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ABSTRACT

Vibrations caused by roughness on the road in road vehicles are damped by shock absorbers. Conventional
shock absorbers convert the vertical kinetic energy of the vehicle into heat energy and give it to the atmosphere.
When the literature is examined, it is observed that there is an increasing interest in suspension-based kinetic
energy recovery systems to recover the energy thrown into the atmosphere in traditional systems. In traditional
systems, it is difficult to store this energy because the vertically generated kinetic energy is converted into heat
energy. For this reason, the energy to be obtained should be easily stored and used in the vehicle when needed.
For this purpose, the pressurized gas obtained by using a double-acting pneumatic shock absorber for vertical
kinetic energy absorption was transferred to a turbine generator pair, converted into electrical energy and stored
in the vehicle's battery. Thus, it is planned to increase the overall efficiency of the vehicle. As a result of the study,
positive results were obtained and discussed.
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oz

Seyir halinde olan karayolu tasitlarinda yoldaki piiriizlerin sebep oldugu titresimler amortisérler tarafindan
sonimlenmektedir. Geleneksel amortisérler tasitin dikey yonde meydana gelen kinetik enerjisini isi enerjisine
dondistiirerek atmosfere verir. Literatiir incelendiginde geleneksel sistemlerde atmosfere atilan enerjinin geri
kazanilmasi igin siispansiyon tabanli kinetik enerji kazanim sistemlerine ilginin arttigi g6zlenmektedir. Geleneksel
sistemlerde dikey yo6nlii olusan kinetik enerji 1si enerjisine déndstigi icin bu enerjiyi depolamak gligtiir. Bu
sebeple elde edilecek enerjinin kolay depolanabilir ve ihtiyag halinde tasitta kullanilabilir olmasi gerekmektedir.
Bu amagla ¢alismada dikey yénlii kinetik enerji séniimlemesi icin ¢ift tesirli pnématik bir amortisér kullanilarak
elde edilen basingli gaz bir tiirbin jeneratér ikilisine aktarilarak elektrik enerjisine déndstiirtilerek ve tasitin
bataryasinda depolanmistir. Béylece tasitin toplam verimliligi arttirlmasi planlanmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda olumlu sonuglar elde edilerek tartisiimistir.
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Giris

Otomobil imalatgilari ve kullanicilarinin bir otomobilden
beklentileri listelendiginde glvenlik, konfor ve performans
listenin Ust siralarinda yer almaktadir. Tasitlarda konforu
saglamak igin gelistirilen slispansiyon sistemlerinden
beklenti, yoldan gelen darbeleri tasit gévdesine iletmeden
Uzerine alan ve silspansiyon sistemi Gzerinde biriken
enerjiyi tasit govdesini sarsmadan sonimleyen bir
stspansiyon dizenegi olusturmaktir. Son yillarda vyol
sartlarina ve siris ozelliklerine gore kendini ayarlayabilen
aktif (Elektronik) kontrolli sispansiyon sistemlerine
odaklanilmaktadir. Konfor ve glivenlik sistemlerinin yani
sira tasit Ureticileri ve arastirmacilari, glinimiizde gevre
bilincinin artmasi, fosil yakit kaynakli atmosfere salinan
kirletici emisyonlara getirilen sinirlandirmalar ve bu
yakitlara ulasmanin gittikce zorlasmasindan dolayi
elektrikle calisan tasitlar yapmaya yonelmislerdir. Ancak
elektrikli tasitlarin yayginlagsmasi ile ilgili pek cok problem
vardir. Elektrikli tasitlarin yayginlasmasinin 6niindeki en
biyik engellerin basinda yeterli elektrik enerjisinin
depolanamamasi ve sarj siiresi yer almaktadir. Karsilasilan
problemlerin ¢6ziimii icin literattirde tasitlarin yavaslamasi
veya durmasi sirasinda acgiga cikan frenleme enerijisi,
otomobilin ataletinden kaynakl kinetik enerji ve
stispansiyon sisteminde olusan kinetik ener;ji gibi atil enerji
gesitlerinin  geri  kazanilmasi ve faydali enerjiye
doénustirilmesi gibi calismalar oldukga fazladir.

