Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Archivio istituzionale della ricerca - Universita di Palermo

AIAS — ASSOCIAZIONE ITALIANA PER L 'ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI
42° CONVEGNO NAZIONALE, 11-14 SETTEMBRE 2013, UNIVERSITA DEGLI STUDI DI SALERNO

AIAS 2013 -220

STUDIO DI UN AMMORTIZZATORE ELETTROMAGNETICO
A RECUPERO DI ENERGIA

G.Barbaraci?®, G. Virzi Mariotti®, M. Porretto®

%Universita Kore di Enna, Dipartimento di IngegneriAerospaziale e delle Infrastrutture
Aeronautichepabriele.barbaraci@libero.jt

®Universita degli Studi di Palermo, Dipartimento bigegneria Chimica, Gestionale, Informatica
Meccanica; e-maifgabriele.virzimariotti@unipa.jtporretto.mario@libero.it

Sommario

Questo lavoro ha come obiettivo principale lo stuiorico e con supporto di software F.E.M. di un
dispositivo che consenta recupero energetico dasasensione automobilistica. In sostituzione allo
smorzatore viscoso, che dissipa I'energia cinedelaveicolo a seguito dell’attraversamento di strad
sconnesse 0 ostacoli piu marcati, si € usato urwzsttore elettromagnetico che svolga le funzioni
dello smorzatore viscoso consentendo un recupegnatiia elettrica. Lo smorzatore elettromagnetico
e di tipo a magneti permanenti e il suo funzionamesi basa sul fenomeno dell'induzione
elettromagnetica. || modello matematico descrivéuiizionamento dello smorzatore, restituendo i
valori delle grandezze elettriche e meccanichamzibne della velocita relativa tra stelo e stat8ie
valutato il recupero energetico considerando unaicai elettrica che transita su una strada
mediamente sconnessa. La potenza elettrica recagerain valore complessivo di circa 250 W.

Abstract

Main objective of this work is the theoretical sfuand support of FEM software of a device that

allows for energy recovery from an automotive saspm. In replacing the viscous damper, which

dissipates the kinetic energy of the vehicle duerdogh roads or obstacles more marked, an
electromagnetic damper is used that performs thetifuns of the viscous damper allowing a recovery
of electricity. The damper is of the electromagnégpe with permanent magnets and its operation is
based on the phenomenon of electromagnetic inducfille mathematical model describes the

operation of the damper, restoring the values ®fllectrical and mechanical magnitudes as a fumctio

of the relative speed between the rod and therstatergy recovery has been estimated considering
an electric minicar that transits on a bumpy roHte recovered power has a total value of about
250W.

1.INTRODUZIONE

La sospensione automobilistica svolge il compitattinuare le oscillazioni della massa sospesa, per
far ci0 quest'ultima deve essere dotata di uno gatore di vibrazioni che dissipi I'energia della
massa sospesa del veicolo. L'obiettivo di questeoria € quello di studiare uno smorzatore
elettromagnetico in grado di svolgere i compitiudi normale smorzatore viscoso e che consenta un
recupero di energia. Lo smorzatore studiate epdigeémi attivo cioe in grado di fornire una costante

di smorzamento variabile.

Il principio fisico di funzionamento & quello défiluzione elettromagnetica di Faraday. Una spira di
materiale conduttore che € immersa in un campo etagn &€ soggetta ad una variazione di flusso del
campo magnetico. Tale variazione di flusso indue#anspira un passaggio di corrente, la cui
interazione con il campo magnetico fa nascere onzafdi modulo proporzionale alla velocita di
traslazione della spira e di verso opposto.
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L’ammortizzatore studiato e del tutto originale eohovativo, tanto che non sono stati trovati
riferimenti bibliografici su argomenti simili.

