cylindra, zespotu turbiny i zespotu generatora
energii elektrycznej. Jego wymiary sg zblizone do tych charakteryzujgcych amortyzator hydrauliczny,
totez nowy amortyzator z odzyskiem energii moze byc¢ uzywany w typowym podwoziu samochodu.
Zmiany wartosci parametrow dynamicznych zachodzace podczas eksploatacji nowego amortyzatora
i jego elementow sktadowych, zostaty oszacowane na podstawie danych literaturowych. Na podstawie
tych danych oceniono dynamike nowego amortyzatora, pracujgcego w warunkach drogowych. Taka
analiza pozwolita na sprawdzenie poprawnosci dziatania nowego projektu zaréwno z punktu widzenia
amortyzatora jak i generatora energii elektrycznej. Uzyskane wartosci wspotczynnika ttumienia, gtownie
podczas pracy generatora energii elektrycznej w nowym amortyzatorze, pozwolity na uzywanie takiego
amortyzatora w samochodzie. llosc¢ energii mozliwej do odzyskania w nowym amortyzatorze zostata
oszacowana dla typowych warunkow drogowych. Taka energia elektryczna moze by¢ wykorzystana
jako parametr do poréwnawczej analizy optacalnosci wykorzystania nowego amortyzatora w samocho-
dzie. Zostat opracowany model zespotu turbiny i przeprowadzono analize przeptywow ptynu w modelu,
ktéra umozliwita ocene obcigzenia wirnika turbiny i wspotczynnika ttumienia amortyzatora.

Stowa kluczowe: amortyzator, odzysk energii, turbina, generator energii elektrycznej.

Spis oznaczen

A - pole przekroju cylindra amortyzatora, A, - pole przekroju wyjscia gornej kierownicy,
Ap - pole przekroju nabiegunnika, A, - wektorowy potencjat magnetyczny w kierunku osi Z,
B - srednia indukcja magnetyczna, B, - indukcja magnetyczna remanencii, £ - sita elektro-
motoryczna, H, - natgzenie pola magnetycznego w punkcie koercji, J, - masowy bieguno-
wy moment bezwiadnosci wirnika, L - szerokosc topatki, M - moment, N - liczba uzwojen
cewki, R - sredni promien sity obcigzajacej topatke wirnika, R, - rezystancja obwodu elek-
trycznego, U, - napigecie akumulatora, p - cisnienie ptynu w komorze cylindra przed, przed
dolotem gornej kierownicy, r - przyblizony promien topatki, t - czas, v - wzgledna predkosc
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tloczyska w odniesieniu do cylindra amortyzatora, v, - predkosc wyjsciowa z gornej kie-
rownicy, v, - obwodowa predkosc wirnika, v, - obwodowa predkosc ptynu wzgledem wir-
nika, a - kat wyjsciowej predkosci z gornej kierownicy wzgledem osi wirnika, p - gestosc
ptynu, w - predkosc katowa

1. Wprowadzenie

Samochod poruszajgcy sie po nieréwnosciach drogi jest obcigzany przez stochastycz-
ne pionowe wymuszenia, ktére dziatajg na jego kota. Wszystkie takie wymuszenia sg od
siebie niezalezne. Ich intensywnosc jest proporcjonalna do predkosci pojazdu i to niemal
liniowo. Takie wymuszenia dziatajgce na kota samochodu powodujg powstawanie drgan
podczas jazdy, ktore sg odczuwane przez kierowce lub pasazeréw jako pewien rodzaj dy-
skomfortu. Dlatego projektanci pojazdow starajg sie odizolowac te drgania od podwozia
przez elementy sprezyste i wytlumic je przez uktad amortyzatorow - zazwyczaj jeden
amortyzator przypada na jedno koto. W wiekszosci przypadkow uzywane sg amortyzatory
hydrauliczne, w ktorych energia drgan pojazdu jest wytracana podczas przeptywu cieczy
hydraulicznej przez uktad zaworow dtawigcych. Energia takiego ptynu jest zamieniana na
ciepto podczas pokonywania oporow przeptywu, a zatem jest bezpowrotnie tracona.