Kara tasitlarindaki kiitleler, stspansiyonlu kitleler
(tahrik sistemi, yirtr aksam ile Ust yapi elemanlari) ve
stspansiyonsuz kutleler (fren sistemi, tekerlekler ile aks
milleri) olmak Uzere ikiye ayrilimaktadir[1]. Dizgln olmayan
yollarda, tasitlar hareket halindeyken; Gst yapi elemanlari
hiz, yik ve yol kosullarina bagli olarak ve yergekimi
kuvvetlerinin de etkisiyle, aracin agirlik merkezine gére 6n
ve arkasi asagi/yukari (sarsint1) ve aracin gbvdesi timiyle
asagl/yukari (ziplama) hareket etmektedir. Ancak bu
hareketler, tasitin glvenligini ve konforunu olumsuz
etkilemekte ve tasit yapi elemanlarinin asiri zorlanmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple tasitlarda slspansiyon ve
titresim soniimleme sistemleri kullanilmaktadir.
Siispansiyon ve titresim soniimleme sistemleri diisey
dogrultuda var olan kinetik enerjiyi ortadan kaldirarak
aracin hareketlerini sabitlestirir[2]. Son doénemlerde
tasitlardan konfor ve gilivenlik beklentileri yiikselince
stspansiyon sistemleri konusunda ¢ok sayida ¢alismaya
rastlanmaktadir. Bu galismalar teorik, deneysel ve bilgisayar
benzestirmeleri seklinde siniflandirilabilir.  Ancak bu
¢alismalar incelendiginde anlasildigi Gzere, glinimiize kadar
stspansiyon sistemlerinin konfor ve gilivenlik agisinda
gelistirilmesi icin g¢aba sarf edilmistir. Slispansiyon ve
titresim sonlmleyici sistemlerden enerji geri kazanimi
konusunu inceleyen ¢ok az sayida ¢alismaya rastlaniimistir.

B. Huang ve arkadaslari, enerji elde edebilme
yetenegine sahip DC motor jeneratorlii bir slispansiyon
sistemi gelistirmis ve gelistirdikleri modeli ¢eyrek araba
modelinde deneyerek sistemin optimum tasarimi igin bir
analitik yontem o6nermistir. Test sonuglarinin sistem
performansinin optimalitesinin belirlenmesinde glvenilir
oldugunu gostermistir [3]. D. Shi ve arkadaslari, hibrit

elektrikli tasitlarda yakit ekonomisi ve enerji geri kazanimi
ile  aktif  slUspansiyonun  etkilerini  arastirdiklari
¢alismalarinda siispansiyon sisteminden elde edilen enerji
geri kazaniminin, hibrit tasitlarda enerji tasarrufu saglamak
icin yeni yontemlerden biri oldugunu belirtmistir [4]. K.V.
Reddy ve arkadaslan, ¢ift salincakh Mac Pherson
stspansiyon sistemlerinin kapsamh kinematik analizini
yaptiklari ¢alismalarinda yol dizensizliginden tekerlek ve
stispansiyon sistemine gelen hareketlere karsi siispansiyon
mekanizmasinin  kinematik tepkisini formiile ederek
hesaplamiglardir [5]. M. Montazeri ve M. Mahmoodi, hibrit
tasitlar ve yeni bir glic yonetimi stratejisi Uzerine yaptiklari
arastirmada, sera gazi emisyonu ve vyakit tiketimini
azaltmak igin gelistirilen hibrit tasitlarda enerji yénetim
sistemi ve kontrol stratejilerinin performans Uzerine
etkilerini belirlemislerdir [6].

Literatlr incelendiginde bu konuda farkli bakis agisi ve
yeniligin ortaya konuldugu gérulmektedir. Bu ¢alismada,
pnomatik silindir, valf akisi, akiskanin hacimsel degisimi,
akimulator  dizlestirmesi, tirbin-jenerator ikilisinin
ozelliklerinin etkilerini tam olarak dikkate alan kapsamli ve
dogru bir rejeneratif pndmatik amortisér sistemi modeli
Onerilmistir. Sistemin parametre tanimlamalari, sistemin
dogru bir sekilde modellenmesi igin kullanilir, 6nerilen
model daha sonra farkl uyarimlar ve yiik direngleri altinda
da dogrulanabilir. Daha sonra sistem kapasitesinin etkileri,
tiim sistemin titresimi agisindan degerlendirilir ve son
olarak, tasit yiki ve sistem kapasitesi geleneksel bir hidrolik
amortisor icin asimetrik séniimleme 6zellikleri elde edilir.

