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OZET
HAREKET HALINDEKI TASITLARIN SUSPANSIYON SiISTEMINDEN
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Damisman: Dog. Dr. ibrahim CAN
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Tasitlarda enerji verimliliklerinin arttirilmasi i¢in yapilan caligmalar incelendiginde
Kinetik Enerji Geri Kazanimi (KERS) sistemlerinin 6nem kazandig1 gézlenmektedir.
KERS ig¢in pek ¢ok yenilik¢i yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.
Yapilan bu calismada hareket halindeki tasitlarin siispansiyon sisteminden kinetik
enerji geri kazaniminin deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Caligmada hareket
halindeki tasitlarda yol ve siiriis sartlarina bagli diisey dogrultuda meydana gelen
kinetik enerjinin sonlimlenmesi esnasinda kayip olan kinetik enerjinin geri kazanimi
amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda deneyler i¢in ¢eyrek tasit modeline uygun
deney diizenegi hazirlanmigtir. Tasita ait silispansiyon sisteminde kullanilan
amortisoriin yerine pndmatik silindir baglanarak yol yilizeyinden gelen etkilerle
tekerlegin diisey eksendeki salinim hareketinden basingli hava elde edilmekte ve elde
edilen basingli hava bir tiirbin igerisinden gecirilerek tiirbinin dondiiriilmesi
saglanmaktadir. Hareket halindeki tiirbin bagli bulundugu jeneratorii tahrik ederek
elektrik enerjisi elde edilmistir. Deneyler farkli hiz ve yol sartlari i¢in tekrarlanmais,
kasisli yol modeli lizerinde hareket eden tekerlegin zamana bagh diisey hareketlerinin
degisimi grafik tlizerine aktarilarak tasitta kullanilan amortisoriin titresimleri ve
enerjiyi soniimleme yetenegi grafik olarak elde edilmistir. Tekerlegin diisey eksendeki
hareket grafigi amortisor yerine kullanilan pnématik silindir i¢in de olusturulmustur.
Elde edilen amortisorlii ve pnomatik silindirli grafikler mukayese edilerek siispansiyon
sistemlerinin kararlilig1 ve enerji geri kazanim performansi incelenmistir.

Yapilan deneyler ve ol¢limler sonucunda diisiik hizlarda tasit gévdesinin ziplama
hareketini amortisoriin pnomatik silindirlerden daha iyi soniimledigini, ancak hiz
arttikca pnomatik silindirlerle benzer sekilde ziplama hareketi gézlenmistir. Pnomatik

silindirlerin soniimleme kararliligmmin artirilmasi i¢in hava giris ¢ikis valfleri ile
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ayarlama yapilabilmektedir. Pnomatik sistemli siispansiyon sistemlerinden daha iyi
sonuclar almak i¢in sistemin tarim arazileri veya santiye alanlar1 gibi daha piiriizlii
ortamlarda ¢alisan tasitlarda denenmesi ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Tasitlarda Enerji Geri Kazanimi, Siispansiyon Sistemi, Pnomatik



ABSTRACT
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF KINETIC ENERGY RECOVERY
FROM THE SUSPENSION SYSTEM OF VEHICLES

ilyas GULDES

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Do¢. Dr. ibrahim CAN

2018, 57+xviii pages

When studies of improving energy efficiency in vehicles lately are examined, Kinetic
Energy Recovery Systems (KERS) as increasing importance of information has been
observed. Many innovative methods have been developed for KERS and will continue
to be developed. In this study, an experimental investigation of kinetic energy recovery
from the suspension system of moving vehicles has been done.it has been aimed in
the working path of the moving vehicle and the kinetic energy formed in the vertical
direction depending on driving conditions, the intended recover of the kinetic energy
lost during damping. For this purpose, a test device suitable for the quarter vehicle
model was prepared for the experiments. Rotation of the turbine vehicle suspension
system used in the damper instead of the pneumatic cylinder connecting road wheel
with effect from the surface of the oscillating movement in the vertical axis of
compressed air was obtained and transferring the compressed air turbine obtained was
provided. Electric energy was obtained by driving a turbine generator in motion.
Experiments repeated for different speed and load conditions, pot-holed roads vertical
motion model function of time, the wheel running on changes chart vibration and
energy of the shock absorber used in the transferring means on the damping graph was
obtained. The movement graph of the wheel on the vertical axis was formed in the
pneumatic cylinder used instead of the damper. The shock absorber and pneumatic
cylinders were compared and the stability of the suspension systems was examined.

As a result of the experiments and measurements carried out at low speeds, the
bouncing motion of the vehicle body is damped better than the shocker's pneumatic
cylinders, but as the speed increased, the bouncing motion was observed similar to the
pneumatic cylinders. Air inlet outlet valves can be adjusted to increase the damping
stability of pneumatic cylinders. For getting better results from pneumatic suspension



systems, better results can be achieved by testing the system on vehicles running in

rougher environments such as farmland or construction site areas.

Key words: Energy Recovery Systems at the vehicle, Suspension System, Pneumatic
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1. GIRIS

Otomobil imalatgilart ve kullanicilarinin bir otomobilden beklentileri listelendiginde
giivenlik, konfor ve performans listenin {ist siralarinda yer almaktadir. Tasitlarda
konforu saglamak i¢in gelistirilen siispansiyon sistemlerinden beklenti, yoldan gelen
darbeleri tasit govdesine iletmeden {izerine alan ve siispansiyon sistemi {izerinde
biriken enerjiyi tasit govdesini sarsmadan soniimleyen bir siispansiyon diizenegi
olusturmaktir. Son yillarda yol sartlarina ve siirlis Ozelliklerine gore kendini
ayarlayabilen aktif (Elektronik) kontrollii siispansiyon sistemlerine odaklanilmaktadir.
Konfor ve giivenlik sistemlerinin yani sira tasit {ireticileri ve arastirmacilari,
giinimiizde ¢evre bilincinin artmasi, fosil yakit kaynakli atmosfere salinan kirletici
emisyonlara getirilen smirlandirmalar ve bu yakitlara ulasmanin gittikge
zorlagmasindan dolay1 elektrikle calisan tasitlar yapmaya yonelmislerdir. Ancak
elektrikli tasitlarin yayginlagmasi ile ilgili pek ¢ok problem vardir. Elektrikli tagitlarin
yayginlagmasinin 6niindeki en biiyiik engellerin basinda yeterli elektrik enerjisinin
depolanamamasi ve sarj siiresi yer almaktadir. Karsilasilan problemlerin ¢oziimii i¢in
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, literatiirde tasitlarin yavaslamasi veya durmasi
sirasinda agi8a ¢ikan frenleme enerjisi, otomobilin ataletinden kaynakli kinetik enerji
ve siispansiyon sisteminde olusan kinetik enerji gibi atil enerji gesitlerinin geri

kazanilmasi ve faydali enerjiye doniistiiriilmesi i¢in ¢alismalar oldukca fazladir.

Frenleme enerjisinin geri kazanimiyla ilgili ilk ¢alismalar formula 1 tasitlari tizerinde
uygulanmistir. Bu uygulamada frenleme esnasinda olusan kinetik enerji bir mil
vasitastyla dogru akim jeneratoriine iletilerek elektrik enerjisi elde edilmistir. Bu enerji
depolanarak siiriiciiniin ihtiya¢ hissettigi durumlarda direksiyonda bulunan tetikleme
butonu vasitasiyla sisteme geri yiiklenerek jenerator bir motor gibi ¢alistirilip ayni mil
tizerinden tekerleklere mekanik enerji olarak itme kuvveti saglamistir. Formula 1
tagitlarina uygulanan bu yontem Kinetik Enerji Geri Kazanim Sistemleri (Kinetic
Energy Recovery System - KERS) olarak adlandirilmis ve tasitlarin hareketi esnasinda
mevcut sistemlerden kaybolan enerjilerin geri kazanimi ile faydali hale getirilmesi

fikrini dogurmustur.



Bunlardan kinetik enerjinin geri kazanimu ile ilgili yapilan ¢alismalardan 6ne ¢ikanlar
asagidaki gibi siralanabilir.

e Tasit siispansiyon sisteminde yer alan amortisor sivisinda olusan basingtan
elektrik enerjisi elde edilmesi,

e Siispansiyon sisteminde yer alan amortisor tizerine dogal miknatislar ve bobin
sargilar1 yerlestirerek aracin diisey salinimindan faydalanip elektrik enerjisi
elde edilmesi,

e Frenleme enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde edilmesi,

e s makinalarinin kule doniis sisteminde olusan atil atalet kuvvetlerinden

faydalanilarak elektrik enerjisi elde edilmesi,

Kara tasitlarindaki kiitleler, siispansiyonlu kiitleler (tahrik sistemi, yiiriir aksam ile
birlikte iist yap1 elemanlari) ve slispansiyonsuz kiitleler ( fren sistemi, tekerlekler ile
birlikte aks milleri) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir [1]. Diizgiin olmayan yollarda,
tagitlar hareket halindeyken; iist yap1 elemanlar1 hiz, yiik ve yol kosullarina bagh
olarak ve yergekimi kuvvetlerinin de etkisiyle, aracin agirlik merkezine gore 6n ve
arkasi asagi/yukar1 (Sarsint1) ve aracin govdesi tlimiiyle asagi/yukari (ziplama) hareket
etmektedir. Ancak bu hareketler, tagitin giivenligini ve konforunu olumsuz etkilemekte
ve tasit yapi elemanlarinin asir1 zorlanmasina neden olmaktadir. Bu sebeple tasitlarda
siispansiyon ve titresim sonlimleme sistemleri kullanilmaktadir. Siispansiyon ve
titresim sonlimleme sistemleri diisey dogrultuda var olan kinetik enerjiyi ortadan
kaldirarak aracin hareketlerini sabitlestirir [2]. Son dénemlerde tasitlardan konfor ve
giivenlik beklentileri yiikselince siispansiyon sistemleri konusunda literatiirde ¢ok
sayida calismaya rastlanmaktadir. Bu c¢aligmalar teorik, deneysel ve bilgisayar
benzestirmeleri seklinde smiflandirilabilir. Ancak bu ¢alismalar incelendiginde
anlasildig1 lizere, gilinlimiize kadar siispansiyon sistemlerinin konfor ve gilivenlik
acisinda gelistirilmesi i¢in ¢aba sarf edilmistir. Literatiirde siispansiyon ve titresim
sonlimleyici sistemlerden enerji geri kazanimi konusunu inceleyen ¢ok az sayida

caligmaya rastlanilmistir.

Sektor kaynakli yapilan arastirmalar incelendiginde otomobillerde olusan gerek gevre
kaynakli gerekse otomobil siiriisiinden ve trafikten kaynaklanan etkenlerden enerji

kayiplarinin geri kazanimiyla ilgili ¢esitli aragtirmalar ve ¢aligsmalar mevcuttur.



Y. Zhang ve arkadaglari, siispansiyon sisteminde kullanilan hidrolik amortisdrdeki sivi

tizerinde meydana gelen basingtan elektrik enerjisi elde etmislerdir [3].

G. Zhang ve arkadaslari, yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada DC motor actiiatér
prototipini slispansiyon sistemine monte ederek bozuk yol yiizeyinden gelen dikey
salimim hareketinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini laboratuvar ortaminda
kanmtlamiglar ~ve  simiilasyon sistemlerinin  matematiksel — modellemesini

olusturmuslardir [4].

T.PJ.V. Sande ve arkadaslari, tasarladiklar1 paralel borulu sabit miknatish
elektromanyetik aktif siispansiyon sistemini ¢eyrek araba modeli lizerinde simiile

etmisler ve siirlis konforunun artirilabilecegini belirlemislerdir [5].

