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OZET

Bu calismada, on iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve
konvansiyonel ara¢ yapilarmin Matlab/SIMULINK ortaminda modellemesi yapilmistir.
Olusturulan ara¢ modelleri iizerinde farkli siiriis ¢evrimleri i¢in ortalama yakit tiiketim
degerleri elde edilerek karsilastirmasi yapilmistir. Paralel hibrit aracin giig, vites kademe ve
rejeneratif fren kontrolii bulanik mantik yontemi ile gelistirilen kontrol algoritmasi ile
saglanmistir. Tiim arag yapilari i¢in, aracin gii¢ sistemini temsil eden transfer fonksiyonlari
olusturulmustur. Araca etki eden yuvarlanma, ivme, aerodinamik ve yokus direng kuvvetleri
modele dahil edilmistir. Icten yanmali motor modelindel,8 litre “ZR-FXE” benzinli motora
ait tork/devir ve ozgil yakit tiikketimi haritas1 kullanilmigtir. Elektrik motor modelinde
“Ashwoods/Elmo-D576” marka elektrik motorunun tork/devir ve verim haritasindan
faydalanilmistir. Biitiin ara¢ yapilarinda 7 ileri DCT sanziman kullanilmistir. Aragta 5 kWh
enerji kapasiteli, liyum iyon batarya paketi kullanilmistir. Lityum iyon batarya hiicresinin
karakteristik oOzelliklerinin sarj ve desarj testleri yapilmis, esdeger devre yontemi Rint
metodu ile batarya modeli olusturulmustur. US06, FTP75, NEDC, EUDC siiriis ¢evrimleri
icin en diisiik ortalama yakit tiiketimi degerlerinin bulanik mantik yontemi ile kontrol edilen
on iletimli paralel hibrit ara¢ yapisiyla 5,73, 4, 3,96 ve 4,18 L/100 km olarak elde edildigi
belirlenmistir. ECE1S5 siiriis ¢evriminde 3,62 L/100 km degeri ile seri hibrit ara¢ yapisinin
en diisiik ortalama yakit tliketimine sahip oldugu tespit edilmistir. Rejeneratif fren
kullaniminin en etkili oldugu ECE15 siiriis cevriminde, seri, 6n iletimli paralel ve son iletimli
paralel hibrit ara¢ yapilarinda sirasiyla % 14,22, % 11,5 ve % 9,95 oraninda tasarruf sagladigi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, pre-transmission parallel hybrid, post-transmission parallel hybrid, serial
hybrid and conventional vehicle structures were modeled in Matlab / SIMULINK
environment. Average fuel consumption values for different driving cycles were obtained
and compared. Power, gear step and regenerative brake control of parallel hybrid vehicle
was provided by control algorithm developed by fuzzy logic method. For all vehicle
structures, transfer functions representing the vehicle's power-train were established.
Rolling, acceleration, aerodynamic and slope resistance forces acting on the vehicle were
included in the model. The torque-rpm and specific fuel consumption map of the 1.8-liter R
ZR-FXE ”gasoline engine was used in the internal combustion engine model. In the electric
motor model, torque / rpm and efficiency map of “Ashwoods / Elmo-D576” brand electric
motor were used. 7-speed DCT transmission was used in all vehicle structures. The vehicle
was equipped with a lithium ion battery pack with an energy capacity of 5 kWh. Charge and
discharge tests were performed to determine the characteristics of the lithium-ion battery
cell, and the battery model was created by the equivalent circuit method Rint method. It was
determined that the lowest average fuel consumption values for US06, FTP75, NEDC,
EUDC driving cycles were obtained as 5.73, 4, 3.96 and 4.18 | / 100 km with pre-
transmission parallel hybrid vehicle controlled by fuzzy logic method. The lowest fuel
consumption in the ECE15 driving cycle was determined to be 3.62 1 / 100 km with series
hybrid vehicle structure. In the ECE15 driving cycle, where regenerative braking is most
effective, fuel saving percentages of 14.22%, 11.5% and 9.95% were achieved in series, pre-
transmission parallel and post-transmission parallel hybrid vehicle structures respectively.
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1. GIRIS