Taka energia moze jednak zosta¢ zamieniona na uzyteczng energie elektryczng przy po-
mocy dodatkowego turbogeneratora [1, 2].

Przynajmniej czesc¢ energii mozna odzyskac¢ bez znacznego obnizenia poziomu ttumienia
drgan, ktory w wiekszosci pojazdow zapewniajg klasyczne amortyzatory hydrauliczne.

Obiektem badan przedstawionych w pracy byt uktad hydraulicznego amortyzatora z osio-
wa turbing i generatorem energii elektrycznej, wyposazonego w magnesy state.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie sprawnosci nowego amortyzatora dla wybranych
predkosci samochodu i warunkow drogowych.

2.0pis nowego hydraulicznego amortyzatora
z odzyskiem energii

Schemat nowego amortyzatora pokazano na rysunku 1.

Nowy amortyzator skiada sie z cylindra 1, zespotu turbiny 2 i zespotu generatora energii
elektrycznej 3.Jego wymiary sg zblizone do tych charakteryzujgcych amortyzator hydrau-
liczny, totez nowy amortyzator z odzyskiem energii moze by¢ uzywany w typowym pod-
woziu samochodu. Zespot turbiny moze sktadac sie z trzech kierownic: gornej 2.1 srodko-
wej 2.2 i dolnej 2.3 lub tylko dwdch kierownic: gérnej i dolnej oraz dwach lub tylko jednego
wirnika turbiny 2.4. Ze wzrostem liczby kierownic i wirnikow teoretycznie wzrasta moment
obrotowy turbiny, ale wystepujg tez wieksze straty przeptywu. Czesto tez brak miejsca
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Rys. 1. Schemat nowego amortyzatora, 1 - cylinder, 2 - zespot turbiny, 3 - zespot generatora energii
elektrycznej, 1.1 - wewnetrzna powierzchnia cylindra, 1.2 - tloczysko amortyzatora,
2.1-gorna kierownica, 2.2 - srodkowa kierownica, 2.3 - dolna kierownica, 2.4 wirnik turbiny,
3.1 - zespot magnesow stalych, 3.2 - zespot nabiegunnikow, 3.3 - zespot cewek

uniemozliwia stosowanie bardziej rozbudowanych konfiguracji turbiny. Wirniki mocowane
sg do tulei 2.5 przesuwnej wzgledem wewnetrznej powierzchni cylindra 1.1. Jest ona takze
utozyskowana wzgledem ttoczyska amortyzatora 1.2. Wirniki turbiny 2.4 sg przymocowane
do tloczyska amortyzatora 1.2 i obracajg sie razem z nim. Generator energii elektrycznej
sktada sie z uktadu wirujgcych magnesow statych 3.1, wykonanych z np. Nd-Fe-B, ktore
sg przymocowane do tloczyska amortyzatora 1.2, uktadu 3.2 nabiegunnikow, wykonanych
z nierdzewnej stali i uktadu 3.3 cewek wykonanych z miedzi.
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3. Model profilu drogi i ruchomych mas pojazdu

Jakosc¢ drog jest zazwyczaj oceniana na podstawie widmowej gestosci mocy mikroprofi-

lu drogi. Reprezentatywny m
z literatury [3, 4].