B. Huang ve arkadaslari, enerji elde edebilme yetenegine sahip DC motor jeneratorlii
bir siispansiyon sistemi gelistirmis ve gelistirdikleri modeli ¢eyrek araba modelinde
deneyerek sistemin optimum tasarimi igin bir analitik yontem Onermistir. Test
sonuclarinin  sistem performansinin optimalitesinin  belirlenmesinde giivenilir

oldugunu gostermistir [6].

D. Shi ve arkadaslari, hibrit elektrikli tagitlarda yakit ekonomisi ve enerji geri kazanimi
ile aktif siispansiyonun etkilerini arastirdiklar1 c¢alismalarinda siispansiyon
sisteminden elde edilen enerji geri kazaniminin, hibrit tagitlarda enerji tasarrufu

saglamak i¢in yeni yontemlerden biri oldugunu belirtmistir [7].

K.V. Reddy ve arkadaslari, ¢ift salincakli Mac Pherson siispansiyon sistemlerinin
kapsamli kinematik analizini yaptiklar1 ¢aligmalarinda yol diizensizliginden tekerlek
ve siispansiyon sistemine gelen hareketlere karsi siispansiyon mekanizmasinin

kinematik tepkisini formiile ederek hesaplamislardir [8].

M. Montazeri ve M. Mahmoodi, hibrit tasitlar ve yeni bir gii¢ yonetimi stratejisi
tizerine yaptiklar aragtirmada, sera gaz1 emisyonu ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in
gelistirilen hibrit tagitlarda enerji yonetim sistemi ve kontrol stratejilerinin performans

tizerine etkilerini belirlemislerdir [9].

A. Casavola ve F.D. lorio, rejeneratif siispansiyon sistemlerinde enerji geri

kazaniminin artirilmasi iizerine yaptiklart ¢alisma sonucunda, elektrikli ve hibrit
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tasitlarda kilometre performansini artirmak igin birgok ¢6ziim Onerildigini ve bu
Onerilerden birinin de rejeneratif slispansiyon sistemleri oldugunu, bu sistemlerin tasit
tizerine indiiklenen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilecegini ve elde

edilen giiclin maksimize edilebilecegini belirtmislerdir [10].

Y. Zhang ve arkadaglari, enerji doniistiirme mekanizmasi ve slispansiyon sisteminin
rejeneratif potansiyeli {izerine yaptiklar1 ¢alismada; siispansiyon sisteminin enerji
donilisiimii ve enerji elde etme potansiyelini, geleneksel ve rejeneratif siispansiyon
sistemlerinin enerji akis analizini, amortisor yagindaki sicaklik artiginin soniimleme
karakterindeki degisimlere etkisini, farkli tipteki tasitlardan enerji geri kazaniminin
karsilagtiritlmasini incelemislerdir. Tasit tipi, siiriis hiz1 ve yol piiriizlilik seviyesinin
siispansiyondan geri kazanilan enerjinin giiclinii etkileyen faktorler oldugunu

gostermislerdir [11].

.M. Ryabov ve arkadaslari, tasit slispansiyon sisteminin salinim dongiisii enerji
analizini yaptiklar1 aragtirmalarinda salinim dongilisii ve enerji akis 6zelliklerinin
matematik modellemesini yapmislardir. Arastirmalarinin sonucunda siispansiyonun
titresimden koruma o6zelliklerinin 1yilestirilmesi ve enerji doniistimlii amortisorler

kullanmanin bozuk yiizeyli alanlarda daha verimli olacagini belirtmislerdir [12].

X. D. Xie ve Q. Wang, bir aracin siispansiyon sisteminden piezo elektrik enerjisi elde
etmek ve elde edilen enerjinin giiciinii hesaplayabilecek matematik modelinin
olusturulmas: i¢in yaptiklar1 calismada, gelistirdikleri piezo elektrik toplayicisinin elde
edebilecegi giicli hesaplamislar ve araca monte edilerek yardime1 enerji kaynagi olarak

kullanilabilecegini belirtmiglerdir [13].

S. Yan ve W. Sun, yaptiklar1 arastirmada bir slispansiyon sisteminin enerji iiretebilme
yetenegini  degerlendirmigler ve silispansiyon sisteminin enerji  iretiminin

gerceklesmesi igin bir uygulama semasi onermislerdir [14].

Y. Zhang ve arkadaslari, enerji toplama siispansiyonu i¢in elektro hidrolik
soniimleyici; Modelleme, Prototipleme ve deneysel dogrulama baslikli ¢alismalarinda
off-road tasitlar1 yakit verimliligini daha da artirmak amaciyla siispansiyon kinetik

enerjisini toplayacak bir elektro hidrolik damper modeli sunmuslardir. Bu rejeneratif



soniimleyicinin titresimlerini jeneratorle elektrik enerjisine ¢evirmisler ve onerilen

soniimleyicinin dinamik modelini matematiksel olarak tiiretmislerdir [15].

C. Wei ve H. Taghavifer, tasit siispansiyon sisteminden enerji elde etmek i¢in, yeni bir
yaklagim yarim tasit modeli adli ¢aligsmalarinda titresimden kaynaklanan enerji
kaybinin siispansiyon sisteminden tekrar elde edilmesini incelemislerdir. Yol yilizeyine
bagli olarak gelen uyarilar altinda tasit siispansiyonunun enerji elde etme

potansiyelinin ortalama 13 km/s hizda 57,84 W oldugu sonucuna varmislardir [16].

J. Cibulka, yaptig1 deneysel ¢alismada Enerji depolayan volanlari incelemistir. Sonug
olarak Formula tasitlarinda ve hibrit tagitlarda kinetik enerjinin volan tizerinde 6zel bir
sekilde depolanmasinin tasit performansi ve yakit tiiketimi tizerine olumlu etkilerinin
oldugunu, hibrit tasitlarda volan iizerine depolanan enerjinin, elektrik enerjisine

dontistiiriilerek hibrit tagitlarin sarj siiresini uzattigini belirtmistir [17].

Y. Suda ve arkadaslari, yaptig1 deneysel galismada; aktif siispansiyon sistemlerinde
soniimleyici olarak kullanilabilen elektrik motorlarindan ayni zamanda jenerator
olarak da faydalanmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Rotorun déonme ya da
oteleme hareketinin motor disindaki baska bir hareket kaynagindan (Bu harici hareket
kaynag1 ise yoldan gelen bozucu etkiler olarak tanimlanmistir) Gteleme olugmasi
sonucu manyetik alandaki degisimler yiiziinden sarimlar {izerinde bir gerilim

indiiklenebildigini belirtmislerdir [18].

Benzer sekilde J. Nakano ve arkadaslari, siispansiyon sisteminde bir yerine iki adet
motor kullanmig, bunlardan birisini sonlimleyici digerini ise jenerator olarak
calistirmiglardir.  Boylelikle iiretilen elektrik  enerjisinde artis  oldugunu

gozlemlemislerdir [19].

B. Demirkale ve F. Giiven, KERS’de frenleme say1 ve siiresinin yiiksek oldugu sehir
ici trafiginde, bu durumun enerji geri kazanimi sagladigi ve bunun elektrikli tasitlarin

menzilini artirma da etkili oldugunu yaptiklart simiilasyonda gostermislerdir [20].

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde hareket halindeki tasitlardan enerji geri

kazaniminin farkli uygulamalarla miimkiin oldugunu gostermektedir.



2. SUSPANSiIYON SiSTEMLERi

Tekerlekleri araca baglayan parcalarin tamamina birden siispansiyon sistemi denir
[21]. On tekerlekleri araca baglayan parcalarin tamamma on siispansiyon, arka
tekerlekleri araca baglayan parcalarin tamamina arka slispansiyon sistemi
denilmektedir. Sekil 2.1°de siispansiyon sisteminin tasit {izerindeki yerlesimi

goriilmektedir.

1-Amortisor, 2-Yay, 3-Denge Cubugu, 4-Amortisor, 5-Yay, 6-Burulma Kirisi, 7-Siispansiyon Kolu,
8-Alt Salincak Kolu

Sekil 2.1. Siispansiyon sisteminin tasit tizerindeki yerlesimi [22]

Stispansiyon sistemi aracin agirligini tagimakla birlikte aracin yerle olan tutunmasini
da saglamaktadir. Aracin yol tutusu konforu ve siiriis glivenligini sagladigi i¢in hayati
onem tagimaktadir. Bunun i¢in slispansiyon sistemini olusturan parcalarin uyumlu

sekilde birlikte ¢alismalar1 gerekmektedir.

Hareket halindeki araca yol yiizeyinden ve havanin direncinden dolayi farkli yonlerde

ve degerlerde kuvvetlerin etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu kuvvetler Sekil 2.2°de



gosterildigi gibi aracin salinim, ziplama ve gezme hareketleri yapmasma sebep

olmaktadir.

1-Yan yatma, 2-Sallant1, 3-Gezme, 4-Ziplama

Sekil 2.2. Araca etki eden kuvvetlerin tasitta meydana getirdigi etkiler[23]

e Sallanti: Aracin 6n ve arka tarafinin agirlik merkezi eksenine gore Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi 2 yoniinde yukari ve asagi yonli hareketidir [23].

e Ziplama: Aracin govdesinin tamaminin diisey eksen boyunca Sekil 2.2°de
gorildiigli gibi 4 yoniinde yukari asagi hareketi sonucunda meydana gelir.
Daha ¢ok bozuk satithli yollarda yiiksek hizlarda meydana gelir, yaylarin
yumusak olmasi ziplamayi artirir [23].

e Yan yatma: Tasit viraji alirken veya yolun bozuk olmasindan dolayr aracin
boyuna ekseni etrafinda Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 1 yoniinde aracin sag ve
sol tarafinin zit yonlii hareket etmesidir [23].

e Gezme: Aracin diisey ekseni etrafinda Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 3 yoniinde
saga veya sola hareketidir [23].

Tasit govdesinde meydana gelen bu hareketler haricinde birde siispansiyonsuz
kiitlede meydana gelen hareketler vardir ki bunlar da kesinlikle g6z ardi

edilmemelidir.

Aracin tekerlek, akslari ve bagl diger elemanlar1 yayl kiitlenin etkisinde bazi

hareketlere maruz kalirlar. Bu hareketler Sekil 2.3’te gosterilmistir
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1-Eksenel salinim, 2-Diisey salinim, 3- Dairesel salinim

Sekil 2.3. Siispansiyonsuz kiitlenin salinim hareketleri [23]

e Diisey salimim: Yollardaki kasislerden ve tasit hizindan kaynakli tekerleklerin
her ikisisin birlikte Sekil 2.3’de gortildigii gibi 2 yoniinde yukar1 asagi ziplama
hareketi yapmasiyla olusur.

e Eksenel salinim: Aracin sag ve sol tekerleklerinin Sekil 2.3°de goriildiigii gibi
1 yoniinde diisey eksende zit yonlii hareketlerinden kaynaklanir.

e Dairesel salinim: Hareket halinde motor torkuna bagli olarak Sekil 2.3’de
goriildiigii gibi 3 yoniinde yaprak yaylarin aksin ekseni etrafinda donmeye

calismasiyla olusur.

Tasitta meydana gelen bu salimim hareketlerini bertaraf ederek direksiyon
kararliligimi saglamak ve siiriis konforunu artirmak i¢in pek c¢ok ozellik
gelistirilmistir. Aracin kiitlesi yayl kiitle ve tekerlek ile baglanti elemanlarin

temsil eden yaysiz kiitleden olusmaktadir [24].

