ZDOLNOSC 0DZYSKU ENERGII
GROMADZONE] W AMORTYZATORZE
W WARUNKACH HAMOWANIA

MACIE] KUCHAR', KRZYSZTOF SICZEK?
Politechnika todzka

Streszczenie

Podczas hamowania kota samochodu sg obcigzane przez stochastyczne pionowe wymuszenia
od nierownosci drogi, a podczas pracy ABS lub hamowania impulsowego dodatkowo przez quasi-
okresowe obcigzenie od sit bezwtadnosci. Ruchome masy takiego samochodu mogg wspotpracowac
z amortyzatorami elektromagnetycznymi z mozliwoscig odzysku energii drgan podwozia, zmieniajgc
ja w uzyteczng moc elektryczng. Gtownymi czesciami amortyzatora sg: cylinder z uktadem cewek
oraz ttok z uktadem magnesow trwatych. Prad generowany w uktadzie cewek moze by¢ dostarczany
do akumulatora. Wymiary elektromagnetycznego amortyzatora pozwalajg go stosowac w typowym
podwoziu samochodu. Schemat amortyzatora i model ruchomych mas samochodu zostaty
przedstawione w artykule. Przeanalizowano parametry dynamiczne amortyzatora podczas hamowania
samochodu w okreslonych warunkach drogowych. Celem badan bylo oszacowanie i poréwnanie
ilosci odzyskanych energii z elektromagnetycznego amortyzatora dla trzech wariantéow hamowania
pojazdem. Stwierdzono, ze chociaz proces hamowania nie wptywa znaczgco na ilos¢ dyssypowanej
energii w amortyzatorze, to dziatanie systemu ABS pozwala uzyska¢ najmniejszg jej ilos¢ podczas
hamowania.

Stowa kluczowe: amortyzator elektromagnetyczny, odzysk energii, hamowanie
ABS - System zapobiegajgcy blokowaniu kot podczas hamowania

1. Wprowadzenie

Podczas hamowania samochodu poruszajgcego sie po nieréwnosciach drogi jego kota sg
obcigzane przez stochastyczne pionowe wymuszenia. Wszystkie te wymuszenia sg nie-
zalezne od siebie. Ich intensywnosc jest proporcjonalna do predkosci samochodu niemal
liniowo. Dodatkowo, podczas dziatania ABS lub hamowania pulsacyjnego quasi okresowe
wymuszenia oddziatujg na kota z powodu sit bezwladnosci. Te wymuszenia dziatajgce na
kota samochodu wywotujg podczas jazdy drgania, ktére sg odczuwane przez kierowce i
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pasazerow jako pewien dyskomfort. Drgania te mogg byc¢ izolowane od nadwozia poprzez
uktad sprezyn i ttumione przez uktad amortyzatorow, zwykle jeden amortyzator na jedno
koto. Sprawnosc takich amortyzatorow jest krytyczna dla przebiegu procesu hamowania
[1]. W wiekszosci przypadkow stosowane sg amortyzatory hydrauliczne, w ktérych ener-
gia drgan pojazdu jest wytracana podczas przeptywu cieczy hydraulicznej przez uktad
zaworow. Energia ptynu jest zamieniana na ciepto i na prace pokonania oporow przeptywu
i dlatego bezpowrotnie tracona.

Ta energia moze byc¢ jednak zamieniona na uzyteczng energie elektryczng za pomoca do-
datkowego generatora [2, 6, 10]. Moze ona byc¢ uzyta do zasilania akumulatora i do popra-
WYy sprawnosci napedu.

Przynajmniej czesc energii mozna odzyskac bez wyraznego obnizenia poziomu ttumie-
nia drgan, ktory jest zapewniony w wiekszosci pojazdow przez klasyczne amortyzatory
hydrauliczne.

Wytracanie energii w klasycznych amortyzatorach hydraulicznych mozna obserwowac
w czasie ich badan réznymi metodami, np. metodg drgan wymuszonych [4].

Obiektem badan prezentowanych w tym artykule jest elektromagnetyczny amortyzator
z mozliwoscig odzysku energii.

Celem badan byto oszacowanie i porownanie ilosci odzyskanych energii przez uktad elek-
tromagnetyczny: amortyzator - prostownik - akumulator dla trzech wariantow hamowania
pojazdem.

Model nierownosci drogi byt prezentowany wczesniej w pracach [5, 9, 10].