Widmowe gestosci nierowno

odel analizowanego profilu drogi ustalono w oparciu o dane

sci drogi dla roznych warunkow powierzchni zostaty pokaza-

ne na rysunku 2. Bazujac na tych wartosciach, wygenerowano probki profilu drogi (rys. 3)
przy uzyciu odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera.
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Rys. 2. Ggstos¢ widmowa nieréwnosci drogi G, w funkcji wzglednej czestotliwosci w; A - nawierzchnia
asfaltowa w dobrym stanie, B - nawierzchnia asfaltowa w zlym stanie, C - nawierzchnia brukowana
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Rys. 3. Probki mikroprofilu drogi g w

ygenerowane na podstawie wartosci ich gestosci widmowych w funkcji

diugosci drogi /; A - nawierzchnia asfaltowa w dobrym stanie, B - nawierzchnia asfaltowa w ztym stanie,

C - nawierzchnia brukowana
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Te wartosci byty wykorzystane do wzhudzania ruchu kota w modelu poruszajgcego sie
pojazdu. Podwozie i nadwozie pojazdu oraz jego kota byty modelowane jako uktad dwoch
mas drgajacych (rys. 4). Taki uktad miat dwa stopnie swobody. Pierwsza masa reprezento-
wata koto ze sztywnoscig i ttumieniem jego opony. Druga masa byta réwna V4 catej masy
pojazdu i zostata skojarzona ze sztywnoscig kota zawieszenia oraz z nieliniowym ttumie-
niem amortyzatora. Charakterystyczne dane zostaly zaczerpniete z prac [5-7].

/A

Rys. 4. Modelowany uktad ruchomych mas pojazdu: nadwozie z podwoziem bez kot oraz kota;
A - wymuszenie (drgania) od profilu drogi, B - opona (sztywno$¢ rosngca w przedziale 100-200 N/mm,
wspotczynnik ttumienia 0.15 Ns/mm), C - masa nieresorowana, D - resor (sztywnos$¢ 28 N/mm),
E - amasy pojazdu (250 kg), F - amortyzator (nieliniowy wspotczynnik ttumienia)

4. Analiza przeptywu ptynu w zespole turbiny

Praca turbiny odbywa sie w warunkach niestacjonarnych, co bardzo komplikuje analize
przeptywu. W literaturze [8] podano wzory na obliczanie turbin osiowych, pracujgcych
w warunkach ustalonej predkosci obrotowej wirnika. W celu jej uproszczenia przyjeto, ze
niescisliwy ptyn hydrauliczny przeptywa adiabatycznie. W rzeczywistosci zmianie ulega
gestosc plynu, na przyktad, wskutek tworzenia sie pecherzy gazowych czy zmian cis-
nienia. Wystepuje takze wymiana ciepta miedzy ptynem i materiatem elementow turbiny,
w obecnosci duzych gradientéw temperatury, powstajgcych podczas przeptywu. Zmiany
te majg charakter lokalny i dlatego uznano za dopuszczalne rozpatrywanie w objetosci
ptynu usrednionych po czasie wartosci cisnienia i gestosci.

Schemat przeptywu ptynu w zespole turbiny pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat przeptywu ptynu w zespole turbiny. 1 - gérna kierownica, 2 - rotor, 3 dolna kierownica

A'VIAI p/p (1)

gdzie: A = 0.002826 m? - pole przekroju cylindra amortyzatora, A =0.000268 m?2 - pole
przekroju wyjscia gornej kierownicy, v =1 m/s - wzgledna predkosc¢ ttoczyska w stosunku
do cylindra amortyzatora, p - cisnienie ptynu w komorze cylindra, przed dolotem gornej
kierownicy, p =1000 kg/m? - gestosc ptynu.

Obliczona wartosc cisnienia p wynosita 111200 Pa.

Predkosc wyjsciowa v, (rys. 5) z gornej kierownicy byta obliczana ze wzoru (2):

v =4p/p @)

Obliczona wartosc predkosci wyjsciowej v, wynosita 10.54 m/s.