Sekil 2.4°de goriildiigii gibi tasitlarda pratik olarak yaylarin iistiinde kalan kiitleye
(gbvde tahrik organlar1 ve sabit baglantili sistemler vb.) siispansiyonlu kiitle,
altinda kalan kiitleye de (tekerlekler, kaliperler, aks milleri, rulmanlar vb.)

siispansiyonsuz kiitle denilmektedir.
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1-Siispansiyonlu kiitle, 2-Siispansiyonsuz kiitle

Sekil 2.4. Siispansiyonlu ve siispansiyonsuz kiitle

Stispansiyonlu kiitle ile siispansiyonsuz kiitlenin agirliklar: aracin salinim hareketlerini
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir [25]. Stispansiyonlu kiitlenin agir, siispansiyonsuz
kiitlenin hafif oldugu durumlarda siiriis konforu artar [21]. Bundan dolay1
siispansiyonlu kiitlenin agirligi artirllirken siispansiyonsuz  kiitlenin  agirhigi

azaltilmaya calisilmaktadir.

Siispansiyonsuz kiitlenin agirligimni azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden bazilar
sunlardir;

e Hafif alasimli metaller kullanmak,

e Hafif metalden olusan yiiriiyen aksam pargalari,

e Jantlarin iclerini bosaltarak hafiflestirmek.

Tasit govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun
yapisindan kaynaklanan titresimleri soniimlemek {izere tasarlanmistir [23].
Siispansiyon teknolojisinde yapilan yenilikler, tiiketicilerin konforunu ve giivenligini,
otomobillerin ise yol tutus 6zelliklerini ve dengesini arttirmayi hedeflemistir [26].
Siispansiyon sistemi; araca yon veren direksiyon sistemi, on diizen agilar1 ve

tekerleklerle uyum igerisinde ¢caligmalidir.



2.1 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Tasit lizerindeki slispansiyon sisteminin gorevlerini kisaca su sekilde siralayabiliriz;

e Tekerlekleri, tahrik millerini ve fren mekanizmalarim1 {lizerinde tasiyarak
govdeye baglamak.

e Seyir halinde lastikler ile birlikte ¢alisarak, yolcular1 ve yiikii korumak. Yoldan
gelen titresimleri, salinimlar1 ve soklar1 soniimleyerek yumusatmak.

e Direksiyon hakimiyetini ve siiriis giivenligini saglamak i¢in 6n diizen

geometrisini korumak ve tekerlegin uygun agilarini saglamak.

2.2 Siispansiyon Sisteminin Parcalari
Tasit lizerinde bulunan standart bir slispansiyon sistemi Sekil 2.5’te goriildigi gibi
amortisorler, yaylar, denge c¢ubugu, salincak kollari, baglanti elemanlarindan

olusmaktadir.

Sekil 2.5. Siispansiyon sistemi elemanlari [27]

2.2.1 Amortisorler

Yaylarin salinim ve titresimlerini kontrol altinda tutar ve sonlimler. Bdylece siiriis
konforunu saglar. Amortisorler sivilarin sikistirllamamasi sonucunda meydana gelen
basincin etkisiyle yer degistirmeleri Ozelliginden yararlanilarak dizayn edilirler.
Amortisor sivisit yer degistirirken dar bir kesitten gecirilerek akisa karsit direng
olusturulur boylece Sekil 2.6’da goriildiigii tizere yayin salinimi kontrol altina alinmis

olur.
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1-Yay, 2-Amortisor, 3-Tekerlek, 4-Siispansiyon baglanti aksi

Sekil 2.6. Amortisorlii ve amortisorsiiz kiitlenin salinimi [23]

Amortisorlerin tek tesirli, ¢ift tesirli, tek borulu, ¢ift borulu, hidrolik ve gazli olmak

tizere degisik ¢esitleri mevcuttur [28].

2.2.2 Yaylar

Yol yiizeyinden tasit govdesine gelen darbeleri ve titresimleri soniimler. Bunun
yaninda tasit govdesindeki titresimler de en aza indirgenmis olmaktadir [29]. Yaylar
enerjiyi depolayan elemanlardir. Hareket halindeki araca yoldan gelen darbeler ve
titresimler tekerlekler vasitasiyla yaylara kinetik enerji olarak iletilir. Yaylar bu
enerjiyi sikisarak potansiyel enerjiye gevirir ve iizerinde depolar. Sonrasinda yaylar
yavas salinim hareketleri ile iizerindeki bu potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
cevirerek birakir. Tekrarlanan bu hareket dizisine yay salinimi adi verilir. Yaylarin
salimimi1 kontrol altina alinmazsa siiriis konforu bozulur. Direksiyon hakimiyeti azalir.
Yaylarin salinimlariin kontrol altina alinabilmesi i¢in bu sisteme titresim sontimleyici
olarak amortisorler dahil edilmektedir [30]. Boylece yoldan gelen titresim ve darbeler

tasit sasisine iletilmeden soniimlenmis olur.

Yaylarin kullanilan siispansiyon sistemine gore degisik ¢esitleri mevcuttur. Helezon
yay, yaprak yay, burulma ¢ubuklu yay gibi ¢esitleri vardir [30]. Agir ticari tasitlarda
binek tasitlara oranla tasinacak yiikiin daha fazla olmasindan dolayr helisel yaylara
oranla daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olan yaprak yaylar ve hava yaylar

kullanilmaktadir [31].

2.2.3 Denge ¢ubugu
Virajlarda ve doniislerde aracin disa dogru yatmasindan dolay1 aracin savrulmasini
engellemek i¢in, dis tekere bagl olarak i¢ tekerlegi de diisey eksende yukari dogru

hareket ettirerek aracin agirlik merkezinin yere yaklasmasini saglayarak, aracin
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savrulmasini engelleyen siispansiyon sistemi pargasidir. Sekil 2.7’de denge ¢ubugu

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Denge ¢ubugu [32]

2.2.4 Salincak kollar:
Siispansiyon sistemi pargalarinin govdeye mafsalli bir sekilde baglanmasini

saglayarak siispansiyon sisteminin ¢alismasini saglayan elemandir.

2.2.5 Baglant1 elemanlari

Siispansiyon sisteminin birbirine ve tasit sasisine baglantisin1 saglayan elemanlardir.
Bunlar; U baglant1 civatalari, kiipeler, burglar, lastik takozlar, rulmanlar ve baglanti
civatalaridir. Yoldan gelen darbeler porya araciligi ile direksiyon koluna, alt salincak
koluna ve yay-amortisor sistemine dagilmaktadir. Bu nedenle baglanti elemanlarinin

titresim ve darbeleri en aza indirecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

2.3 Siispansiyon Sistemi Cesitleri
Siispansiyon sistemleri yapilarina gore sabit ve serbest (bagimsiz) olmak iizere ikiye

ayrilirlar.

2.3.1 Sabit siispansiyon sistemleri

Sabit siispansiyon sistemi, yaprak yaylarla birlikte tagitlarin 6nemli bir bdliimiinde
halen uygulanmaktadir [33]. Sabit siispansiyon sistemlerinde sag ve sol tekerlek aks
muhafazasi veya dingil ile bir biitiin olarak birbirine baghdir. Sekil 2.8’de her iki
tekerlek ve aks birlikte hareket ettigi i¢in tekerleklerden birinin hareketinin bir digerini

etkiledigi goriilmektedir.
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1-Amortisér, 2-Yay, 3-Yatay kontrol kolu, 4- Denge cubugu, 5- Ust kontrol kolu, 6- Alt kontrol kolu
Sekil 2.8. Sabit siispansiyon sistemi [23]

Sabit siispansiyon sistemleri kamyon, kamyonet, otobiis, treyler ve romork gibi agir
vasitalarda olduk¢a genis bir uygulama alanma sahiptir, ancak otomobil gibi hafif

tasitlarda yeterli konfor saglayamadigi igin pek tercih edilmemektedir.

2.3.2 Serbest (bagimsiz) siispansiyon sistemleri

Serbest stispansiyon sistemlerinde, her bir tekerlek ayri bir sistem ile kontrol
edilmektedir. Bunun sonucunda da yol yiizeyindeki kasislere ragmen daha konforlu
bir siiriis elde edilebilmektedir [34]. Boylece tekerleklerin hareketi bir digerini
etkilemez ve tasit konforunu artirmis olur. Sekil 2.9’da serbest ve sabit siispansiyon

sistemlerinin galigmas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Serbest ve sabit siispansiyon sisteminin ¢alismasi [35]

Her tekerlek tasit govdesine bagimsiz bir yay ve salincak kolu vasitasiyla baglanmstir.
Boylece her teker bagimsiz olarak yukari, asagi, saga ve sola hareket edebilir. Bu
sistem sayesinde govdenin hareketi sinirlandirilarak yerden gelen titresimler etkin bir
sekilde soniimlenmis olur. Boylece siiriis konforu kararli hale getirilmis olur.

Serbest siispansiyon sisteminde yaysiz kiitle azaltilirken sistem biraz daha fazla
parcadan olusarak karmagiklagmistir. Bu durum yol tutusunu artirirken lastik

asinmalarini artirmis ve maliyeti yiikseltmistir.

Cift salincakli bagimsiz slispansiyonlarin sagladiklar1 avantajlar nedeniyle binek
tasitlarda On siispansiyon sistemi serbest tipte yapilmaktadir [30]. Baz1 tasitlarda ise

on ve arka serbest silispansiyon sistemi yapilmaktadir.

2.3.2.1 Serbest siispansiyon sisteminin genel yapisi ve parcalari

Giinlimiiz ticari tasitlarinda kafa vurma (tasitin 6n tarafinin yukari asagi hareket
etmesi) ve yalpalama (tasitin sag ve sol taraflarinin zit yonli yukar1 asagi hareket
etmesi) seklindeki hareketler i¢in oldugu kadar, tasitin diisey hareketine dair
dinamikleri kontrol etmek i¢in de siispansiyon sistemi kullanilmaktadir [35,36]. Sekil

2.10°da serbest siispansiyon sisteminin pargalar1 goriilmektedir.
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1-Yay, 2-Amortisor, 3-Z rot, 4-Denge ¢ubugu, 5-Direksiyon kutusu, 6-Fren diski, 7-Aks mili,
8-Salincak tablasi, 9-Fren kaliperi
Sekil 2.10. Serbest siispansiyon sistemi pargalari [37],

Serbest slispansiyon sistemleri baglantilarina goére yapisal bazi farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklara gore serbest siispansiyon sistemleri soyle
siiflandirilirlar.

e Mc-Pherson gergi ¢ubuklu tip serbest siispansiyon sistemi

e Cift salincakli (Double Wishbone) serbest siispansiyon sistemi

¢ Burulma ¢ubuklu (Double Wishbone) serbest slispansiyon sistemi

e Yar ¢eki salincakli bagimsiz siispansiyon sistemi

2.3.2.2 Serbest siispansiyon sisteminin genel 6zellikleri
Serbest siispansiyon sisteminin genel 6zellikleri sunlardir;
e Siispansiyonsuz kiitleyi asagida tuttugu i¢in tekerlegin yol tutusu daha iyidir.
Boylece siirlis hakimiyeti de daha iyi hale gelir.
e Serbest siispansiyon sistemlerinde yay sadece govdeyi tasidigi icin daha

yumusak yaylar kullanilabilir.
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e Tekerlerin aks baglantis1 basit oldugundan sasinin ve motorun baglanti
noktalar1 daha asagida olabilir.
o Tekerleklerin dikey eksende hareketiyle temas yiizeyi ve lastiklerin ayarlari

degistirilebilir.

2.4 Havali Siispansiyon Sistemi
Haval1 siispansiyon sistemleri otobiis, kamyon ve yliksek konfor istenen liiks binek
tagitlarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.11 de havali siispansiyon sisteminin parcalari

goriilmektedir.