Diinyada tiiketilen toplam enerjinin %27°sini ve atmosfere salimi yapilan sera gazi
emisyonunun %33’lnii karayollarinda kullanilan araglar olusturmaktadir. Yiiksek enerji
tilketimi ve yiiksek kirletici gaz emisyonlarinin salinimina neden olan araglarin ¢ogu sadece
icten yanmali motor ile ¢alisan diisiik verimlilik degerlerine sahip geleneksel tasitlardir [1].
Fosil yakitli geleneksel araglarin ¢evreye yaydigi zararli gaz degerlerinin azaltilmasi ve
yakin gelecekte fosil yakitlarin bir cogunun tilkkenme esigine gelecegi beklentisi nedeni ile
enerjide verimlilik ve emisyon standartlarinin yiikseltilmesi konusu giindemden
diismemektedir [2]. Otomotiv sektoriinde geleneksel araglar {izerindeki enerji verimliliginin
arttirllmasi ve emisyon degerlerinin azaltilmasina yonelik ciddi arastirmalar yapilmakta,
icten yanmali1 motor iizerinde yapisal ve sistem bazinda yenilikler gerceklestirilmektedir.
Otomobil teknolojisinde kullanilan benzin ve dizel yakitlar ile ¢alisan motorlar tizerinde
gerekli diizenlemeler yapilarak LPG, biyodizel gibi alternatif yakitlarin kullanimiyla daha
diisiik kirletici seviyeleri yakalanmaya calisilmaktadir [3]. Otomotiv tireticileri geleneksel
arag¢ ve icten yanmali motor ilizerinde segici katalatik indirgeme, katalitik konvertor, egzoz
gaz1 resirkiilasyonu, katkili yakitlar gibi bircok 6nemli motor ve tasit teknolojisi gelistirmis
ve gelistirmeye devam etmektedir [4]. Tim bu iyilestirmelerin yaninda gelecegin
otomobilleri i¢in farkli ¢6ziim yontemleri arayisina gidilerek, temeli gegmise dayanan hibrit

ve elektrikli araclarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi zorunlu hale gelmistir.

Elektrikli araglar, tahrikininin tiimiinii elektrik enerjisinden almaktadir. Elektrikli araglar
enerji tiketimlerinin diisiikliigii ve doga dostu olmalarindan dolay: giiniimiizde biiyiik ilgi
gormektedirler. Bunula birlikte otomobil firmalari elektrikli araglar ve alt yapilari tizerindeki
calismalara yogunlagmaktadir [3]. Elektrikli araglar elektrik motoru, batarya paketi ve
kontrol {initeleri olmak {izere ii¢ temel bolimden olusmaktadir. Elektrikli araglarin
geleneksel araclara gore birgok avantaji bulunmaktadir. Elektrik motorunun yiiksek
verimliligi sayesinde diisiik enerji tiikketim maliyeti ve diisiik emisyon degerleri elde
edilmektedir. Elektrikli araglarin avantajlarindan sayilan diisiik emisyon degerleri, arag
lizerinde kullanilan elektrik enerjisinin yenilebilir yontemlerle elde edilmesi ile daha da
distiriilebilmektedir. Elektrikli ara¢ geleneksel araca gore daha sessiz ¢alisarak konforlu bir
stiriis saglamaktadir. Elektrik motorunun karakteristik 6zelliginin arag tizerinde kullanimina

uygun olmasi nedeni ile vites kutusu kullanimina gerek duyulmamaktadir [2].



Elektirikli aracin avantajlarinin yaninda bir ¢ok dezavantaji da bulunmaktadir. Elektrikli
araclarin en biiyiilk dezavantaji ilk alim maliyetinin yiiksek ve sarj istasyonlarinin yeterli
saylida olmamasidir. Elektrikli ara¢ bakim, onarim ve yedek parca temini i¢in yeteri kadar
servisin ve alt yapmin bulunmamasi da elektrikli ara¢ kullanimin1 zorlastiran nedenlerden
biridir. Araca tahrik ve diger enerji beslemelerini saglayan batarya paketi, belirli sarj cevrim
omriinii doldurup degistirilmesi gerektiginde, yliksek maliyet ve kimyasal atik olugmasina
sebebiyet vermektedir. Batarya enerji yogunlugunun diisiik olmasi ve sarj edilme siiresinin
uzun olmasi elektrikli araglarda menzil sorununu da beraberinde getirmektedir. Diger
yandan batarya paketlerinin sarj edilebilmesi i¢in sarj istasyonlarinin kurulmasi ve sehir
elektrik alt yapisinin da giiclendirilmesi gerekmektedir. Elektrikli araglar ile geleneksel
araglarin avantajlar1 birlestirilip, dezavantajlart en aza indirgenerek hibrit elektrikli arag