Predkosc obwodowag obliczano ze wzoru (3):

gdzie: a = 45° - kat wyjsciowej predkosci z gornej kierownicy wzgledem osi wirnika,
v, - predkosc obwodowa wirnika, v, - predkos¢ obwodowa ptynu wzgledem wirnika (rys. 5)

Moment M obcigzajgcy wirnik turbiny wyznaczono z bilansu wejsciowych i wyjsciowych
mocy strumieni ptynu i mocy turbiny, co opisano wzorem (4):
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3
3 V, 2 2
Z drugiej strony moment M obliczano z wzoru (5):

A Loy cos@P + (0P

(&)

gdzie: r = 0.0105 m - przyblizony promien topatki, R = 0.029 m - $redni promien sity obcig-
zajgcej topatke wirnika, L = 0.012 m - szerokosc¢ topatki.

Obliczona wartosc predkosci v, wynosita 5.53 m/s, co odpowiadato predkosci obrotowej
turbiny 1820 obr/min. Obliczona wartosc predkosci v, wynosita 1.93 m/s, co odpowiadato
momentowi wirnika M rownemu 0.62 Nm. Obliczona moc turbiny wynosita 0.118 kW.

5. Model generatora energii elektrycznej

Generator energii elektrycznej wykorzystuje znane zjawisko generowania sity elektromo-
torycznej w uzwojeniach cewek 3.3 nawinietych na nabiegunnikach 3.2 (rys.1), pod wpty-
wem zmian strumieni magnetycznych w obwodach magnetycznych zawierajgcych nabie-
gunniki 3.2 [9, 10]. Zmiany te powstajg podczas przemieszczania sie magnesow trwatych
3.1 w obwodach magnetycznych, w kierunku prostopadtym do gtownych ptaszczyzn sy-
metrii obwodow (nabiegunnikéw 3.2 - rys 1). Strumien magnetyczny w takim obwodzie
magnetycznym najpierw nieliniowo narasta do maksimum, a potem niemal symetrycznie
maleje. W celu uzyskania wiekszej sprawnosci elektrycznej generatora, jego cewki moga
byc¢ potaczone w uktad tréjfazowy [9, 10]. Model generatora energii elektrycznej zostat wy-
konany przy uzyciu MES. Aby uproscic analize, wykorzystano koncepcje cyklicznej syme-
trii, tak ze tylko czesc¢ generatora byta brana pod uwage. Za przyjeciem tego uproszczenia
przemawiat fakt wystepowania cyklicznej symetrii w budowie nieruchomego generatora,
przeptywie prgdu w cewkach i rozktadzie pola magnetycznego. Model generatora sktadat
sie z magnesu statego 4 wykonanego z Nd-B-Fe (H_ = 850000 A/m, B = 1.2 T), stalowego
nabiegunnika 3 i cewki miedzianej 2. Taki zespot zostat umieszczony w bloku powietrza 1.
Analize przeprowadzano dla kilku kolejnych ustalonych katowych potozen zespotu mag-
nesow statych w stosunku do uktadu nabiegunnikow, czyli rozpatrywano jedynie stan
stacjonarny. Zatozono, ze ruch magnesu moze zmienic¢ wartosci wektorowego potencjatu
magnetycznego w zespole, nie wiecej niz 0 5% w poréwnaniu do przypadku nieruchome-
go magnesu. Siatka elementdw skonczonych zostata wygenerowana automatycznie, przy
uzyciu komercyjnego programu ANSYS [11]. Przyjeto nastepujgce warunki brzegowe: na
kazdej zewnetrznej powierzchni wspomnianego bloku powietrza 1 wartos¢ wektorowego
potencjatu magnetycznego wynosita zero. Model, siatka elementow skorczonych i warun-
ki brzegowe zostaty przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Model generatora energii elektrycznej, siatka elementéw skonczonych | warunki brzegowe.
1- blok powietrza, 2 - cewka, 3 - nabiegunnik, 4 - magnes staly

Moment M(t) obcigzajgcy wirnik obliczano ze wzoru (6):

M(1)=J, -”Z—iﬂi(E.IHZ R.)=J, ~Z—?+i(0.5~N~B-AP 3a))[

0.5~N~B-A~3a)—UA]

RC
(6)
0.5-600-0.8~0.0001-3-w—12J

0.6

05-N-B-A4, -n-U,Y
+1[ , AJ .R:JO.d£+(0.5~600~0.8~0.0001-3)'[
R dt

c

[

2
j 0.6=J, ~‘;—‘"+0.12~(0.072~a)-12)+ !

