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MECHANICZNEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wstepnych procesu rekuperacji energii kinetycznej drgan fotela ope-
ratora pojazdu mechanicznego. Rekuperator energii drgarn, montowany docelowo pod fotelem operatora pojazdu
mechanicznego, zbudowany jest z uktadu listew i k6t zebatych, sprzegiet jednokierunkowych i prgdnicy. Pozwala
on zamieni¢ energie kinetyczng drgan fotela na prqd elektryczny generowany przez prgdnice i magazynowany osta-
tecznie w akumulatorze pojazdu. Dla sprawdzenia poprawnosci zastosowanego rozwigzania zbudowano stanowi-
sko do badan procesu rekuperacji energii drgan. Badania mialy na celu weryfikacje przyjetych parametrow kon-
strukcyjnych rekuperatora oraz wyznaczenie zakresu jego parametréow roboczych.

WSTEP

W Polsce zarejestrowanych jest ponad 25 milionéw pojazdow.
W kazdym z nich funkcjonuje zesp6t napedowy, ktory przetwarza
energie pierwotna, najczesciej chemiczna, na energie mechaniczna,
Sprawnos¢ tej transformacji rzadko przekracza 40 %. Wieksza
cze$¢ dostarczonej energii jest zamieniana w ciepto lub energie
drgan i bezpowrotnie tracona [4,5,6]. Przy tak wielkiej liczbie poru-
szajacych sie po naszych drogach pojazdéw rekuperacja nawet
niewielkiej czesci rozpraszanej energii moze przynie$¢ wymierne
efekty, ktére przetoza si¢ na oszczedzanie zuzycia paliwa a tym
samym zmniejszeniu emisji trujacych zwigzkédw wydobywajacych
sie z rur wydechowych naszych samochodéw [1,3,7,8]. Rekuperator
drgan fotela operatora pojazdu mechanicznego wtasnie do tego
celu ma stuzyé. Ma by¢ prostym urzadzeniem, nieingerujgcym w
funkcjonowanie innych zespotéw, odzyskujacym cze$C energii
drgan poruszajacego sie pojazdu i tym samym poprawiajacym jego
bilans energetyczny [2].

1. REKUPERATOR ENERGII DRGAN POJAZDU
MECHANICZNEGO

Rekuperator energii drgaf pojazdu mechanicznego umozliwia
zamiane energii kinetycznej drgajacego siedziska fotela operatora
na energie elekiryczng. Rekuperator montowany jest pod fotelem
operatora i wspomaga prace amortyzatora gazowego. Sktada sie on
(rys.1) z dwdch sprzezonych ze sobg listew zebatych zamieniaja-
cych, poprzez kota zebate, ruch posuwisto-zwrotny fotela operatora
na ruch obrotowy watkéw napedowych dwédch sprzegiet jednokie-
runkowych. Sprzegta te potaczone sg z gtownym kotem zebatym
zazebionym z kotem zebatym watka pradnicy. Kazde sprzegto
przekazuje moment w inng strone. Dzigki temu jedna listwa nape-
dza watek pradnicy podczas ruchu siedziska w dét, druga — ruchu w
gbre. Generowany w pradnicy prad magazynowany jest w osobnym
akumulatorze lub dotadowuje akumulator pojazdu.

Listwy zebate o diugosci 250 mm majg naciete 79 zebdw o
module 1 i wysoko$¢ 2,2 mm. Wspdtpracujace z nimi kota zebate o
$rednicy 32 mm potgczone sg wpustami z watkami sprzegiet o
$rednicy 12 mm. Na kotach naciete sg 32 zeby. W celu zapewnienia
statego kontaktu listwy dociskane sg do két zebatych za pomocg
pierscieniowych rolek dociskowych wykonanych z tekstolitu i mon-
towanych przesuwnie w ramie rekuperatora. Watki sprzegtowe,
wykonane ze stali, potgczone sg wpustami ze sprzegtami jednokie-
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runkowymi i fozyskowane w ramie rekuperatora. Zastosowane
sprzegta jednokierunkowe sg sprzegtami kulkowymi typu AA firmy
Stieber. Zewnetrzna $rednica sprzegta wynosi 47 mm. Sprzegto
moze obracac si¢ z predkoscig do 3100 obr/min i przenosi¢ moment
obrotowy do warto$ci 34 Nm. Sprzegta przykrecone sg do gtownego
kofa zebatego o $rednicy 144 mm i liczbie zgbéw réwnej 144 szt.
osadzonego na watku o $rednicy 12 mm. Gidwne kolo zebate
wspotpracuje z kotem zebatym pradnicy o $rednicy 36 mm i liczbie
zebow rownej 36 szt. Wszystkie elementy rekuperatora, z wyjatkiem
sprzegiet, rolek dociskowych listew i ramy wykonane sg ze stali 45.
Catkowita masa rekuperatora wraz z rama wynosi 6 kg [2].