1-On hava kériikleri, 2-Hava basing gostergesi, 3-Gosterge kablosu, 4-Basing valfi, 5-Hava tanki,
6-Filtre, 7-Selenoid valf, 8-Arka hava koriikleri, 9-Kompresor

Sekil 2.11. Havali siispansiyon sistemi [38]

2.4.1 Yapasi ve parcalari

Pnomatik yaylar, havali aski sistemlerinde kullanilir. Her tekerde yay yerine hava
yastig1 bulunur. Genellikle yolcu otobiisleri, kamyon gibi basingli hava sistemi
bulunan agir tasima tasitlarinda kullanilir [38]. Siispansiyon sistemindeki hava yastigi,
muhafaza kabi icerisinde hava ile sisirilmis olan lastik koriikten yapilmistir. Aracin
agirh@inin tamamin1 bu hava yastiklar1 tagir. Hava yastiklari, tasitta bulunan hava
kompresoriinden alinan basingli hava ile sisirilmektedir. Sistemin yiiksekligini

ayarlayan seviye ayar supabi, tasit kasasiyla dingil arasindaki mesafenin her sartta ayni
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kalmasini temin eder. Seviye ayar supabina komuta eden kol dingiller ile baglantilidur.
Aracin asirt yiiklenmesi halinde kasa hava yastiklari iizerine oturup dingillere
yaklagmak ister. Yastigin seviyesinin diismesiyle komuta kolu, seviye ayar supabini
acarak yastiklara giden havanin basmcini artirir. Hava yastiklari, kasa ile dingil
arasindaki mesafe istenen seviyeye gelinceye kadar siser. Tasit yiikiinlin azalmasi
durumunda hava yastiklari serbest kalarak dingil ile kasa arasindaki mesafeyi artirmak
ister. Bu durumda komuta kolu, seviye ayar supabini ters yonde ¢alistirarak yastik hava
basin¢larini istenilen mesafe saglanincaya kadar diisiiriir. Hava basinci diisiiriilen
yastiklar, kasa ile dingil arasindaki mesafenin sabit kalmasini1 saglamis olur. Sonug
olarak tasit dingili ile kasas1 arasindaki mesafe her durumda sabit tutulur. Sekil 2.12°de
haval1 siispansiyon sisteminde kullanilan hava yastikli yaylar ve baglanti elemanlar

birlikte goriilmektedir.

Sekil 2.12 Pnomatik (hava yastikli) yaylar [38]

Haval1 siispansiyon sistemi i¢in gerekli olan basingli hava kompresor sistemi ile
saglanir. Havali slispansiyon sisteminin en kritik bileseni koriiklerdir. Sonug olarak,

yorulma 6mrii genellikle koriiklerin dayanma kabiliyetine baglidir [39].

2.4.2 Haval siispansiyon sisteminin o6zellikleri
e Aracin yiiksekligi yiik miktar1 degisse bile havanin basinci ayarlanarak sabit
tutulabilir.
e Tast yiiklii ve yliksiizken ideal olan siiriis konforunu saglar.
e Hava kompresoriine ihtiya¢ oldugu i¢in genellikle kamyon, otobiis gibi agir

vasitalarda kullanilir.
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e Kompresor, kontrol mekanizmast ve havali yaylar gibi sistem pargalari

kullanildig1 i¢in sistem karmasik ve pahalidir.

2.5 Aktif (Elektronik Kontrollii) Siispansiyon Sistemi

Aktif slispansiyon sistemleri bilgisayar tarafindan kontrol edilen, ayarlanabilir titresim
soniimleyicilerle birlikte tasarlanan, kumanda edilebilen bir siispansiyon sistemidir.
Aracin siispansiyon kontrol sistemi, yol sartlarin1 ve siirlis kosullarini1 dikkate alarak
otomatik olarak devreye girip siispansiyon sisteminin davranigini siiriicii ve yolcu
konforunu en st seviyede tutmak i¢in birkag milisaniyede ayarlamaktadir.
Bilgisayarli sistem tiim tekerleklerin amortisorlerini  farkli  seviyelerde
ayarlayabilmektedir. Siispansiyon sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar,
tagitin seyir performansini arttirirken, tasitin yol tutusunda da ayni performansin
saglanabilmesini amaglamaktadir [40]. Boylece yol ve yiik sartlarina gére konforlu bir

sliriis saglar.

Sekil 2.13’te aktif kontrollii siispansiyon sisteminin pargalar1 goriilmektedir. Aktif
kontrollii slispansiyon sisteminin en 6nemli pargasi hidrolik pompadir. Sistemde yer
alan elektronik kontrol {initesi sensorlerden gelen bilgilere gdre sistemi kontrol
etmektedir. Aktif kontrollii siispansiyon sistemleri yapisi itibari ile geleneksel

slispansiyon sistemlerine gore maliyeti yiiksektir.

Sekil 2.13. Aktif kontrollii siispansiyon sistemi [35]
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2.5.1 Aktif kontrollii siispansiyon sisteminin elemanlari

Aktif Kontrollii siispansiyon sisteminde siiriis konforu ve rahatlig1 saglayan eleman
Aktif kontrollii siispansiyon sistemi (ADS) islemcisidir. ADS islemcisi aracin
frenleme durumu, direksiyon hareketleri, se¢ici anahtardan gelen bilgileri, aracin
yiikiinii ve hizin1 degerlendirir. Direksiyon pozisyon sensorii ADS islemcisine,
direksiyonun doniis acist ve direksiyon doniis yoniini bildiren iki farkli sinyal
gonderir. Sistemde bulunan diger bir sensor ise fren sensoriidiir. Fren sensorii fren
pedalina yakin bir noktaya montajlanmistir ve ani fren ihtimaline kars1 amortisorlerin

sert kalmasini saglar.

[vmelenme sensérii aracin ani hizlanmasii ADS islemcisine bildirerek amortisdrlerin
belirli bir siire sertlesmesini saglamaktadir. Diisey ivme sensorii aracin diisey
ivmelenmesini dlcer. Bazi tasitlarda 6n ve arka taraf i¢in iki adet diisey ivme sensorii
bulunur. Sistemdeki secici anahtarla aracin siispansiyon sistemi spor veya otomatik

seceneklerinden birine ayarlanabilmektedir.

2.5.2 Aktif kontrollii siispansiyon sisteminin 6zellikleri
Aktif kontrollii siispansiyon sisteminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir.
e Aracm gilivenligi Ve siirlis konforu daha fazladir,
e Otomatik seviye ayar1 sayesinde yer ile tasit govdesi arasindaki mesafe siirekli
ayni kalir,
e Aktif soniimleme sisteminin kontrolii ile tagit konforlu bir yaylanma yapar,
e Virajlarda, frenlemede ve hizlanma esnasinda tasit karoserisinin yana yatmasi
kontrol edilebilir,
e Degisen yiikler altinda 6n diizen acilarinda degismeler meydana gelmez,
o Tasit yiiksekligi sehir i¢i yollar, sehir dis1 yollar, bozuk satihli yollar ve
karayollarinin disinda arazi sartlari ile hiz sartlarina bagli olarak otomatik veya
manuel olarak ayarlanabilirler.

e Yiiksek maliyetli ve karmasik bir yapidadirlar.
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3. MOTORLU TASITLARDA UYGULANAN ENERJi GERi KAZANIMI
CALISMALARI

Motorlu tasitlarda meydana gelen enerji kayiplart yaklasik olarak yaklasik %75
seviyelerindedir. Bu kayiplarin 6nemli bir kismi motorda meydana gelen siirtiinme

kayiplari, 1s1l kayiplar ve yanma kayiplar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Motorlu bir tasitin hareket ettirilmesi ve idare edilebilmesi i¢in gerekli olan enerji
miktart harcanan toplam enerjinin yaklasik %22,5’ini olusturmaktadir [41]. Motorlu
tasitlarda meydana gelen kayip miktarlarinin yiizdesel olarak fazla olmasi, yakit
ekonomisi ve ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in yapilan emisyon iyilestirme ¢alismalarina
verilen 6nemin yani sira meydana gelen kayip enerjilerin geri kazanimi galigmalarina
da hiz verilmistir.
Enerji geri kazanimi; bir enerji kaynagindan gii¢ alarak calisan mekanik sistemlerde
meydana gelen enerji kayiplarinin 6zel tasarlanan cihazlar araciligi ile kullanilabilir
enerji formuna donistiiriilerek depolanmasi ve tekrar kullanilmasi olarak
tanimlanabilir [42]. Motorlu tasitlarda meydana gelen titresim ve salinimdan enerji
elde edilebilecegi gozlenmistir [43]. Motorlu tasitlarda enerji geri kazanimiyla ilgili
yapilan c¢aligmalar incelendiginde genel olarak iki baghk altinda toplandig
gozlenmistir. Bunlar;

e Frenleme esnasinda agiga ¢ikan soniimleme enerjisinin geri kazanimi,

e Siispansiyon sisteminden enerji geri kazanimu,

olarak siralanabilir.

Tasit1 durdurmak veya yavaslatmak i¢in uygulanan fren kuvveti ile tasitin sahip oldugu
hareket enerjisinin biiyiik bir kismi1 fren sistemi ile yola aktarilmakta ve geri kalan
kismu ise fren sistemine ait balatalarda, disklerde ve kampanalar arasinda meydana
gelen siirtinmeden dolayr 1s1 enerjisine doniismektedir. Tasitlarin frenlenmesi
esnasinda salinan bu enerjinin geri kazanilmasi i¢in literatiirde farkli yontemler
bulunmaktadir. Bunlarin yani sira elde edilen enerjinin depolanmasi iginde farkl

yontemler bulunmakta ve genel olarak dort farkli baslikta toplanmustir.

e Enerji depolama birimi olarak batarya kullanima,

e Enerji depolama birimi olarak volan kullanima,
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¢ Enerji depolama birimi olarak yay kullanimu,
e Enerji depolama birimi olarak hidrolik akiimiilatér kullanimi1
Elde edilen enerjinin depolanmasinda kullanilan yonteme goére uygulanan geri

kazanim sistemleri de farkliliklar arz etmektedir.

3.1 Kinetik Enerji Geri Kazamim Sistemleri (KERS)

Kinetik Enerji Geri Kazanim Sistemleri (Kinetic Energy Recovery System KERS)
Formula 1’de 2009 sezonunda kullanmaya baslanan en biiylik yenilik olmustur.
Kinetic Energy Recovery System kelimelerinin kisaltilmis hali olan KERS, Tiirkge’
ye “Kinetik Enerji Geri Kazanim Sistemi” olarak cevrilmistir [44]. KERS sistemi
motordan bagimsiz olarak aracin tekerleklerine ekstra itme giicii saglayan bir
sistemdir. Sistem temelde frenleme zamanlarinda kaybedilen momentumun bir volan
yardimiyla elektrik olarak depolanmasi ve frenleme sonrasinda tekrar tagitin harekete

gegmesi i¢in depolanan enerjinin kullanilmasi mantigiyla ¢aligmaktadir.

Sekil 3.1. KERS sistemi prensip semasi [44]

Sekil 3.1°de gosterilen KERS sisteminin sematik resminde belirtilen 1 numarali
boliimde arka tekerlekleri birbirine baglayan ana milin ortasina yerlestirilen volan
frenleme aninda sagladig1 donme enerjisini CVT adi verilen 6zel bir disli sistemi ile
devrini artirarak bir mil vasitasiyla 2 numarali boliimdeki dinamoya iletir. Siiriicii
koltugunun altina konumlandirilan dinamonun iirettigi enerji 4 numarali béliimde yer

alan bataryalara depo edilir. Siiriicii bu enerjiyi kullanmak istedigi zaman direksiyonda
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bulunan KERS butonuna basar ve 3 numarali boliimdeki bilgisayar islemcisini tetikler.
Dinamo bu sefer depoladig1 enerjiyi kullanarak kendisi hareket enerjisi tiretir. Tagit
motorundan bagimsiz olan mil yardimiyla tekerleklere 82 HP kadar bagimsiz bir gii¢

iletir.