(0.072-w—12)
t 0.6-w

+l(O.S-600-0.8-0.0001-3~~a)—12

[2) 0.6

gdzie: JO0 - masowy biegunowy moment bezwiadnosci, E - sita elektromotoryczna,
w - predkosc katowa, N - liczba zwojow cewki, t - czas, R, - opor obwodu elektryczne-
go, B - srednia indukcja magnetyczna, Ap - pole przekroju nabiegunnika, U, - napigcie
akumulatora

6. Wyniki obliczen

Uzyskane wartosci przemieszczenia kota w funkcji czasu i wzglednego przemieszczenia
koncow amortyzatora w funkcji czasu zostaly przedstawione na rysunku 7a. 0bserwowane
przesuniecie miedzy tymi przemieszczeniami wynikato z obecnosci ttumienia. Wartosci
odpowiadajgce predkosci wzglednej koncow amortyzatora zostaty pokazane na rysunku
7b. Wynosity one okoto 0.4 m/s.

Uzyskane wartosci obcigzenia uktadu resor - amortyzator w funkcji wzglednej predkosci
koncéw amortyzatora zostaty pokazane na rysunku 8.
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Rys. 8. Sita obcigzajgca uktad element sprezysty - amortyzator w funkcji wzglednej predkosci koncow
amortyzatorakoncow amortyzatora

Nieregularny ksztatt tych krzywych jest prawdopodobnie uzyskany z powodu istnienia
nieliniowego ttumienia amortyzatora. Jak mozna byto przewidziec, obcigzenie ukfadu re-
sor - amortyzator byto 3-5 razy wieksze niz to w odniesieniu do samego amortyzatora.
Podobnie byto w przypadku klasycznego amortyzatora hydraulicznego.

Obliczone wartosci mocy dyssypowanej w czasie dziatania amortyzatora w funkcji czasu
zostaly przedstawione na rysunku 9. Srednia wartos¢ tej mocy dyssypowanej w czasie
4 s, wynosita 171 W. Srednia warto$¢ mocy elektrycznej uzyskanej z wirnika turbiny, w tym
samym okresie, wynosita 108 W.
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Uzyskane wartosci predkosci katowej wirnika w funkcji predkosci wzglednej koncow
amortyzatora zostaty pokazane na rysunku 10. Krzywa ma liniowy przebieg. Uzyskane war-
tosci momentu wirnika turbiny w funkcji jego predkosci katowej zostaty przedstawione na
rysunku 11. Ta krzywa ma paraboliczny przebieg. Odpowiednie wartosci mocy uzyskanej
z wirnika turbiny zostaty przedstawione na rysunku 12. Ta krzywa tez byta parabolicznego
ksztattu, ale rzedu trzeciego. Obliczone wartosci sity obcigzajgcej amortyzator w trakcie
jego dziatania w funkcji predkosci wzglednej koncow amortyzatora zostaty pokazane na
rysunku 13. 1 ta krzywa miata paraboliczny przebieg.

P[W]

Rys. 9. Moc podczas dziatania amortyzatora w funkcji czasu. 1 - dyssypowana, 2 - elektryczna uzyskiwana
z wirnika turbiny badanego amortyzatora; droga brukowana, predkos$¢ pojazdu 100 km/h
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Rys. 10. Predkos¢ katowa wirnika w funkcji wzglednej predkosci koncow amortyzatora

¥ = 2E050° + JE-05x

15 ,
A= 1

M[Nm]

wlrd/s]