2.GEOMETRIA E MATERIALI

Lo smorzatore elettromagnetico € costituito daparée tubolare statorica, che presenta delle diee a
ad ospitare gli avvolgimenti elettrici, e da unelstmobile situato all'interno dello statore. Salid
allo stelo si trovano i magneti permanenti al neodiper la generazione del campo magnetico. |l
moto dello stelo si traduce nella generazione diampo magnetico traslante che a sua volta geaera |
voluta variazione di flusso negli avvolgimenti. fig. 1 mostra lo schema dello smorzatore nella
posizione di massimo flusso raccolto dagli avvokgmn

Figura 1 — Schema dello smorzatore nella posizibmeassimo flusso

La scelta dei materiali con cui realizzare i congyun principali dello smorzatore si basa sulla
necessita di massimizzare l'effetto che i magnetimanenti hanno sullo statore. Per massimizzare il
flusso magnetico concatenato si sceglie per lmain materiale avente un’altissima permeabilita
magnetica. Si deve prestare molta attenzione aaitdéorma del ciclo di isteresi di tale materiale:
materiale con un ciclo d'isteresi molto “ampio” m& detto magneticamente durgoiché per
magnetizzarlo o smagnetizzarlo bisogna sottopatlaim campo magnetico molto elevato (materiali
utilizzati per i magneti permanenti); i materiaiechanno invece un ciclo d'isteresi molto “stretto”
sono dettimagneticamente morbidessi si magnetizzano facilmente e tendono a nomnene
magnetizzati. || materiale scelto per lo statoie®upermendur, utilizzato nel campo delle macchine
elettriche per le sue ottime qualita magnetiche.
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Figura 2 — caratteristica B-H del Supermendur
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Esso € una lega di Ferro-Cobalto e Vanadio nelteepéuali 49% Fe — 49% Co — 2% V. La fig. 2
mostra la caratteristica B-H di tale materiale.peameabilitd magnetica relativa & definita come

—; per questo materiale fino a un’induzione B = 3iTh tale valore

scende di molto gia per B=2.3 T, valore per dlgwsi ha [1]

Anche gli anelli di separazione che sono interptstii magneti sono costituiti da tale materiale,
poiché essi hanno il compito di deviare le lineduiso del campo magnetico incanalandole verso lo
statore. Invece lo stelo, su cui vengono impilatiagneti e gli anelli, non pud essere costituititoda
stesso materiale, perche le linee del campo magnptodotto dai magneti si richiuderebbero sullo
stelo e lo statore sarebbe investito da un flusgevolmente minore. Si & scelto allora di realiedar
stelo in acciaio inossidabile che ha una riluttammdto elevata; la permeabilita relativa — di tali

acciai e infatti compresa tra 100 e 5000. Si riesz® a massimizzare il flusso magnetico che si
concatena con lo statore e quindi con gli avvolgitine

2.1.Determinazione del flusso magnetico concatenato

Una prima stima del valore del flusso magneticocatenato con ognuno dei 20 avvolgimenti e stata
fatta per via analitica considerando il circuitognatico formato dai magneti e dallo statore. La
riluttanza del circuito magnetico & stata calcojatandendo in considerazione solo le riluttanze dei
traferri e trascurando la riluttanza del Supermeifdientita molto minore).

E stato ricavato il punto di lavoro, dato dall'irtezione della curva caratteristica del magnetel@on
retta di lavoro del circuito magnetico, e di consmgea il flusso concatenato, come mostrato ir3fig.
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Figura 3 — Punto di lavoro e determinazione deddtumagnetico
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Figura 1 — densita del flusso magnetico (FEM)
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Figura 7 — variazione del flusso a seguito de#al&zione dello stelo
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Figura 8 — Andamento del coefficiente di autoindogi
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Il valore del flusso ricavato analiticamente éstainfermato dall’analisi magnetostatica agli Elatne
Finiti. La figura 4 mostra la densita del flussogmetico, e la figura 5 I'andamento delle linee di
flusso. Spostando lo stelo di una quantita paseabipasso dei magneti, il circuito magnetico stgor
nella posizione di massima riluttanza, quindi diso concatenato € prossimo a zero. Le linee di
flusso si richiudono su se stesse come mostrala figalira 6.

| magneti sono disposti sullo stelo con verso dijnedizzazione alternato, la traslazione dello spelo
l'intera corsa fa si che ognuno dei 20 avvolgimesii soggetto ad una variazione del flusso che ha
andamento riportato in fig. 7. Altro parametro d@indlamentale importanza & il coefficiente di
autoinduzione degli avvolgimenti, questo é funziale#la riluttanza del circuito magnetico e della
posizione dello stelo. L'andamento del coefficieditautoinduzione e riportato in fig. 8.