Giinliik kullanilan otomobillerde elde edilen frenleme enerjisi akiide depolanir. Tagit
daha sonra hizlandiginda veya sabit hizlarda siiriildiigiinde bu enerji, alternator
tizerindeki yiikii rahatlamak iizere kullanilir ve bdylece siirlis ¢evrimine bagli olarak

%3'e varan oranda yakit tasarrufuna olanak verir [45-46].

Formula 1 tasitlarinda ilk uygulamasi yapilan KERS sisteminden esinlenerek kinetik
enerjinin geri kazanimi konusunda degisik yontemler ve uygulamalar
gerceklestirilerek pek ¢cok bilimsel ¢aligma yapilmakta ve her gecen giin bu caligsmalar

gelistirilmekte ve bu caligsmalara yenileri eklenmektedir.

3.2 Siispansiyon Sisteminden Enerji Geri Kazanim
Tagit siispansiyonlart en yaygin enerji toplama sistemleridir [47]. Siispansiyon
sistemine uygulanan enerji geri kazanim sistemi ile harcanan enerjinin bir kisminin
tekrar depolanabilecegi gosterilmistir [48]. Enerji toplama yontemi olarak kinetik
enerjinin elektrik enerjisine dondstiiriilmesi seklinde kullanilmaktadir. Kinetik enerji,
elektrik enerjisine ¢evrilirken uygulanan yontemler sunlardir.

e Salimim hareketinin jeneratore hareket vermesi.

e Salimim hareketinden olusan hidrolik basingtan elektrik enerjisi elde edilmesi.

¢ Olusan mekanik basingtan piezo elektrik elde edilmesi
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4. TEST MATERYALLERI VE METODLAR

Yapilan bu calismada hareket halindeki tasitlarin siispansiyon sisteminden kinetik
enerji geri kazaniminin deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Bu kapsamda
arastirmacilarin ¢ogunun ceyrek tasit modeli iizerinde arastirmalarini yaptiklar
belirlenmis olup, deneylerde laboratuvar ortaminda arastirma yapilmasina ve deneysel
calismanin pratiklestirilmesine olanak saglayacak olan c¢eyrek ara¢ modeli

kullanilmasi planlanmustir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalarin ¢ogunda tasit, simetrik distiniiliip dortte bir
modellenmistir. Elde edilen model ¢eyrek tasit modeli olarak ele alinir. Bu model ¢ok
basit olmas1 ve tasit titresimleri konusunda yeterli bilgi vermesi agisindan tagit
titresimlerinin incelenmesinde 6nemli bir yere sahiptir [49]. Deney setinde aracin
yaklasik dortte bir agirligin tasiyacak bir sistem tasarlanmistir. Olusturulan deney
setinde kasisli yol modeli olusturulmus ve kasisli yol modeli iizerinde hareket eden
tekerlegin zamana bagl diisey hareketlerinin degisimi grafik tizerine aktarilarak tasitta

kullanilan amortisoriin titresimleri ve enerjiyi soniimleme grafikleri elde edilmistir.

Daha sonra siispansiyon sisteminde kullanilan amortisoriin yerine pndmatik silindir
baglanarak yol yilizeyinden gelen etkilerle tekerlegin diisey eksendeki salinim
hareketinden basingli hava elde edilmistir. Elde edilen basingli hava bir tiirbin
kanatlarina ¢aptirilarak tiirbin milini harekete gegirmektedir. Tiirbin miline bagli olan
jenerator ile elektrik enerjisi elde edilmistir. Pnomatik silindirlerin amortisor etkisi ve
tekerlegin diisey eksendeki hareketlerinin zamana bagli degisimleri oOlciilerek
pnomatik silindirin titresimleri soniimleme kabiliyetinin amortisorle kiyaslamasi
yapilmistir. Yapilan bu dlgme islemi @ 50, @ 75, @ 100 ebatlarindaki pndmatik

silindirler i¢in farkli tekerlek hizlarinda tekrarlanarak kiyaslama islemleri yapilmistir.

4.1 Deney Setinin Tasarlanmasi

Deneysel ¢alisma pek cok temel arastirma ve {iriin gelistirmede gerekli olan ve belirli
bir sistematige dayanan bir metottur. Deneysel c¢alismada Olgililen fiziksel
parametrelerin hedeflenen amaca etkisi 6nem arz etmektedir [50]. Yapilan ¢alismada
varilmasi istenilen nihai hedef, gittikce yayginlasan ve gelecekte etkin olarak

kullanilacak olan elektrikli tasitlar ile igten yanmali motorlara (IYM) sahip olan
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tasitlarin elektrik ihtiyaglarinin bir kisminin kayip enerjilerden karsilanmasi ile
tagitlarin enerji verimliligini arttirmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda hazirlanacak olan
siispansiyon sisteminden enerji geri kazanim sisteminin titresim kontrolii tarafimizdan
gelistirilen ve Sekil 4.1°de goriilen deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilecektir.
Planlanan bu calisma sonuglandiginda, siispansiyon sistemlerinden enerji geri

kazaniminin miimkiin olabilirligi tespit edilebilecektir.

Yapilan ¢alisma ile hareket halindeki tasitlarin yol kosullarindan kaynaklanan ve dikey
yonde siispansiyon sisteminde agiga ¢ikan Kinetik enerjinin; Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilen yeni tasarlanmis kinetik enerji geri kazanim sistemi ile farkli tasit hizlarinda
(30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 km/h) meydana gelen kayip enerjilerin faydali hale

doniistiiriilmesini amag¢lamaktadir.

Tiirbin
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Sekil 4.1. Enerji geri kazanimi saglayan siispansiyon tasarimi
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Sekil 4.2. Yeni tasarlanan KERS deney diizenegi goriiniisii
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Deney setinden basingli hava iiretmek i¢in kullanilacak olan pnomatik sistemin semasi
Sekil 4.3’ te goriilmektedir. Sistemde amortisor yerine ¢ift etkili bir pndmatik silindir
kullanilmistir. Elde edilen basingli havay1r yonlendirmek i¢in 4 adet yayl ¢ek valften
olusan ¢ek valf grubu olusturulmustur. Pnomatik silindirin her ¢ikisina iki adet ¢ek
valf baglanmistir. Bu ¢ek valfler basingli havay tiirbine hareket vermek i¢in hava akis
hattina yonlendirirken, piston emme hareketi yaptiginda sisteme atmosferik basingta

hava girisi yapilmasini da saglamaktadir.

i)
i

1- Cift etkili silindir, 2- Yayli ¢ek valf, 3- Hava akis hatti, 4- Tiirbin

Sekil 4.3. Pnomatik sistem semast

Sekil 4.4’de gosterilen siispansiyon sistemi tasitin hareket halinde iken dis etkilerden
kaynaklanan (yoldaki ¢ukur ve tiimsekler) dikey yondeki enerjiyi soniimlemek icin
halihazirda kullanilan efektif bir sistemdir. Buna karsin Sekil 4.1°de gosterilen mevcut
sistem lizerinde degisiklikler yapilarak hazirlanan siispansiyon sisteminden kinetik

enerji geri kazanimim gergeklestirecek olan sistemdir.
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Sekil 4.4. Mevcut siispansiyon sisteminin goriiniisii

Yukarida gergeklestirilmesi hedeflenen amaglara ulagmak igin, su ana kadar literatiirde
hi¢ calisilmamis bir konu olan, pnomatik sistemlerden faydalanilarak siispansiyon
sistemi tizerinden enerji geri kazanimini, tasit sarsintilarinin yok edilmesini, gerekse
olusturulacak olan sistemin enerji verimliligini detayli olarak incelemek ¢alismanin

0zgiin yanin giiclendirmektedir.

4.2 Deney Setinin Hazirlanmasi

Deney seti SCU Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi laboratuvarlari ve Sivas
Mesleki Teknik Anadolu Lisesi Motorlu Araglar Teknolojisi Alan1 imkanlar
kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan deney diizeneginde yapilan dl¢iimlerin gergege
en yakin sonuglari verebilmesi i¢in giiniimiizde kullanilmakta olan bir aracin
slispansiyon sisteminin parcalar1 degerlendirilerek gercek benzesim modeli ile deney
diizenegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney diizeneginde salincak kolu, aks tastyici,
amortisOr ve yaydan olusan bagimsiz serbest siispansiyon sistemi kullanilmistir.
Boylelikle sistem elemanlarinin gergek calisma sartlar1 laboratuvar ortaminda simdile
edilebilme olanag1 vermektedir. Boylelikle kurgulanan deney diizenegi ile elde

edilecek sonuclarin gercek tasitlara uygulanabilirligi miimkiin olacaktir.

Deney diizeneginin sasisi Sekil 4.5’de goriildiigii gibi 65 mm U profilli demir malzeme

kullanilarak kaynakli birlestirme yontemiyle imal edilmistir.
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Sekil 4.5. Deney seti sasisi

Bunlara ¢k olarak, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi siispansiyon sistemi
(amortisor, helezon yay, salincak tablasi, aks poryasi, rot kolu) montaji yapilarak

tekerlerin salinim hareketleri yapmasi saglanmistir.

Sekil 4.6. Stispansiyon sisteminin gdvde iizerine montaji

Govde lizerine montaji1 tamamlanan siispansiyon sistemine hareket vermek, tekerlegin
diisey eksendeki hareketlerini kisitlamamak ve gergek calisma kosullarina yakin
sonuglar elde etmek icin Sekil 4.7°de goriildiigii gibi elektrik motoru ile tekerlek
arasinda tasitin diferansiyeli ile c¢ekici tekerlekleri arasinda kullanilan mil
kullanilmistir. Sasi iizerine siispansiyon sistemi ve tekerlekten olusan sisteme hareket
vermek i¢in 1420 dev/dak da 2,2 kW gii¢ veren GAMAK marka AC Elektrik motoru

ve motor devrini ayarlamak i¢in motor siiriiciisii sisteme entegre edilmistir. Deney
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kurulumuna uygun olarak tekerlek hizlarini ayarlamak i¢in Schneider marka ATV312
2,2KW 240V devir ayarlayicit motor siiriiclisii kullanilmistir. Motor siiriiciisii 1 faz 220
volt gerilimdeki elektrigi alarak, ¢ikista 3 faz ve istenilen frekansa ayarlayarak

vermektedir. Frekans ayarlamasi dijital olarak yapilmaktadir.

Sekil 4.7. Motor ve devir ayarlayicinin montaji

Ceyrek tasit modeli tamamlanan deney setinde yol yilizeyinden gelen darbeleri simiile
edecek kasisli yol modelinin olusturulmasi i¢in doner bir dairesel tabla kullanilmistir.
Belirtilen tabla Sekil 4.8 A’da goriildigii gibi 2 mm kalinligindaki sacdan 1000 mm
capinda bir parca kesilerek hazirlanmistir ve belirlenen eksende rahat hareket
edebilmesi i¢in merkezinden rulmanla yaltaklandirilmistir. Ayrica deneylerde
kullanilacak kasis de 2 mm lik sacdan Sekil 4.8 B’de goriildiigi gibi imal edilmistir.
Deneylerde tasit yolu olarak kullanilacak tabla {izerine tekerlegin seyir gilizergahina

yerlestirilmistir.
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A B
Sekil 4.8. Pnomatik silindirin amortisor yerine montaji
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi deneysel ¢alismanin temelini olusturan amortisor yerine

kullanilacak pnomatik silindirlerin deney diizenegine baglanabilmesi i¢in uygun

aparatlarin imalat1 yapilip pnomatik silindirlerin montaj1 yapilmustir.