Deneysel Calisma

Yapilan bu c¢alismada hareket halindeki tasitlarin
slispansiyon sisteminden kinetik enerji geri kazaniminin
deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Bugline kadar
yapilan arastirmalarin ¢ogunda tasit, simetrik disinulip
dortte bir modellenmistir. Elde edilen model geyrek tasit
modeli olarak ele alinir. Bu model ¢ok basit olmasi ve tasit
titresimleri konusunda yeterli bilgi vermesi agisindan tasit
titresimlerinin incelenmesinde 6nemli bir yere sahiptir [7].
Deney setinde aracin yaklasik dortte bir agirhigini tasiyacak bir
sistem tasarlanmistir. Deney setinde plruzli yol modeli
olusturulmus ve tekerlegin zamana bagh disey
hareketlerinin degisimi grafik Uzerine aktarilarak tasitta
kullanilan geleneksel amortisoriin titresimleri ve enerjiyi
soniimleme grafikleri elde edilmistir. Daha sonra stispansiyon
sisteminde kullanilan amortisoriin yerine pndmatik silindir
baglanarak yol yizeyinden gelen etkilerle tekerlegin disey
eksendeki salinim hareketinden basingl hava elde edilmistir.
Elde edilen basingh hava bir tirbin kanatlarina carptirilarak
tlirbin milini harekete gecirmektedir. Tlirbin miline bagh olan
jenerator ile elektrik enerjisi elde edilmistir. Pnomatik
silindirlerin amortisor etkisi ve tekerlegin diisey eksendeki
hareketlerinin zamana bagl degisimleri ol¢lilerek pnomatik
silindirin titresimleri sonimleme kabiliyetinin amortistrle
kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan bu 6lgme islemi @ 50 mm lik
pnoématik silindir igin farkli tekerlek hizlarinda tekrarlanarak
kiyaslama islemleri yapilmistir.
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Calisma da hareket halindeki tasitlarin yol kosullarindan
kaynaklanan ve dikey yonde slispansiyon sisteminde aciga
¢tkan kinetik enerjinin; Sekil 1’de gosterilen yeni
tasarlanmis kinetik enerji geri kazanim sistemi ile farkli tasit
hizlarinda (40 ve 50, km/h) meydana gelen kayip enerijilerin
faydali hale donustlrilmesini amaglamaktadir.

Sekil 2’de gorildugi gibi deneysel ¢calismanin temelini
olusturan deney seti olusturularak amortisér yerine
kullanilacak pnématik silindir, tlrbin jeneratoriin deney
dizenegine baglanabilmesi igin uygun aparatlarin imalati
yapilip montaji tamamlanmistir.

Pnomatik silindirden elde edilen basingl havanin hareket
enerjisine donustiirilmesi icin Sekil 2 b’de goruldigi gibi gift
tesirli pndmatik silindirler ¢ek valf, hiz ayar valfi, baglanti
rekorlari ve hortumlari ile bir tirbin kullaniimistir.

Bulgular

Yapilan deneyler de tekerlek hizi 40 km/h 50 km/h
olarak secilmistir ve amortisér 50 mm capinda pnomatik
silindir icin ayri ayri tekrarlanmustir.

Deneylerin her birinin yapilmasinda tekerlek hizi, motor
strlicistniun frekans degeri degistirilerek ayarlanmig ve hiz
stabil hale geldiginde tekerlek kasisle karsilastirilarak
stispansiyon sisteminin g¢alismasi saglanmistir. Bu ¢alisma
esnasinda osiloskopla tekerlegin salinim hareketi grafige
dondsturilmis ve ayni zamanda elde edilen elektriksel
degerler Olglilerek kayit altina alinmistir. Bunlarin yani sira
vibro metre ile sistemin kararli calismasi esnasinda deney
setinin sasisinde meydana gelen sarsintilar yer degistirme
miktari tespit edilerek kayit altina alinmistir. Pnématik
silindirlerin Urettigi havanin hizi ve isisi ile ortam i1sistanemo
metre ile dlgllerek kayit altina alinmistir.

Deneylerin her biri yapilirken kasisli yol modeli baslangi¢
noktasina getirilerek, mesafe o6lcim sensoriniin ayni
konumdan 6l¢lim yapmaya baslamasi saglanmistir.

Olgiim sonuglarinin grafige aktariimasinda:

Tekerlegin yaptigi salinim grafigi sar ( ) renkle,

Elde edilen enerji mavi ( ) renkle,

Sitispansiyon sisteminin tasit govdesine olan etkisi ise
kirmizi ( ) renkle ifade edilmistir.

Deney setinde tekerlek kasise ¢ikmaya basladigl nokta
ile kasisten inip diiz zemine bastig| nokta arasinda 62,6 cm
yol almaktadir. Amortisér salinim deneyinde 40 km/h hizla
tekerlek kasisten indikten sonra tekerlek 132,15 cm yol kat
edene kadar sekil 6'da gorildiigli gibi amortisér salinim
yapmis ve bu mesafe sonunda amortisér normal boyutuna
dénmdastir. Ayni sekilde amortisér; 50 km/h hizla tekerlek
kasisten indikten sonraki salinimini 109,55 cm sonra
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tamamlayip normal boyutuna dénmdistiir. 50 mm ¢apindaki
pnoématik silindirli sistemlerde ise 40 km/h hizla tekerlek
kasisten indikten sonra 66,38 cm salinim hareketi yapip
sistem diizgtin hareketine devam etmistir ve 50 km/h hizla
tekerlek kasisten indikten sonra 141,38 cm salinim hareketi
yapip sistem diizgiin hareketine devam etmistir.