Rys. 11. Moment wirnika turbiny w funkcji jego predkosci katowej
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Uzyskane wartosci indukcji magnetycznej w nabiegunniku generatora zostaty przedsta-
wione na rysunku 14. Wiekszosc z tych wartosci byta w przedziale 0,5-1 T. Maksymalna
wartosc byta rowna 1.635 T i wystgpita w narozniku nabiegunnika, jak mozna byto prze-
widziec. Uzyskane wartosci wektorowego potencjatu magnetycznego A, w obwodzie
magnes staty - szczelina powietrzna - nabiegunnik - szczelina powietrza w generatorze
zostaly pokazane na rysunku 15a (gradient w zewnetrznej strefie obwodu) i 15b (gradient
w wewnegtrznej strefie obwodu). Wartosci wektorowego potencjatu magnetycznego A,
w innych strefach modelu generatora zostaty przedstawione w rysunku 15c. Srednie war-
tosci wektorowego potencjatu magnetycznego A, w nabiegunniku byty rowne 0.002 Vs/m.

¥ = 116.66x + 1,1978:" - 0.212%

R =1

v[ms]

Rys. 12. Moc uzyskana z wirnika turbiny w funkcji wzglednej predkosci koncow amortyzatora
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Rys. 13. Sita obcigzajaca amortyzator w funkcji wzglednej predkosci jego koncow

Obliczone wartosci momentu obcigzajgcego wirnik i predkosci katowej wirnika w funkcji
czasu dziatania wirnika zostaty przedstawione na rysunku 16. Moment obcigzajgcy wirnik
jest niemal staly podczas poczatkowego wzrostu predkosci kgtowej wirnika. Nastepnie
moment narasta powoli, az do osiggniecia przez predkosc katowg wirnika stabilnej warto-
sci. W koricu ten moment gwattownie maleje.

7. Wnioski

1. Zwiekszenie liczby magnesow statych i cewek owocuje niemal liniowym wzrostem sity
elektromotorycznej i sprawnosci generatora. Jednak moze to jednoczesnie powodo-
wac wzrost gabarytéw generatora.
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Rys. 14.Indukcja magnetyczna w ukiadzie magnes staly - szczelina powietrzna-nabiegunnik - szczelina
powietrzna w generatorze energii elektrycznej.
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Rys. 15. a) Wektorowy potencjat magnetyczny A, w ukiadzie magnes staly - szczelina powietrzna-nabiegunnik
- szczelina powietrzna, rozktad w zewnetrznej strefie ukladu, b) Wektorowy potencjat magnetyczny
A, w uktadzie magnes staly - szczelina powietrzna-nabiegunnik - szczelina powietrzna, rozktad
w wewnetrznej strefie uktadu, c) Wektorowy potencjat magnetyczny A, w modelu generatora
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Rys. 16. Moment obcigzajacy wirnik M i predkos¢ katowa wirnika w w funkcji czasu t dziatania wirnika.
1-moment M, 2 - predko$¢ katowa w
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(8]

(9]

Predkosc katowa wirnika rosnie wraz ze wzgledng predkoscig koncow wirnika niemal
liniowo.

Moment napedzajgcy wirnik turbiny rosnie wraz z predkoscig katowag wirnika w sposob
paraboliczny. Odpowiednie wartosci mocy uzyskiwanej z wirnika turbiny rosng wedtug
krzywej rzedu trzeciego.

Moment obcigzajgcy wirnik turbiny jest niemal staty podczas poczatkowego wzrostu
predkosci katowej wirnika, nastepnie wolno narasta, do momentu osiggniecia przez
predkosc katowa wirnika ustabilizowanej wartosci. Potem wartos¢ tego momentu
gwattownie sie zmniejsza.

Sita obcigzajgca amortyzator podczas jego dziatania wzrasta wraz ze wzgledng pred-
koscig koncow amortyzatora w sposob paraboliczny.

Mozna uzyskiwa¢ moc elektryczng o wartosci do 118 W z opisanego amortyzatora.
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