Pnomatik silindirden elde edilen basingli havanin hareket enerjisine doniistiiriillmesi
icin Sekil 4.9°da goriildiigi gibi cift tesirli pnomatik silindirler (caplari; 50 mm, 75
mm ve 100 mm) ¢ek valf, hiz ayar valfi, baglant1 rekorlar1 ve hortumlart ile bir tiirbin

kullanilmastir.

Sekil 4.9. Deney seti pndmatik aksami ve jenerator
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Pnomatik sistemden elde edilen hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
ise jenerator gibi calisabilen 12V DC motor kullanilmigtir. Tiirbin ve DC motor
mekanik baglantis1 yapilarak mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii

saglanmistir.

4.3 Deney Setiyle Ilgili Hesaplamalar ve Tablolar
Deney setinde kullanilan tekerlek ebadina gore tekerlegin hizinin ayarlanmasi motor
stirliciisiiniin ¢1kis frekansinin degistirilmesi suretiyle yapilmaktadir. Bunun igin

tekerlek ¢evresine ve motor devir bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3.1 Tekerlek hizlarina gore motor devri ve motor siiriiciisii ¢ikis
frekanslarinin hesaplanmasi

Deney setinde kullanilan tekerlegin lastik ebat 6lgiileri 195/65 R 15 tir. Sekil 4.9°da

lastik Olgiileri gosterilmistir. Bu dlgiilendirmede;

A: Lastik genisligi: Yanaktan yanaga dl¢iilen milimetre cinsinden lastik genisligidir

[51].

B: En boy orani: Lastigin kesitinin, genisligine yiizde olarak oranidir. Ornegin 65

Olgiisii lastik yiiksekliginin, lastik genisliginin %65°1 kadar oldugu anlamina gelir.

C: Lastik ¢ap1: Lastigin ¢apini ing olarak belirtir.

D: Yiik endeksi: Lastiin azami tasima kapasitesini kg olarak belirtir.

Sekil 4.10. Lastik dlgiileri [51]

Tekerlek bir tur dondiigiinde 1999 mm yol almaktadir [52]. Tekerlegin 10 km/h hiz
artirimi ile olusacak hizlar1 agagida belirtilen (1) nolu denklem ile hesaplanmaktadir.
Hiz = Yol / Zaman 1)
Ornek olarak (2) nolu hesaplamada 1 nolu denklemdeki degiskenler kullanilarak
tekerlegin 30 km/h hizla yol alabilmesi i¢in

30000 m =1,999 x 60 x Devir (2
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Devir sayis1 250,75 dev/dak olarak hesaplanmuistir.

Deneylerde kullanilacak tekerlek hizlar1 (1) nolu denklem kullanilarak tekerlegin 40
km/h, 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h, 90 km/h hizlardaki devir sayilar1 ayr1 ayri

hesaplanmistir elde edilen degerler Tablo 4.1°de goriildiigi gibi diizenlenmistir.

Deney setinde tekerlege hareket vermek i¢in kullanilan elektrik motoru sargilari tiggen
baglant1 seklinde baglanmasi planlanarak motorun ¢ikis mili 230 V 50 Hz gerilimde,
1420 dev/dak ile donmesi saglanmistir. Devir ayarlamak ig¢in kullanilan motor
stirictisit 230 V gerilimi 3 faza aywrip frekansi artirip azaltilmak suretiyle devir
ayarlamas1 yapmaktadir. Motor devri ve gerilim frekansi birbiri ile dogru orantilidir.
Bu bilgiler 1s181nda;

Frekans = 50 x Devir sayis1 / 1420 (3)
(3) Nolu denklem kullanilarak her bir tekerlek hizi i¢in motor siiriiciisii ¢ikis frekansi

bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Tekerlek hizina gore motor devri ve motor siiriiciisii ¢ikis frekansi

Motor siiriiciisii hiz-frekans iliskisi

Tekerlek Hiz1 Motor Devri Motor Striiciisi
(km/h) dev/dak Cikis Frekansi (Hz)
30 250,752 8,83
40 334,336 11,77
50 417,92 14,72
60 501,505 17,66
70 585,089 20,60
80 668,673 23,54
90 752,257 26,49
100 835,841 29,43

Olgiimlerin yapilmasi sirasinda tekerlek salmimmin ve elde edilen enerjinin
Olciilmesinde dijital osiloskop kullanilmistir. Tekerlek salinimini 6lgmek i¢in SICK
marka DT20-P254B, M12 pin soket kablolu lazerli mesafe Ol¢iim sensori
kullanilmistir. Kullanilan mesafe 6l¢iim sensorii 10 cm mesafede 6lgiim araligina sahip
olup, akim siddeti esasina gore ¢aligmaktadir. Gerilim 6lgiimii yapabilmek i¢in Sekil
4.11°de goriilen basit bir devre tasarlanmistir. Yapilan devre ile elde edilen enerjinin

gerilim degerinin dl¢ililebilmesi de saglanmuastir.
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Sekil 4.11. Gerilim 6lgiim devresi

Lazer mesafe 6l¢iim sensoriinden gelen sinyaller tasarlanan devreden gegtikten sonra
AA-TECH marka ADS-3072B model ¢ift kanall1 dijital osiloskopa aktarilmaktadir.
Dijital osiloskop sistemden gelen sinyalleri grafige aktarip kayit yapma ozelligine

sahiptir.

Geri kazanilan elektrik enerejisinin giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in devrede 390 Q tag
diren¢ kullanilmistir. Elektrik enerjisi tas direngten gecirilerek her iki ucundan gerilim

degeri osiloskopta kayit altina alinmigtir. Giiciin hesaplanmasinda;

V=1xR (4)
I=V/R )

W=Vxl (6)
(5) nolu formiil (6) nolu formiile yerlestirildiginde;

W=VxV/R @)

W=V?2/R (8)

8 nolu formiil kullanilarak deney setinin her bir hiz kademesi igin elde edilen enerjinin

giicii hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 5.3’te goriildiigi gibi diizenlenmistir.

Ceyrek tasit modeli govdesindeki diisey hareketlenmeyi 6lgmek i¢cin PCE marka
VT204 model vibrometre kullanilmistir. Sekil 4.12°de kullanilan vibrometre

ivmelenme, titresim ve yer degistirme Olg¢iimleri ile hiz ve yol oOlgiimi
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yapabilmektedir. Tasit govdesine gelen darbelerde govdenin yer degistirme miktarini
Olcebilmek icin yer degistirme konumunda anlik 6l¢lim yapilmis ve elde edilen 6l¢iim

sonuclar1 grafige doniistiiriilmiistiir.

Pnomatik sistemli siispansiyon sisteminde kullanilan pndmatik silindirlerle elde edilen
havanin 6l¢iimiinde PCE-423 marka anemometre kullanilmigtir. Sekil 4.12°de goriilen
anemometre ortam sicakligini, basingli havanin hizim1 ve sicaklifini Slgme
ozelliklerine sahiptir. Deneyler esnasinda havanin biitiin 6zellikleri anlik 6l¢iimlerle

kayit altina alinmistir. Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Deney setinin goriiniisii
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Sekil 4.13’te deney setinin tamamlanmis hali goriilmektedir. Deney setinde gaplari 50

mm, 75 mm, ve 100 mm olan ii¢ adet pnématik silindir bulunmaktadir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kullanilan Yontemler ve Deneysel Bulgular

Yapilan deneylerin her birisi 30 km/h tekerlek hizindan baslayarak 90 km/h kadar 10
km/h arttirilarak amortisér ve pnomatik silindirler i¢in ayr1 ayri1 tekrarlanmistir.
Yapilan denemelerde 90 km/h hizin iizerine ¢ikilmasinin deney diizeneginin giivenlik
acisindan sakincalar dogurabilecegi 6n goriildiigiinden 90 km/h son hiz kademesi

olarak smirlandirilmistir.

Deneyler yapilirken tekerlek hizlari ve motor siiriiclisiiniin frekans degerleri Tablo
4.1°de belirtilen degere getirilerek istenilen hiza ayarlanmistir. Tekerlek hizlar stabil
hale geldiginde tekerlek set iizerinde hazirlanmis yapay kasisten gegerken siispansiyon
sisteminin ¢alismasi saglanmistir. Bu sekilde calismanin esasini olusturan dikey
yondeki kinetik enerji olusumu saglanmis ve elde edilen bu enerjinin konforlu bir
sekilde sOniimleme yeteneginin yani sira sOniimlenen enerjinin geri kazanimi
performansi incelenmistir. Calisma esnasinda osiloskopla tekerlegin salinim hareketi
grafige doniistiiriilmiis ve ayn1 zamanda elde edilen elektriksel degerler 6l¢iilerek kayit
altina alimmistir. Bunlarin yani sira vibrometre ile sistemin kararli ¢alismasi esnasinda
deney setinin sasisinde meydana gelen yer degistirme miktari tepit edilerek kayit altina
almmustir. Pnomatik silindirlerin {direttigi havanin hizi ve 1sis1 ile ortam 1sis1

anemometre ile dlgiilerek kayit altina alinmstir.

Deneylerin her biri yapilirken kasisli yol modeli baslangi¢ noktasina getirilerek,

mesafe 6l¢lim sensoriiniin ayn1 konumdan 6l¢iim yapmaya baslamasi saglanmistir.

Olgiim sonuglarmin grafige aktarilmasinda

Tekerlegin yaptig1 salinim grafigi sar1 (' ) renkle,

Elde edilen enerji mavi (/\') renkle,

Siispansiyon sisteminin tasit gévdesine olan etkisi ise kirmizi ( \v) renkle ifade

edilmistir.
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40 km/h Hizda amortisor ve pnomatik silindirlerin él¢iim sonuclar:

40 km/h Hizda amortisorlii ve @50 mm, @75 mm, @100 mm pndmatik silindirli
sistemlerle yapilan deneyler sonucunda elde edilen salinim, enerji geri kazanimi ve
tasit govdesinin sarsinti verileri orijinal amortisér ve kullanilan pnomatik silindir

caplaria gore sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3, ve 5.4’te grafik halinde gosterilmistir.

Amortisoriin Tasit Govdesine Etkisi

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Yer Degistirme (mm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Zaman (sn)

Sekil 5.1. Amortisoriin 40 km/h hizda salinim1 ve tasit govdesine etkisi

@50 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi

2
15
1
0,5

0
123 456 7 8 9101112

Zaman (sn)

Yer Degistirme (mm)

CHZ= 166EmL

Sekil 5.2. @50 mm pnomatik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi

@75 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

= 2
£ 15

)

£ 1

,g”,) 0,5

2 0

5 123456 7891011121314

Zaman (sn)

CH1= 2EEmL) CHZ= 1868mL! M 25
1=

Sekil 5.3. @75 mm pnomatik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi
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@100 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi

E 2

£

> 15

=

-5 1

B 0,5

[a)

5 0

> 1234567 891011121314

Zaman (sn)

CH1= Z2EEmL CH2: 1EEmL M2

Sekil 5.4. @100 mm pnomatik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi

Bu grafikler incelendiginde amortisdrdeki ziplama miktari, pndmatik silindirlere gore
daha diisiik ¢ikmistir. Ancak bu durum pndmatik silindirlerde enerji geri kazanimi i¢in
alt limit olarak belirlenen valf sertligi ile iligkilidir. Buradan 40 km/h ve altindaki
hizlarin segilen ara¢ agirligl icin enerji geri kazaniminin miimkiin olmadig ifade
edilebilir. Konfor parametrelerinin esitlenmesi i¢in pnomatik silindirlerde kullanilan
cek valflerin ag¢ilma basinglarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu sekilde amortisorlerle
ayni sonuglari almak miimkiindiir. Enerji geri kazanimlar karsilastirildiginda
pnomatik silindir ¢ap1 arttikga enerji kazanimi artmistir. 40 km/h Hizla yapilan
deneyler sonucunda elektrik iiretiminde ve tekerlek saliniminda @100 mm silindirli

sistemin digerlerinden daha 1yi sonug¢ verdigi gozlenmistir.