Uzyskana energia elektryczna moze zosta¢ wykorzystana do
zasilania urzadzen elektronicznych np. telefonu komérkowego lub
przy zastosowaniu innego uktadu elektronicznego do tadowania
kondensatoréw zdolnych do szybkich, impulsowych tadowan i roz-
tadowan. Kondensatory takie doskonale nadajg sie do zastosowan,
wymagajacych krétkich impulséw duzej mocy, przedzielanych diuz-
Szymi przerwami.

Specyfika budowy i sposéb funkcjonowania rekuperatora de-
terminuje jego wykorzystanie w pojazdach poruszajgcych sie po
drogach nieutwardzonych lub bezdrozach np. w ciggnikach rolni-
czych lub pojazdach terenowych.

Rys. 1. Rekuperator energii drgaf pojazdu mechanicznego



2. STANOWISKO DO BADAN PROCESU REKUPERACJI
ENERGII DRGAN

Ideq budowy stanowiska do badan rekuperatora energii drgan
fotela operatora pojazdu mechanicznego jest konieczno$¢ przepro-
wadzenia badan proponowanego systemu w celu sprawdzenia
poprawno$ci przyjetych rozwigzan a takze doboru parametréw
konstrukcyjnych oraz zakresu parametréw roboczych. Stanowisko
bedzie wykorzystywane w przysztosci takze jako stanowisko dydak-
tyczne (rys.2).

Bazowym elementem stanowiska jest przestrzenna, stalowa
rama wykonana z profili zamknigtych (rys.3). Ruchy drgajgce fotela
w gore i w dot sg symulowane przez motoreduktor napedzajacy
mimosréd. Zastosowanie motoreduktora podyktowane jest maksy-
malnym uproszczeniem konstrukcji oraz uzyskaniem zwartej budo-
wy stanowiska. Dobrany zostat motoreduktor firmy Eberhard Bauer
model D-37374 o mocy 250 W. Przetozenie przektadni reduktora
wynosi 16.1 a maksymalny moment na wale napedowym 25 Nm.
Ramie mimos$rodu jest potaczone z poruszajacym sie w prowadnicy
ciegnem wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny. Ciegno potaczone
jest z belkg spinajacq listwy zebate rekuperatora. Rekuperator
zamontowany jest do ramy stanowiska. Poruszajace sie listwy
zebate wprawiajg w ruch kolejne elementy rekuperatora tj. kofa
zebate watkéw sprzegiet jednokierunkowych, gtéwne koto zebate,
koto zebate watka pradnicy i pradnice. Warto$¢ napiecia i natezenia
generowanego pradu rejestrowana jest na przyrzadach pomiaro-
wych: miernika cyfrowego VOREL 81783 do odczytu napigcia i
natezenia oraz falownika LG 5A do odczytu czestotliwos$ci. Zmiane
czestotliwosci drgan osigga sie poprzez zmiane predkosci obrotowe;
watu motoreduktora. Mozna takze zmienia¢ amplitude drgan po-
przez zmiane warto$ci wykorbienia mimosrodu.

Rys. 2. Stanowisko do badan procesu rekuperacji energii drgan
pojazdu mechanicznego

Rys. 3. Elementy rekuperatora i stanowiska do badar procesu
rekuperacji energii drgan: 1-motoreduktor, 2-sprzegfo jednokierun-
kowe, 3-pradnica, 4-rama, 5-rama rekuperatora, 6-prowadnica, 7-
mimosrdd, 8-ramie mimos$rodu, 9-ciegno, 10-belka, 11-listwa zeba-
fa, 12-kofo zebate sprzegta jednokierunkowego, 13-gtéwne koto
zebate, 14-koto zebate pradnicy, 15-watek sprzegfa jednokierunko-
wego, 16-rolka dociskowa listwy zebatej [2]

3. BADANIA REKUPERATORA DRGAN
MECHANICZNYCH

3.1. Cel badan

Celem badan byt sprawdzenie poprawnosci przyjetych zatozen
i parametréw konstrukcyjnych oraz dobér zakresu parametrow
roboczych urzadzenia.