2.0pis amortyzatora z odzyskiem energii

Schemat elektromagnetycznego amortyzatora pokazano na rysunku 1. Zawiera on liniowy
generator synchroniczny z magnesami trwatymi, sprezyne i akumulator energii [7].

Liniowy generator sktadat sie z dwoch czesci:
- Tloczyska 1 z uktadem magnesow statych 3 dotgczonych do zelaznego rdzenia.
- Cylindra 2 z trojfazowym uzwojeniem 4 umieszczonym w szczelinach cylindra 2.

Cylinder 2 jest naciskany przez lekkg sprezyne 5 wykonang z drgzonego preta. Przewody
elektryczne, zamocowane do swoich zaciskow 9, byly umieszczone wewnatrz sprezyny.
Akumulator energii 8 sktada sie ze sterowanego prostownika 6 i z dotgczonego akumula-
tora samochodowego 7.

Podczas drgan podwozia samochodu cylinder 2 porusza sie wzgledem ttoczyska 1. Z po-
wodu wzglednego liniowego przemieszczania sie uzwojen cewki 4 i magnesow statych
3zmienne napieciejestindukowane w cewkach 4.To napiecie jest nastepnie wyprostowane
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Rys. 1. Amortyzator elektromagnetyczny; 1 - tlok z magnesami trwatymi, 2 - cylinder z ukladem cewek,
3 - magnesy stale, 4 - cewka, 5 - wydrazona sprezyna z umieszczonymi wewnatrz przewodami
elektrycznymi, 6 - sterowany prostownik, 7 - akumulator, 8 - zespét magazynowania energii,

9 - zaciski przewodow, 10 - pokrywa

w trojfazowym sterowalnym prostowniku i dostarczane do akumulatora. Poniewaz pole
magnetyczne generowane przez magnesy trwate zmienia sie w odniesieniu do cylin-
dra, rdzen tej czesci powinien by¢ warstwowy, aby zmniejszy¢ straty prgdéw wirowych
i straty histerezowe. Rdzen ttoczyska moze by¢ wykonany z litej stali, odkad strumien
magnetyczny jest z nim trwale zwigzany.

3. Model kolumny McPhersona

Model kolumny McPhersona opracowano przy wykorzystaniu Metody Elementow
Skonczonych, zas geometrie tego modelu pokazano na rysunku 2. Kolumna McPhersona
moze byc¢ traktowana jaku uktad dynamiczny o dwoch stopniach swobody. Taki mo-
del sktada sie z kota 1 umocowanego do tarczy hamulcowej 2. Taka tarcza wspotpracuje
z zaciskiem hamulca 4 umocowanym na zwrotnicy 3. Koto jest napedzane przez poétos
napedowg 6 poprzez przegub 5. Zwrotnica jest potgczona z wahaczem 7, ktory jest przy-
mocowany do podwozia 11 przez dwa przeguby. Stojan amortyzatora (cylinder amortyza-
tora) 8 jest potgczony ze zwrotnica, zas tloczysko 9 z magnesami trwalymi jest potgczo-
ne z rama. Ruch powrotny tloczyska 9 jest zapewniany poprzez sprezyne 10. Przyjeto, ze
wszystkie ruchome masy sg sztywne, a potgczenia miedzy nimi elastyczne. Siatka ele-
mentow i elementy kontaktowe miedzy kotem i drogg zostaty wygenerowane automatycz-
nie przez program Autodesk Inventor [12].




10 Maciej Kuchar, Krzysztof Siczek

Rys. 2. Kolumna McPhersona stanowigca uktad dynamiczny o dwdch stopniach swobody; 1 - koto, 2 - tarcza
hamulcowa, 3 - zwrotnica, 4 - zacisk, 5 - przegadb, 6 - potos napedowa, 7 - wahacz, 8 - stojan silnika (cylinder
amortyzatora), 9 - tloczysko z magnesami, 10 - sprezyna resorowa, 11 - karoseria samochodu

Parametry modelu zaprezentowano w tabeli 1, a ruchome masy uzyte w modelu pokazano
w tabeli 2. Obliczenia przeprowadzono dla drogi brukowane;.