50 km/h Hizda amortisor ve pnomatik silindirlerin 6l¢iim Sonuglari

50 km/h Hizda amortisorliic ve @50 mm, @75 mm, @100 mm pnématik silindirli
sistemlerle yapilan deneyler sonucunda elde edilen salinim, enerji geri kazanimi ve
tasit govdesinin sarsiti verileri orijinal amortisdr ve kullanilan pnomatik silindir

caplarina gore sirasiyla Sekil 5.5, 5.6, 5.7, ve 5.8°de grafik halinde gosterilmistir.
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Amortisoriin Tagit Govdesine Etkisi
1,00
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12345678 9101112131415
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Sekil 5.5. Amortisoriin 50 km/h hizda salinim1 ve tagit govdesine etkisi

@50 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

2

Yer Degistirme (mm)

12345678 9101112131415
Zaman (sn)

Sekil 5.6. @50 mm pnématik silindirli sistem 50 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit govdesine etkisi

@75 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi

25
2,0
15
1,0
0,5
0,0
1234567 891011121314
Zaman (sn)

istirme (mm)

o
5

Yer De

Sekil 5.7. @75 mm pnomatik silindirli sistem 50 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi
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@100 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

2,5
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Sekil 5.8. @100 mm pnomatik silindirli sistem 50 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit govdesine etkisi

Yapilan deneyde amortisor; tekerlek kasisten indikten sonraki salinimini 109,55 cm
sonra tamamlayip normal boyutuna donmiistiir. Pnomatik silindirli sistemlerde ise
tekerlek kasisten indikten sonra salinim hareketi amortisorlii sisteme nispeten daha az

olup, sistem salinimini tamamlay1p diizglin hareketine devam etmistir.

Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8°de verilen grafikler incelendiginde; 50 km/h Hizla yapilan
deneyler sonucunda elektrik iiretiminde ve tekerlek saliniminda @100 mm silindirli
sistemin @ 50 mm ve @ 75 mm silindirli sistemlerden daha iyi sonu¢ verdigi

gozlenmistir.

60 km/h Hizda amortisor ve pnomatik silindirlerin 6l¢iim Sonuglari

60 km/h Hizda amortisorlii ve @50 mm, @75 mm, @100 mm pnomatik silindirli
sistemlerle yapilan deneyler sonucunda elde edilen salinim, enerji geri kazanimi ve
tasit govdesinin sarsiti verileri orijinal amortisdr ve kullanilan pnomatik silindir

caplarina gore sirastyla Sekil 5.9, 5.10, 5.11, ve 5.12°de grafik halinde gosterilmistir.

Amortisoriin Tasit gévdesine Etkisi
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
12345678 91011121314

Zaman (sn)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.9. Amortisoriin 60 km/h hizda salinim1 ve tasit govdesine etkisi
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050 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi
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Sekil 5.10. @50 mm pnomatik silindirli sistem 60 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi

@75 mm Pnomatik Silindirin Arag Gévdesine Etkisi

2,5

1234567 8 91011121314
Zaman (sn)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.11. @75 mm pnématik silindirli sistem 60 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi

@100 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi
2

15
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0,5
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CHi= 2EEmL CHZ= 1HEmL!

Sekil 5.12. @100 mm pndmatik silindirli sistem 60 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi

Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilen grafikler incelendiginde; 60 km/h Hizla yapilan
deneyler sonucunda elektrik iiretiminde ve tekerlek saliniminda @100 mm silindirli
sistemin @ 50 mm ve @ 75 mm silindirli sistemlerden daha iyi sonu¢ verdigi
gozlenmistir. Tasit hiz1 arttikca pnomatik silindirlerin tasit gévdesine olan ziplama

etkileri de amortisorle benzerlik gostermeye baslamistir.
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70 km/h Hizda amortisor ve pnomatik silindirlerin 6l¢iim Sonuglar:

70 km/h Hizda amortisorlic ve @50 mm, @75 mm, ¥100 mm pndmatik silindirli
siispansiyon sistemleriyle yapilan deneyler sonucunda elde edilen salinim, enerji geri
kazanimi ve tasit govdesinin sarsint1 verileri orijinal amortisor ve kullanilan pnomatik
silindir caplarina gore sirasiyla Sekil 5.13, 5.14, 5.15, ve 5.16’da grafik halinde

gosterilmistir.

Amortisoriin Tasit Govdesine Etkisi

Yer Degistirme (mm)

1234567 8 9101112131415
Zaman (sn)

@50 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi
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1234567 891011121314
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(CH1== ZEEmL

Sekil 5.14. @50 mm pndématik silindirli sistem 70 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi
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@75 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi
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Yer Degistirme (mm)
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Zaman (sn)

@100 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

Yer Degistirme (mm)
(SN

1234567 8910111213141516
Zaman (sn)

CHi= Z2EEmL CHZ= 18EmL!

Sekil 5.16. @100 mm pndmatik silindirli sistem 70 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit govdesine etkisi

Yapilan dl¢iimlerde 70 km hizda tekerlek kasisten diiz zemine indikten sonra amortisor
salinimina devam etmistir. Salinim hareketini tekerlegin 104,33 cm yol almasi

sonunda tamamlayarak normal boyutuna gelmistir.

Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da verilen grafikler incelendiginde; 70 km/h Hizla
yapilan deneyler sonucunda elektrik liretiminde ve tekerlek saliniminda @100 mm
silindirli sistemin @ 50 mm ve @ 75 mm silindirli sistemlere kiyasla daha iyi sonug
verdigi gozlenmistir. Tasit hiz1 70 km/h iken pnomatik silindirlerin tasit gévdesine

olan ziplama etkileri de amortisorle yakin degerlerde oldugu gozlenmistir.

80 km/h Hizda amortisér ve pnomatik silindirlerin 6l¢iim Sonuglari

80 km/h Hizda amortisorli ve @50 mm, @75 mm, @100 mm pndmatik silindirli
siispansiyon sistemleriyle yapilan deneyler sonucunda elde edilen salinim, enerji geri
kazanimi ve tagit govdesinin sarsint1 verileri orijinal amortisor ve kullanilan pndmatik
silindir ¢aplarina gore sirastyla Sekil 5.17, 5.18, 5.19, ve 5.20°de grafik halinde

gosterilmistir.
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Amortisoriin Tagit Govdesine Etkisi
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Sekil 5.17. Amortisoriin 80 km/h hizda salinimi ve tasit gévdesine etkisi
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050 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi
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Sekil 5.18. @50 mm pnomatik silindirli sistem 80 km/h hizda elektrik kazanimi,

tekerlek salinimi ve tasit govdesine etkisi

istirme (mm)

Yer Deg

@75 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

2,5

12345678 91011121314
Zaman (sn)

Sekil 5.19. @75 mm pnomatik silindirli sistem 80 km/h hizda elektrik kazanimu,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi
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@100 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi
2
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Yer Degistirme (mm)
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Zaman (sn)

CH1= 2@EmL CHZ= 1@EmL

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi

80 km/h Hizla yapilan deneyler sonucunda tekerlegin kasisten inmesinden sonra yol
aldigr 89,42 cm boyunca amortisoriin salinimini yaparak normal boyuna geldigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20°de verilen grafikler incelendiginde; Elektrik {iretiminde
ve tekerlek saliniminda @100 mm silindirli sistemin @ 50 mm ve @ 75 mm silindirli
sistemlere kiyasla daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Ara¢ gévdesinin ziplamasina

biitiin sistemlerin biri birine yakin degerlerde etki ettigi saptanmuistir.

90 km/h Hizda amortisor ve pnomatik silindirlerin 6l¢iim Sonuglari

90 km/h Hizda amortisérlii ve @50 mm, @75 mm, ¥100 mm pnématik silindirli
siispansiyon sistemleriyle yapilan deneyler sonucunda elde edilen salinim, enerji geri
kazanimi ve tasit gdvdesinin sarsinti verileri orijinal amortisor ve kullanilan pnomatik
silindir caplarina gore sirasiyla Sekil 5.21, 5.22, 5.23, ve 5.24’te grafik halinde

gosterilmistir.

Amortisoriin Tasit Govdesine Etkisi

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

W
|||
I

I

i
|I L

Yer Degistirme (mm)

123 456 7 8 9101
Zaman (sn)

Sekil 5.21. Amortisoriin 90 km/h hizda salinimi ve tasit govdesine etkisi
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@50 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

2,5

Yer Degistirme (mm)
(SN

1234567 89101112131415
Zaman (sn)

il (& 1EEmL) M 25

Sekil 5.22. @50 mm pndmatik silindirli sistem 90 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi

@75 mm Pnomatik Silindirin Tasit Govdesine Etkisi

2,5

Yer Degistirme (mm)
-

12345678 91011121314
Zaman (sn)

Sekil 5.23. @75 mm pnomatik silindirli sistem 90 km/h hizda elektrik kazanima,

tekerlek salinimi ve tasit gdvdesine etkisi

@100 mm Pnomatik Silindirin Tasit Gévdesine Etkisi

Yer Degistirme (mm)
-

12345678 9101112131415
Zaman (sn)

Sekil 5.24. @100 mm pndmatik silindirli sistem 90 km/h hizda elektrik kazanimu,

tekerlek salinimi ve tagit govdesine etkisi.

90 km/h hizda yapilan deneyde tekerlek kasisten indikten sonraki amortisér salinim
hareketi tekerlegin yol aldigi 83,46 cm sonunda durmus ve amortisér normal boyuna
ulagsmistir. Tekerlegin yaptig1 salinim hareketi tasit hiz1 arttikca azalmakta ve tekerlek

daha kisa mesafede kararli hale gelmektedir.
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Sekil 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24’te verilen grafikler incelendiginde; Elektrik {iretiminde
ve tekerlek saliniminda @100 mm silindirli sistemin @ 50 mm ve @ 75 mm silindirli
sistemlere kiyasla daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Ara¢ gévdesinin ziplamasina

biitiin sistemlerin biri birine yakin degerlerde etki ettigi goriilmiistiir.