3.2. Przebieg badan

Do pradnicy rekuperatora zostata podtgczona szeregowo dioda
w celu odczytu wartosci pradu statego na mierniku. Ustawiono 5
wielkosci amplitud drgan tj.6, 10, 14, 18, 22 mm poprzez zmiang
dtugosci wychylenia ramienia mimo$rodu. Pomiar dtugosci wychyle-
nia mimosrodu wykonywano suwmiarkg o doktadno$ci 0,05 mm. Za
pomocg falownika ustalano predko$¢ obrotowa motoreduktora
odpowiadajacq czestotliwoscig drgan od 0 do 100 Hz ze skokiem 10
Hz. Dla kazdej czestotliwosci i amplitudy wykonywano 3 préby.
Wyniki przedstawiono na wykresach.

3.3.  Wyniki badan i ich analiza

Przyktadowe, charakterystyczne wyniki badar przedstawiono
na wykresach (rys. 4,5,6,7).
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Rys. 4. Przebieg zmian wartosci nateZenia generowanego pradu w
funkcji czestotliwo$ci drgan rekuperatora dla amplitudy drgan 10
mm
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Rys. 5. Przebieg zmian warto$ci natezenia generowanego pradu w
funkgji czestotliwosci drgan rekuperatora dla amplitudy drgan 18
mm
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Rys. 6. Przebieg zmian wartosci napiecia generowanego pradu w
funkcji czestotliwo$ci drgan rekuperatora dla amplitudy drgan 10
mm
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Rys. 7. Przebieg zmian wartosSci hapiecia generowanego pradu w
funkcji czestotliwo$ci drgan rekuperatora dla amplitudy drgan 18
mm

Na podstawie uzyskanych w czasie badan wynikéw i obserwa-
cji mozna wyciagnag nastepujace wnioski:

— wzrost amplitudy i czestotliwo$ci powoduje wzrost napiecia i
natezenia pradu,

— najwiekszy zakres zmian czestotliwo$ci drgant wystepuje dla
amplitudy 6 mm, wtedy rekuperator funkcjonuje poprawnie w
catym badanym zakresie czestotliwosci,

— dla amplitud 10 mm i wigkszych proporcjonalnie zmniejsza sie
zakres czestotliwosci, przy ktdrych funkcjonowanie rekuperato-
ra jest poprawne, dla amplitudy 22 mm maksymalna osiggana
czestotliwosé¢ to 60 Hz,

— dla amplitud wigkszych niz 14 mm powyzej czestotliwosci 50
Hz nastepuje spadek wartosci generowanego napiecia i nate-
Zenia pradu (rys. 5 7), powodem jest uginanie sie prowadnic i
ramy rekuperatora,

—  najwieksze natezenie pradu 18,14 mA zmierzono dla czestotli-
wosci 70 Hz i amplitudy 10 mm, najwieksze napigecie pradu
39,69 mV zmierzono dla czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie 18
mm,

— dla poprawy ptynnoSci funkcjonowania rekuperator nalezy
wyposazy¢ go w koto zamachowe oraz poprawi¢ sztywno$¢
ramy tak rekuperatora jak i stanowiska badawczego,

— idea funkcjonowania rekuperatora jest dobra, nalezy zoptyma-
lizowac dtugo$¢ listew zebatych oraz przetozenia két zebatych,

—  uzyskane warto$ci napiec i natezen pradu sg zbyt mate, nalezy
rozwazy¢ zastosowanie innego generatora pradu.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania rekuperatora energii drgan fotela
operatora pojazdu mechanicznego wykazaty koniecznos¢ dokona-
nia szeregu zmian w konstrukcji urzadzenia. Nalezy zmieni¢ dtu-
gos¢ listew zebatych, przetozenia kot zgbatych oraz pradnice. Nie-
zbedne wydaje sie zastosowanie kota zamachowego. Konstrukcja
wymaga poprawy sztywno$ci podobnie jak i rama samego stanowi-
ska badawczego. Usuniecie wymienionych niedociggnie¢ pozwoli
na ponowne przeprowadzenie badan i dob6r parametréw roboczych
rekuperatora. Warto takze przemysle¢ zastapienie uktadu mecha-
nicznego uktadem indukcyjnym.
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THE RESEARCH OF RECUPERA-
TOR VIBRATION ENERGY OF THE
MOTOR VEHICLE

Abstract

The article presents the results of initial research
concerning the process of kinetic energy recuperation
from a driver’s seat vibration. Recuperator of vibrating
energy, which is installed under the driver’s seat in a
motor vehicle, consists of toothed bars coupled by gear
wheels and driving shafts of one-way clutches. It allows
to change the kinetic energy of the vibrating seat into
the electric one, generated and stored in the accumula-
tor of the vehicle. In order to research the efficiency of
the present solution, a stand, for testing the process of
vibration energy recuperation, was built. The aim of the
research was to verify the assumed construction pa-
rameters of the recuperator and to determine its work-
ing parameters scope.
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