yapisi ortaya konmustur.

Hibrit araclarin elektrikli araca gore en biiyiikk avantaji menzil probleminin olmamasidir.
Hibrit arag iizerinde EM ve IYM bulunmaktadir. Hibritlesme derecesi, ¢esiti ve yapisina
gore bu motorlarin boyutlari, kullanimlar1 kontrol cesitleri degiskenlik gostermektedir.
Paralel hibrit ara¢ yapisinda arag tahrigi EM ve IYM ile saglanirken, seri hibrit arag
yapisinda ara¢ tahrigi sadece EM ile yapilmaktadir. Paralel hibrit ara¢ {lizerinde enerji
{iretimi, aracin tahrigini saglayan I[YM ve EM nin senkronize ¢alistirilmasi ile saglanirken,
seri hibrit ara¢ yapisinda IYM ve EM’den olusan, arag gii¢ sistemi ile baglantis1 olmayan
harici jenerator sistemi ile yapilmaktadir. Paralel ve seri hibrit araglarin kullanim sartlarina

bagli avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel araglarin, yakit tiikketim
degerleri incelenerek karsilastirmasi yapilmistir. On iletimli paralel hibrit, son iletimli
paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel araglarin MATLAB/Simulink ortaminda
modelleri olusturulmustur. Her bir ara¢ yapisinin gii¢ aktarma sistemini temsil eden transfer
fonksiyon denklemleri tiliretilmistir. Araglarin karsilagtigi aerodinamik, ivmelenme, yokus
ve yuvarlanma diren¢ kuvvetlerinin modeli olusturulmustur. Paralel hibrit arag, bulanik
mantik kontrol yontemi ile gelistirilen, giic yonetim algoritmasi ile kontrol edilmistir. Tiim
hibrit ara¢ yapilanarinda rejeneratif fren sistemi, bulanik mantik yontemi ile gelistirilen
algoritmalar ile kontrol edilmistir. Tiim ara¢ yapilarinda 7 ileri DCT sanziman kullanilmistir.

Lityum iyon batarya hiicresinin sarj ve desarj testleri yapilarak, esdeger devre metodu Rint



yontemi kullanilarak, hibrit arag¢ yapilarinda kullanilmak {izere batarya paketi modeli

olusturulmustur.

Tiim ara¢ yapilar {izerinde kullanilan IYM, EM, vites kutusu, bataya paketi gibi bilesenler
ve simiilasyon parametrelerde degisiklik yapilmayarak, ara¢ yapilarinin ortalama yakat
tilkketim degerleri ayni sartlarda birbiri ile karsilagtirimistir. Olusturulan model iizerinden,
araglarda kullanilan IYM ve EM calisma noktalar1 belirlenerek degerlendirmesi yapilmistir.
Model lizerinde her bir arag yapisinin farkli siirlis kosullarinda ortalama yakit tiikketim
degerleri belirlenmistir. Hibrit arag yapilari iizerinde kullanilan rejeneratif fren sisteminin,
farkli siiriis cevrimi kosullarinda yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Her bir arag tizerinde
ayn1 hacimde yakit deposu kullanilmasi durumunda, araclarin menzili hesaplanarak

degerlendirmesi yapilmistir.






2. HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLAR VE CESITLERI

Biri elektrik enerjisi olmak iizere en az iki enerji kaynagina sahip, elektrikli araglarin
dezavantajin1 en aza indirmek, geleneksel araglarin avantajindan maksimum noktada
faydalanmak amaci ile gelistirilen elektrikli ve geleneksel araglarin birlesimi, hibrit elektrikli
ara¢ olarak tanimlanmaktadir. Hibrit elektrikli aracin bir diger genel tanimu ise elektrikli ve

icten yanmali motorun kullanildig1 arag ¢esidi olarak bilinmektedir [5].