3.MODELLO MATEMATICO E ANALISI DEL FUNZIONAMENTO
Noti tutti i parametri & stata calcolata la legg#laiforza elettromotrice indotta in ogni avvolgime.

d®(x),

s s C
EqL=—-N P V. =—N —d)(x)max;sin (; x)] wEsin(wt) (D

Considerando il circuito equivalente degli avvolgimti si & scritta I'equazione:

y
E(©) = (Rine + Rext) 1(6) + L(O T @

Dove compaiono la resistenza propria dell'avvolgitoe la resistenza esterna di carico (eventuale
carico connesso allo smorzatore) e I'autoinduttafZa

Moltiplicando i termini della precedente equaziqres la corrente i(t) si ottiene la potenza eledtric
fornita agli avvolgimenti ed effettuando un bilamenergetico si risale alla forza applicata aledcse
quindi al coefficiente di smorzamento dello smoozat

& i)

60 =7 ©)

Y

Il modello matematico e stato implementato in amt@eMatlab-Simulink e si sono analizzati i
funzionamenti dello smorzatore al variare di alaati di input.
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Figura 9 — Andamento del coefficiente di smorzam&oin lo spazio percorso dallo stelo in due corse.
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La prima analisi € stata effettuata considerandia fauresistenza di carico esterna, dunque quatido
avvolgimenti sono posti in cortocircuito. In questandizione si & dimostrato che, date le dimensioni
della sezione dell'avvolgimento, il valore di caeiénte di smorzamento non dipende dal numero di
spire. Assegnando allo stelo una velocita di tiposoidale si sono ricavati gli andamenti di tensio
corrente, potenza e coefficiente di smorzamentoe Sisto come il coefficiente di smorzamento
dipenda fortemente dalla posizione dello stelo comstra la figura 9.

A giudicare dalla figura 9, il dispositivo non semaladatto alla sospensione di un autoveicolo,tirfat
coefficiente di smorzamento dovrebbe essere guantpossibile indipendente dalla posizione dello
stelo [3]. Per rendere il dispositivo adeguato géasato di modificare la geometria dello smorzator
fare in modo che gli avvolgimenti, anziché agirtitin modo sincronizzato, siano disposti in modo
che il loro effetto in termini di forza sullo stesia sfasato. Per ottenere lo sfasamento bastéaspos
secondo la direzione dello stelo 10 avvolgimentim quantita pari al passo, in questo modo ikflus

concatenato con questi ultimi sara sfasato di 90°.
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Figura 10 — Forza esercitata dai due blocchi davi@lgimenti in funzione della posizione dello stel
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Figura 11 — andamento del coefficiente di smorzamdapo lo sfasamento in funzione dello
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Si riportano (fig.10) in uno stesso grafico gli antenti delle forze esercitate dai due blocchi in
funzione dello spazio percorso dallo stelo

In questo modo il coefficiente di smorzamento assumandamento in funzione della posizione dello
stelo piu stabile attorno al suo valore medio, comstra la figura 11.

Per accumulare I'energia elettrica prodotta dattmizatore, bisogna connettere gli avvolgimenti ad
un sistema di accumulo. Un sistema di accumulor gglp@vvolgimenti un carico resistivo, infatti uno
dei dati di targa degli accumulatori € proprioéaistenza di carica. Si considera quindi lo schiema
figura tenendo presente che la resistenza estappaasenta il sistema di accumulo. La potenz&)P

= Rext i(t)2 € una potenza accumulata. Inserendo una resiststerga avremo un abbassamento delle
correnti con conseguente abbassamento delle fapcate sullo stelo, essendo queste legate
all'interazione tra campo magnetico e correnti. §dearando il rapporto:

R ext
a= 4)
R int

4500
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Figura 12 — coefficiente di smorzamento medio imzfane dia

ed eseguendo il calcolo del coefficiente di smoematm medio al variare del rapporicsi ottiene il
grafico di figura 12. La possibilita di regolarecibefficiente di smorzamento del dispositivo agendo
sul valore della resistenza di carico esterna eggmta un aspetto di notevole interesse. Infaitti, |
smorzatore elettromagnetico, a differenza degli alnorzatori attivi, ad esempio lo smorzatore
magnetoreologico, non ha bisogno di un’alimentazi@sterna che consenta la variazione del
coefficiente di smorzamento. Effettuando il bilanaelle potenze medie in un periodo, cioé per
I'intervallo di tempo impiegato dallo stelo per sgarsi di una quantita pari al passo delle cavpy@i
scrivere:

Paiss + Pace = €imm Im = Rint imz + Rext imz (5)