Tabela 1. Parametry modelu [3, 8, 11]

Czesci Sztywnos¢ [N/m] Wspotczynnik ttumienia [Ns/m]
Opona 150x10°3 0,6x10°
Sprezyna 28x10°
Amortyzator 1,8x10°

Tabela 2. Ruchome masy w modelu symulacyjnym

Ruchome masy Mass [kg]
Koto, zwrotnica, tarcza hamulcowa, zacisk, przegub, stojan 8,43
Wahacz 0,74
Potos 06
Sprezyna 3,06
Ttoczysko z uktadem magnesow trwatych 725
4 masy pojazdu 250
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4. Wyniki obliczen

Podczas obliczen przyjeto trzy sposoby hamowania pojazdu. Sposoby te byty zaprezen-
towane na rysunku 3a - co do przebiegow opoznien i 3b - co do przebiegow predkosci.

a) tis]

Rys. 3. Wartosci a) opéznienia i b) predkosci samochodu w funkcji czasu dla trzech sposobéw hamowania.
1-z uzyciem systemu ABS system, 2 - hamowanie pulsacyjne, 3 - hamowanie z blokowaniem két

Dla wspomnianych sposobow hamowania uzyskano wartosci przemieszczenia kon-
cow amortyzatora pokazane na rysunku 4a i ich predkosci pokazane na rysunku 4b.
Przyktadowy diagram fazowy (predkos¢ w funkcji przemieszczenia) koricow amortyza-
tora podczas dziatania systemu ABS zaprezentowano na rysunku 5. Jak mozna sie byto
spodziewac, reprezentuje on stabilne zachowanie sie uktadu dynamicznego. Jednak
wyraznie widac, ze uktad ten jest nieliniowy (wystepuje samoprzecinanie sie trajektorii).

Podczas dziatania systemu ABS proces hamowania moze przebiegac¢ w warunkach nie-
mal statej wartosci opoznienia pojazdu. Roznice w wartosciach opoznienia sg mniejsze
niz 3%.
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Rys. 4. Wartosci a) przemieszczenia i b) predkosci koncow amortyzatora w funkcji czasu dla trzech sposobow
hamowania. 1 - z uzyciem systemu ABS system, 2 - hamowanie pulsacyjne, 3 - hamowanie z blokowaniem kot
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Rys. 5. Wykres fazowy dla koncéw amortyzatora podczas hamowania z dziataniem systemu ABS

Uzyskane wartosci sity ttumienia w amortyzatorze pokazano na rysunku 6a, a wartosci
mocy dyssypowanej w amortyzatorze zaprezentowano na rysunku 8b. Uzyskane prze-
biegi sity ttumienia sg bardzo podobne dla hamowania z blokowaniem kot i dla hamowania
pulsacyjnego, ale sg rozne w poréwnaniu z tymi dla hamowania z dziataniem systemu ABS.
Wartosci sity ttumigcej w ostatnim przypadku sg raczej mniejsze. Przebiegi dyssypowanej
mocy w amortyzatorze sg podobne dla hamowania pulsacyjnego i dla hamowania z dzia-
taniem systemu ABS, a r6znig sie od tego z blokowaniem kot.

Dla procesu hamowania z blokowaniem kot, srednia moc dyssypowana w amortyzatorze
w okresie 4 s byta rowna 59.74 W. Analogiczna wartosc dla hamowania pulsacyjnego byta
rowna 59.43 W, a dla hamowania z dziataniem systemu ABS wynosita 53.75 W.
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Rys. 6. Wartosci a) sily ttumienia i b) mocy dyssypowanej w funkcji czasu dla trzech sposobéw hamowania.
1-z uzyciem systemu ABS system, 2 - hamowanie pulsacyjne, 3 - hamowanie z blokowaniem kot
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5. Wnioski

1. Proces hamowania moze przebiega¢ w warunkach niemal statej wartosci opdznienia
pojazdu. Dziatanie systemu ABS umozliwia dyssypowanie najmniejszej ilosci energii pod-
czas hamowania. Kazda niesprawnosc systemu ABS moze pociggac za sobg koniecznoscé
dyssypowania wiekszej ilosci energii do amortyzatora podczas hamowania pojazdu.

2. Proces hamowania z blokowaniem kot i hamowanie pulsacyjne pozwala dyssypowac
poroéwnywalne ilosci energii w amortyzatorze.

3. Proces hamowania nie wptywa znaczgco na ilos¢ energii dyssypowanej w amortyza-
torze elektromagnetycznym. W przypadku pojazdu wyposazonego w amortyzatory elek-
tromagnetyczne, w bilansie energii generowanej i zuzywanej podczas jego jazdy mozna
pomingc ilos¢ energii generowanej w amortyzatorach podczas hamowania.
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