Tablo 1 incelendiginde tasit hizlarina bagli olarak hem
amortisorde hemde pnomatik sistemlerde ziplama
miktarinin arttigi gozlenmistir. Bu da tasit dinamigi
acisindan olagan bir durumdur. Ancak pnématik silindirler
ile amortisérlerin ziplama miktarlar karsilastirildiginda
pnomatik silindirlerde %12’lik bir artis oldugu tespit
edilmistir. Bu fark c¢ek valfler ile giderilebilecegi gibi
literatlrle karsilastirildiginda konfor parametreleri icin gok
anlamli degildir.

Tablo 2'de hizlara gore elde edilen hava miktari ve buna
bagli olarak geri kazanilan enerji miktari verilmistir. Tabloya
gore 50 km/h hizda enerji geri kazanim miktari daha fazla
olmustur. Bu durum tasit hizi ile yoldaki pirizlGlagun tasit
dinamigine etkisinin dogru orantili oldugu bilindiginden
dikey yondeki kinetik enerji artisina bagh olarak enerji geri
kazaniminin fazla olmasi olarak izah edilebilir.

Sonug

Tablo 2’de yapilan deneyler ve 6l¢timler 40 ve 50 km/h
hizlarda hareket eden tasit icin testler yapilmistir. Her iki
hizda da orijinal amortisor ile 50 mm’lik pnématik silindir
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar tasit kararliligi goz
onindi bulundurularak hem konfor hem de enerji geri
kazanimi agisindan tartisiimistir.  Bulgular bolimiindeki
sekiller incelendigin de tasit gévdesinin ziplama hareketi
amortisér ve pnomatik silindir icin her iki hizda da kabul
edilebilir ¢iktigi tespit edilmis hatta pnomatik silindir
kullaniminda  elektro  kontrolli  valfler  kullaniimasi
durumunda konfor parametresi yol ve hiz durumuna bagh
olarak dinamik kontrol edilerek siirekli stabilizasyon
saglanabilecektir. Enerji geri kazanimi konusunda ise hiz
arttikca elde edilen enerji miktarinin arttigi tespit edilmistir.
Sistem (zerine iyilestirmeler yapilarak elektrikli ve hibrit
araglar icin kullanilmasi mimkiin olabilecektir. Béylece bu
araclar icin stispansiyon araciligl ile tasitin dikey kinetik
enerji geri kazaniminin menzil artisindan séz etmek
mimkuindir.

Destekleyen Kurulus

Bu Calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi BAP
tarafindan tekno-013 proje numarasi ile desteklenmistir.
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Sekil 1. Yeni tasarlanan KERS deney diizenegi gériintisii
Figure 1. Newly designed KERS experimental rig view

Sekil 2. Deney setinin gérinimii
Figure 2. Appearance of the experimental set
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Sekil 3. @50 mm Amortisériin sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 3.
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Sekil 4. @50 mm Pnématik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 4. The effect of @50 mm Shock Absorber on the system 40 km/h speed, electric gain, wheel oscillation and
vehicle body
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Sekil 5. @50 mm pnématik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 5. System with @50 mm pneumatic cylinder Electricity gain at 40 km/h, wheel oscillation and its effect on the
vehicle body
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Sekil 6. @50 mm pnématik silindirli sistem 50 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 6. #50 mm pneumatic cylinder system. Electricity gain at 50 km/h, wheel oscillation and its effect on the
vehicle body.

Tablo 1. Tasit govdesinin disey eksendeki ziplama miktari

Hiz km/h Kullanilan sistem Ziplama Miktari (mm)
40 Amortisor 0,953
Pnomatik Silindir 1,137
50 Amortisor 0,996
Pnomatik Silindir 1,154

Tablo 2. Hiza ve silindir capina bagh elde edilen elektrik enerjisinin 6zellikleri

e G Tekerlek Hizi Hava Hizi Elde edilen gerilim  Elde edilen gerilim Elde edilen gii¢
(km/h) (m/sn) (mV) Vv mW
50 40 2,58 80 0,08 0,016
50 50 4,17 120 0,12 0,037
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