In essa non compare il termine della potenza weatgerché I'energia complessivamente assorbita e
ceduta dall'induttore in un periodo e nulla. Il gedo termine a secondo membro indica la potenza
accumulata, il primo indica la potenza dissipatar pefetto joule. Il rendimento dello
smorzatore/generatore elettrico e dato da:

n= Pacc _ Pacc _ Rextim2 _ Rext (6)
Pgen Pdiss + Pacc Rintimz + Rextimz Rint + Rext



42° CONVEGNO NAZIONALE — SALERNO, 11-14 seTTEMBRE 2013

Dividendo numeratore e denominatore Bgsi ottiene:

_ Rext /Rint . a
n= = (7)
Rint/Rint + Rext/Rint 1+a

L'andamento del rendimento viene mostrato in figdl#& Se si vuole un alto coefficiente di
smorzamento si devono utilizzare bassi valori distenza esterna e quindi bassi valori di potenza
accumulata, viceversa per avere rendimenti altigria sacrificare il coefficiente di smorzamento.
Supponiamo che lo smorzatore debba equipaggiaeutavettura elettrica di massa, a pieno carico,
me= 800 kg. Considerando il carico uniformemente distribuita,rhassa su ogni singola ruota é
mediamentan = 200 kg;prendendo in considerazione il modello semplificdtsospensione a un
grado di liberta si pud determinare il coefficiedtesmorzamento ottimo.
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Figura 13 -Andamento del rendimento dello smorzatore in funeidio

La costante elastica della molla puo essere datateicon il metodo della freccia statica, cioé
imponendo che sotto carico statico la molla siam@ssa di una quantiti. Se si assumgx = 80
mmsi ha:

k=9 _ 4505 N 8
T Ax m ®)

Il coefficiente di smorzamento ottimo é [4]:

km kg
Cott = T = 1566 T (9)

Si puo adesso scegliere il rapporto delle resistenger cui il coefficiente di smorzamento medio
dello smorzatore elettromagnetico e pari a quetiono. Come visto in precedenza il coefficiente di
smorzamento non e perfettamente costante con laignes dello stelo, ma vi sono delle oscillazioni
intorno a un valore medio. Per tenere in considenazquesto aspetto si consideraGyp maggiorato

del 10% circa affinché il valore minimo del coeffiste di smorzamento non scenda al di sotto del
valore calcolato nella precedente equazione. Quirtti:
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kg
Coee = 1750 —~ (10)

Per ottenere tale valore il rapporto di resistedaga essere pari a:
a =235 (11D

Il rendimento é&:

a
n=q—=0701 (12)

L’andamento del coefficiente di smorzamento copdsizione dello stelo in questo caso & mostrato in
figura 14. Si nota che rispetto al caso di avvolgitnin cortocircuito le fluttuazioni sono di mireor
entitd, perché allaumentare della resistenza diceaesterna il circuito assume un carattere
maggiormente resistivo e gli effetti dovuti all’autduttanza degli avvolgimenti sono ridotti.

La potenza che lo smorzatore deve dissipare e meguenza la potenza elettrica generata, sono
funzioni dell'indice di regolarita del manto stréel@ della velocita della vettura. Si sceglie utide

di irregolarita del manto stradale IRI = 3 e unéowgiéa del veicolo V = 80 km/h; per un’altezza del
profilo h = 0,03 m si ricava la frequenza di osdlbne della sospensione [5].

%4
f= 7= 2,22 [Hz] (13)

2500

I
|
|
|
:
|
2000F-----l-----~- : ******
|
|
|
|
|
|

1500 - - - - -

Cs [N*s/m]

1000 | — — — ~ - = -

|
|
|
|
|
|
|
|
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
1 | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Spostamento stelo [m]

Figura 14 — Coefficiente di smorzamento in funzide#o spostamento dello stelo
(con connessione ad un circuito di accumulo)

Per tale frequenza di oscillazione si ricava leeppa elettrica totale generata negli avvolgimené c
ha 'andamento mostrato in figura 15. Il valore meatklla potenza generata e :

Png = 1024 W (14)
Questa potenza viene in parte accumulata e in gessgata per effetto joule:

Poce = Bpgn =71,8W (15)
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Pgiss = Bpg(1—1n) =30.61W (16)

La potenza accumulabile considerando I'effettoudti & 4 gli smorzatori di qui € dotato il veicato
quindi circa 280M.
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Figura 15 — Andamento della potenza elettrica ¢ot#10 avvolgimenti )

4.CONCLUSIONI

Nel presente lavoro si & affrontato lo studio diammortizzatore elettromagnetico a recupero di
energia per applicazioni automobilistiche.