Deney setinde tekerlek kasise ¢ikmaya basladigi nokta ile kasisten inip diiz zemine
bastig1 nokta arasinda 62,6 cm yol almaktadir. Amortisér salinim deneyinde tekerlek
kasisten indikten sonra tekerlek 132,15 cm yol kat edene kadar amortisér salinim
yapmis ve bu mesafe sonunda amortisér normal boyutuna déonmiistiir. Amortisoriin
salmim yapmasinin sebebi igerisindeki siviy1 dar bir kesitten ge¢meye zorlamasi
prensibine gore ¢aligmasindandir. Stvinin akmaya zorlanmasi esnasinda karsi basing
olugmakta ve bu basin¢ amortisorii her defasinda ters yonlii ¢alismaya zorlayarak
yaymn salimimini sonlimlemektedir. Pnomatik silindirli sistemlerde ise tekerlek
kasisten indikten sonra salinimi kullanilan silindir capimna ve ¢ek valfin calisma
basincina bagli olarak siispansiyona yakin bir mesafede salinim yaptirilmistir.
Sonrasinda pndmatik silindir normal boyutunda ¢alismaya devem etmistir. Pnomatik
silindirli sistemde olusan basingli havanin 6niinde ¢ek valf kuvvetinden baska engel
bulunmadigr icin sistemin ikinci hareketi i¢in Oniinde ters basing kuvveti

olusmamaktadir. Bu durum sistemin serbest salinim yapmasini 6nlemektedir.
Tablo 5.1. Tasit govdesinin diisey eksende ziplama (azami yer degistirme) tablosu

Degisen hizlara gore kullanilan sistemin tasit govdesini ziplatma etkisi
40 km/h  50km/h  60km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h
Hizda Hizda Hizda Hizda Hizda Hizda
Amortisor 0,910mm  0,946mm @ 1,785mm  2,091mm @ 2,201mm 2,201mm
0 50 mm Silindir = 1,437mm 1,654mm  2,2mm 2,2mm 2,2mm 2,2mm
@ 75 mm Silindir | 1,863mm  2,103mm  2,2mm 2,2mm 2,2mm 2,2mm
@ 100 mm Silindir  1,863mm 2,103mm 1,824mm  2,2mm 1,7mm 2,2mm

Kullanilan sistem

Osiloskop grafikleri ve Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde tiim hiz rejimlerinde ve
farkli pnomatik silindirlerde, tasitin kasisten indikten sonraki salinimin kontrol altina
alinmasi orijinal siispansiyonun kullanimina benzer karakterde olmustur. Bu sebeple
hangi ¢apta silindir kullanilmasi gerektigi elde edilen enerji geri kazanimlan ile
kararlastirilacaktir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi sistemin hizi arttikga kazanilan

elektrik giicli artmaktadir. Sistemde kullanilan silindirin ¢apinin artmasi da elektrik
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geri kazanimini olumlu yonde etkileyen diger bir faktordiir. Tekerlek hizinin artmasi

tasit hizi olarak degerlendirildiginde tasitin yiliksek hizlarda kasisten ge¢mesi

durumunda aracin dikey dinamik dengesi daha fazla bozulacaktir. Bu bozulmalarin

etkisiyle tasitin giivenligini etkileyecek parametrelerin etkilerinin azaltilmasi igin

kullanilan siispansiyon sistemine ait dikey yonde meydana gelen kinetik enerjilerin

sonlimlenmesi aninda elde edilen enerji geri kazanimi miktarlarindaki artiglar

beklenen olagan sonuglardir.

Tablo 5.2. Pnomatik silindirlerin tirettigi basingli havanin hiz ve sicaklik 6l¢timleri

Silindir Tekerlek

Cap1 Hiz1 (km/h)

30
40
50
60
70
80
90
30
40
50
60
70
80
90
30
40
50
60
70
80
90

O 75 mm Silindir 0 50 mm Silindir

0 100 mm Silindir

Uretilen havamn ézellikleri

Hava Hiz1
(m/sn)

0,37
1,58
4,17
4,99
6,25
6,79
8,87
0,51
5,56
9,62
10,09
14,5
11,51
9,55
1,32
7,11
14,22
15,14
16,38
24,56
25,79

Havanin Olgiim Yapilan
Sicakligi (°C)  Ortam Sicakligi (°C)
22,7 22,7
22,9 22,9
23 23,1
23,1 23,2
23,2 23,2
23,2 23,3
23,3 23,3
24,2 24,3
24,2 24,3
24,1 24,2
24,1 24,2
24 24,1
24 24,1
23,9 24
22,8 22,7
22,9 22,8
22,9 23
23 23,1
23 23,1
23 23,1
23 23,2

Deneyler sonucunda elde edilen sistem ¢alisma parametreleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Deneyler hep ayni sartlarda tekrarlanmistir, ortam sicakligi tiim deneyler esnasinda

yaklagik olarak oda sicakliklarinda sabit tutulmustur. Sistemde dolasan havanin

sicakliginda da Onemli

degismeler olmamustir.
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yogunlugunun degismemesi anlamina gelir ki bu durum sistemin stabil ¢aligsmasina
imkan vermistir. Bu durum kullanilan ¢ek valflerin ¢alisma basinglarinin konfor
parametrelerine gore secilmesi ile elde edilmistir. Bunun yani sira tekerlek hizlarina
bagli olarak havanin akis hiz1 degistigi goriilmektedir. Bu durum tekerlek hizlarinin
artig1 ile birlikte tasitin kasislerden daha hizli gegtigi anlamina gelmektedir. Tasitin
kasislerden hizli gegmesi aracin dinamik dengesini bozmaktadir, ancak kullanilan
siispansiyon sistemi ve tez ¢calismasinda gelistirilen pndmatik sistem benzer sekillerde
dinamik dengenin kararli hale gelmesini saglamakta basar1 gostermistir. Hava

hizlarinin artmasi tasit hizina bagli olarak silindir i¢i piston hizinin artmasina baglidir.

Tablo 5.3. Deney setinden elde edilen gerilim ve gii¢ tablosu

Geri kazanulan elektrik enerjisinin ozellikleri

Hiz Kullanilan Elde edilen  Elde edilen = Elde edilen
Silindir gerilim mv gerilimV giic mW
40 km/h @ 50 Silindir 80 0,08 0,016
@ 75 Silindir 120 0,12 0,037
@ 100 Silindir 300 0,3 0,231
50 km/h @ 50 Silindir 120 0,12 0,037
@ 75 Silindir 120 0,12 0,037
© 100 Silindir 300 0,3 0,231
60 km/h @ 50 Silindir 140 0,14 0,050
@ 75 Silindir 220 0,22 0,124
© 100 Silindir 280 0,28 0,201
70 km/h @ 50 Silindir 180 0,18 0,083
@ 75 Silindir 280 0,28 0,201
© 100 Silindir 300 0,3 0,231
80 km/h @ 50 Silindir 200 0,2 0,103
@ 75 Silindir 220 0,22 0,124
© 100 Silindir 300 0,3 0,231
90 km/h @ 50 Silindir 120 0,12 0,037
@ 75 Silindir 220 0,22 0,124
@ 100 Silindir 240 0,24 0,148

Hava hizlarinin artis1 konfor parametrelerini olumsuz etkilemektedir, ancak hava hiz
artiglar1 ¢ekvalfler ile kontrol edilerek konfor ve giivenlik parametreleri optimize

edilebilmektedir. Tablo 5.3’de tasit hizlarina ve silindir ¢aplarina gore enerji geri

48



kazanimi degerleri elde edilmistir. Bu tablodaki veriler akis hizlart ile
iligkilendirildiginde akis hiz1 arttik¢a elde edilen gerilim ve gili¢ degeri de armaktadir.
Tablodan da anlagilacagi gibi en yiiksek gerilim ve glic degeri 100 mm ¢apindaki
silindirlerin kullanimindan elde edilmistir. Bu durumun silindir i¢i hacmin artisiyla
pompalanan hava debisinin artigina bagli oldugu sdylenebilir. Bu netice akiskan hizi
ve debi iliskisinde olagan bir sonuctur. Ayni zamanda tasitin dikey yoOndeki
hareketlerinin miktar1 incelendiginde deneylerde elde edilen @ 100 mm lik silindirlerin
ziplama miktar1 ile daha kiigiikleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 tespit edilmistir.
Ayni zamanda soniimleme grafiklerindede anlamli bir fark tespit edilmemistir. Ancak
diisiik hizlarda ziplama miktarlart amaortisor kullanimindan biraz fazladir. Bu durum
aslinda enerji eldesi icin ¢ekvalflerin a¢ilma basinglarinin diisiiriilmesi ile iliskilidir.
Konfor parametrelerinin ideal kontrolii i¢in sistemin aktif kontrollii yapilmasi
gerekmektedir. Tablolarin tiimii incelendiginde enerji geri kazaniminda bir miktar
konfor kayiplar1 s6z konusudur. Bu sebeple tez ¢alismasinda hazirlanan sistem diistik

devirlerde enerji geri kazanimi konusunda zayif kalmaktadir.

Tablo 5.3’te goriildiigii gibi sistemin hiz1 arttikga kazanilan elektrik giicii artmaktadir.
Sistemde kullanilan silindirin ¢apinin artmasi da elektrik geri kazanimini olumlu
yonde etkileyen diger bir faktordiir. Tekerlek hizinin artmasi tasit hizi olarak
degerlendirildiginde tasitin yiliksek hizlarda kasisten gegmesi durumunda aracin dikey
dinamik dengesi daha fazla bozulacaktir. Bu bozulmalarin etkisiyle tasitin giivenligini
etkileyecek parametrelerin etkilerinin azaltilmasi i¢in kullanilan siispansiyon
sistemine ait dikey yonde meydana gelen kinetik enerjilerin séniimlenmesi aninda elde
edilen enerji geri kazanimi miktarlarindaki artislar beklenen olagan sonuglardir.

Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilagtirildiginda enerji geri kazaniminda tagitin
hizinin, yol piriizliliglintin, tasit agirligimin ve kullanilan sistemin elde edilen

enerjinin miktar ile dogrudan orantili oldugu sdylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular tablo haline getirilmis, elde edilen
sonuglar goreceli sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica deney sonuglart literatiir
sonuglariyla da karsilagtirilmis, yapilan kiyaslamada elde edilen bulgularin literatiirle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda en basarili enerji geri kazanimimin @100 mm silindirli

stispansiyon sisteminden elde edildigi gozlenmistir. (Bkz. Tablo 5.3)

Yapilan deneyler ve 6l¢iimler 80 km/h hiza kadar tasit govdesinin ziplama hareketini
amortisoriin pnomatik silindirlerden daha iyi sonlimledigini, ancak 80 km/h ve iizeri
hizda pnomatik silindirlerle benzer sekilde ziplama hareketi gozlenmistir. (Bkz. Tablo
5.1)

Pnomatik silindir ¢apmin biiylimesiyle enerji verimliliginin artmasinin yani sira
aracin kararliligi da artmaktadir. Ancak silindir g¢apmin artmasi siispansiyon
sisteminde silindirin kapladigr alanin artmasma da neden olmaktadir. Bu ise

istenmeyen bir durumdur.

Tasarlanmis olan pnomatik silindirli siispansiyon sistemine entegre edilecek basing
ayar valfleri, hava kompresorii ve bir elektronik devre ile sistemi kontrollii ve
yiikseklik ayar1 yapilabilen bir slispansiyon sistemine doniistiirmek miimkiin olacaktir.
Boylece otonom teknolojisine uyumlu aktif bir siispansiyon sistemi olarak kullanimi

mumkin olacaktir.

Pnomatik sistemli siispansiyon sistemlerinden daha iyi sonuglar almak i¢in sistemin
tarim arazileri veya santiye alanlar1 gibi daha engebeli ortamlarda ¢alisan tasitlara
uygulanmasi ile dikey yondeki sarsintilarin fazla oldugu bir ortamda ¢alisma
saglayacagi i¢in daha fazla kinetik enerji aciga ¢ikacaktir. Bu durum ise sistemin daha

fazla ¢alismasini saglayarak enerji geri kazaniminda verimi artirir.

Enerji geri kazanim jeneratOriiniin slirtiinme ve c¢alisma kayiplarinin azaltilmasi ile
jenerator verimliligi artirilabilir. Bunun yani sira havali fren sistemi ve havali

slispansiyon sistemi kullanan tasitlarin hava tahliye ¢ikisi olarak kullandiklar1 basingli
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hava tahliyeleri de geri doniisiim sistemine entegre edilerek sistem verimliligi

artirilabilir.
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