1900 yillarinin baslarinda ilk defa “French Electro automobile” ve “Krieger” adinda hibrit
yapiya sahip ara¢ iiretimi yapilmustir. Ferdinand Porsche tarafindan “Mixt Wagen” adim
verdigi, ilk deneysel seri hibrit elektrikli aracin tasarimini yapilmistir. Hibrit aracin
tekerlerinde elektrikli hub motor kullanmistir. Hibrit aracin elektrik tiretimi i¢ten yanmali
motor ve elektrik motoru ile saglanirken, kursun-asit bataryalar tizerinde elektrik enerjisinin
depolama islemi gerceklesmistir. O giiniin sartlariyla bu ara¢c maksimum 60 km/h hizlara

ulasabilmistir.

“Woods Motor Arag Sirketi” tarafindan ilk defa paralel hibrit elektrikli ara¢ tasarimi
yapilmustir. Arag lizerinde kullanilan igten yanmali motorun hem elektrik motoruna hem de
tahrik saglayan aks grubuna hareket vermesi saglanmistir. 1920 yillarinin baglarinda hibrit
elektrikli arag, poptlerligini arttirmis ve elektrikli arag gelistiren firmalarin birgogu hibrit
yapida arag¢ tasarim ve iretimini denemislerdir. 1920-1960 yillar1 arasinda daha uzun
menzilli araglara ihtiyacin artmasi, Teksas’ ta ham petroliin bulunmast ile petrol fiyatlariin
azalmasi, mars motorunun icat edilmesi ve Henry Ford’un i¢ten yanmali motor ile ¢alisan
araclarin seri liretimine baslamasi gibi nedenlerden dolayr elektrikli ve hibrit elektrikli

araglara olan ilgi azalmstir [6].

Petrol rezervlerinin azalmasi ve ¢evre kirliliginin artmast ile birlikte enerjide verimlilik
giindeme gelmis, emisyon standartlar1 kavrami ortaya atilmistir. Yillar 6nce ilginin azaldigi
hibrit ve elektrikli araca olan gereksinim tekrar ortaya ¢ikmistir. Teknolojinin geligsmesi ile
birlikte elektrikli ara¢ ve hibrit elektrikli ara¢ ¢alismalart 1990’larin sonundan itibaren
yeniden hareketlenmeye baslamistir. 1990’larin sonlarma dogru gelistirilen elektrikli ve
hibrit araglar, yakit tiilketiminin diisiikliigii ve ilk alim maliyetlerinin gegmise oranla makul

olusundan dolay1 eskiye gore daha basarili bir tutunma gergeklestirmistir. Bu tutunmaya



destek, Toyota firmasinin 1997 yilinda “Prius” adinda hibrit aracin seri iiretimine baglamasi
Ve piyasaya siiriilmesi ile birlikte artis gostermistir. Toyota Prius 2010 yilina kadar diinya

capinda yaklasik bir buguk milyon satisa ulasmistir [7].

Hibrit elektrikli aracin popiilerlesmesinin arkasinda yatan bir¢ok avantaj bulunmaktadir.

Hibrit elektrikli araclarin geleneksel araglara gore avantajlari asagida siralanmustir.

o Gelistirilen rejeneratif fren sistemi ile aracin frenlenmesi esnasinda tekerlerde olusan
kinetik enerji elektrik motorunu tahrik eder ve jenerator olarak calismasini saglayarak
elektrik enerjisi kazanimi saglanir.

e Aracin tahrikine elektrik motorunun destek vermesi nedeni ile daha kiigiik i¢ten yanmali
motor kullanilabilmektedir.

e Hibrit ara¢ verimliligi yiiksek olup, yakit tiiketim ve emisyon degerleri diistiktiir.

e Aracin trafikte bekleme aninda I'YM’nin ¢alismamasi nedeni ile yakit tiiketimine, kirletici

gaz salimimina ve giiriiltii kirliligine pozitif etki saglamaktadir [5, 6].