Nella costruzione degli autoveicoli, oggi, non siegcinde pitu dall'utilizzo di componenti
elettromeccanici in grado di aumentare non solooihfort di guida ma anche la sicurezza e le
prestazioni. L’obiettivo principale dei costruttati mezzi di locomozione e fondato sulla costrugion
di vetture a basso consumo, ridotte emissioni duimanti e alto rendimento energetico. Si cerca
quindi di migliorare ogni componente presente albatei veicoli di moderna concezione.

Le sospensioni, essendo una fonte di dissipaziormmelgia, possono essere oggetto di studio che
porti alla progettazione di sistemi innovativi at@nsentano il recupero di tale energia. L'avverito d
moderni sistemi elettronici consente un’ottima rpafazione dell’energia elettrica e le macchine
elettriche sono quelle che hanno i rendimenti jewadi; questo ha spinto gli autori di questo lavar
studiare un sistema di smorzamento delle vibrazéhniipo elettromagnetico. | moderni magneti
permanenti in terre rare hanno caratteristiche ahresentono di realizzare macchine elettriche a
magneti permanenti con valori di potenza incondépilno a qualche anno addietro. Si € deciso,
quindi, di studiare un generatore lineare a magratnanenti e ottimizzarlo per il funzionamento da
smorzatore di vibrazioni. La realizzazione del nilodenatematico e stata resa possibile grazie
all'utilizzo di software di simulazione numericafatti i valori di campo e flusso magnetico, dapyi
calcolati analiticamente, sono stati confermatil’aadlisi F.E.M. L'utilizzo del MATLAB e del
Simulink ha reso possibile la risoluzione del mtmetatematico che restituisce tutte le grandezze di
interesse al variare delle condizioni di inputéSiisto che la caratteristica smorzante del disiposé
fortemente dipendente dal valore di resistenzaadicae esterna. | moderni sistemi di accumulo di
energia elettrica sono in grado di variare gli @ifithe questi hanno sui generatori a cui SOno essin
questa caratteristica consente una regolazioneaeportamento smorzante della sospensione. Lo
smorzatore elettromagnetico € dunque semi-attiVa eariazione del coefficiente di smorzamento
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avviene regolando il carico esterno, il comportatmeémorbido” e di massimo confort si ha con alti
valori di resistenza di carico e quindi con altioradi potenza accumulata; il comportamento “rigid
si ha quando il sistema di accumulo fornisce usetenza esterna bassa e di conseguenza accumula a
potenze inferiori. Infine si € stimato il valore miitenza recuperata dal sistema di sospensionidquan
il veicolo marcia in condizioni ordinarie.
| principali vantaggi di un sistema di sospensimi smorzatore elettromagnetico sono quindi:
- Aumento dell’autonomia di un autoveicolo elettriooibrido, grazie all'energia recuperata
dalle sospensioni.
- Aumento delle prestazioni su strada poiché lo satore elettromagnetico & semi-attivo, cioé

e possibile variare la sua caratteristica di smuoezdo tramite un sistema di controllo

elettronico.
Il dispositivo presenta pero degli svantaggi: auiawedo le frequenze di oscillazione dello stelo gli
effetti dell'autoinduttanza degli avvolgimenti sosempre piu evidenti e I'andamento del coefficiente
di smorzamento in funzione della posizione delklcsdiviene sempre piu instabile intorno al suo
valore medio; cio puo avere effetti negativi suhfoot dei passeggeri. Con uno studio successigb Ci
potrebbe occupare dell'analisi dinamica della sosjpme per studiare gli effetti sulle acceleraziani
causa della variazione del coefficiente di smorzgme cercare di ottimizzare il dispositivo in modo
da rendere costante il coefficiente di smorzamduioaltro svantaggio del sistema é I'elevato cato
realizzazione rispetto a un normale smorzatoreogizcDopo avere ottimizzato il suo funzionamento,
bisogna valutare se effettivamente i vantaggi delpero energetico possano giustificare il maggior
costo dell'intero sistema.
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