Hibrit elektrikli araglar, yapilarina ve toplam giiciin elektrik motoru ile igten yanmali motora
dagilimma gore iki temel baglik altinda incelenmektedir. Hibrit elektrikli araglar yapilarina
gore seri, paralel ve seri-paralel olmak {izere lice ayrilmaktadir. Hibrit araglar gii¢
dagilimlarina gore tam, hafif ve mikro hibrit olarak siniflandirilmaktadir. Disaridan sarj

edilebilen hibrit elektrikli arag gesitlerine ise plug-in hibrit arag ad1 verilmektedir [8].

Hibrit araglar, tizerinde hem elektrik hem de igten yanmali motor bulunan, gesitli yapilarda
ve kontrol stratejileri ile tasarlanabilen, temelinde mininmum yakit tiketimi ve Kirletici gaz
salinimi1 olmasi hedeflenen kombine araglardir. Bazi hibrit araglarda igten yanmali motor,
sadece jeneratorii tahrik ederken bazi yapilarda ise tahrik sistemine de destek vermektedir.
Bazi tip hibrit araglar bataryaya depolanan elektrik enerjisini, elektrik motorunun jenerator
olarak kullanilmasi ile saglarken, bazi tip hibrit araglarda dis kaynaklardan da sarj etmek

miimkiindiir [7].

Hibrit elektrikli araclar hibritlesme derecesine gore mikro, hafif ve tam hibrit olmak iizere
tice ayrilmaktadir. Cizelge 2.1’de hibritlesme derecesine gore ayrilan ve disaridan sarj

edilebilen hibrit araglarin 6zellikleri gériilmektedir [9].



Cizelge 2.1. Hibitlesme derecelerine gore ve disaridan sarj edilebilen hibrit elektrikli
araglarin karsilastirilmasi [9]

Hibrit derecesi Mikro Hafif Tam Plug-in
Elektrik motor giicii (kW) 2-4 15-21 25-60 40-110
Gerilim seviyesi (V) 12 48-160 150-350 <360
Yalniz EM menzil (km) 0 0 5-10

CO? eksiltme orani (%) 5-6 7-12 15-20

Mikro hibrit elektrikli araclarda elektrik motoru, aracin bosta oldugu durumlarda igten
yanmali motorun durmasina ve frenleme esnasinda elektirik enerjisinin geri kazinimina
olanak saglamaktadir. Elektrik motor giiciiniin toplam giice oran1 %10 seviyelerinden diisiik
olup, araci sadece elektrik motoru ile tahrik etmek miimkiin olmamaktadir. Hafif hibrit
elektrikli araglarda ise yine ayni1 durum gegerli olup aracin sadece elektrik motoru ile tahriki
saglanamamaktadir. Hafif hibrit elektrikli araclarda elektrik motoru giiciliniin, toplam giice
oran1 yaklasik %10 ile %30 seviyelerindedir. Arag kalkis aninda IYM ile ¢alismakta elektrik
motoru ise tahrike destek vermektedir. Aracin bekleme durumunda elektrik motoru, i¢ten
yanmali motorun durmasini ve frenleme esnasinda elektrik enerjisinin geri kazanimini
saglamaktadir. Tam hibrit elektrikli araclarda ise elektrik motor giiciiniin toplam giice orani
%30 seviyelerinin {izerinde olup, aracin bazi durumlarda sadece elektrik motoru ile

kullanimina miisaade edebilmektedir [8].

Disaridan sarj edilebilen hibrit elektrikli aracgta elektrik enerjisinin depolanabilirligini
arttirmak icin, tam hibrit elektrikli aracin bataryasindan daha yiiksek kapasiteli batarya
kullanilmaktadir. Plug-in hibrit elektrikli arag, hibrit arag yapilari i¢inde tam elektrikli arag
ozelliklerine en yakin yapiya sahiptir. Bu araglarda i¢ten yanmali motorun en biiyiik gorevi,
stiriis ve bekleme esnasinda bataryayi sarj etmektir. Plug-in hibrit elektrikli araclarda yakit
tasarrufunu, geleneksel araglara kiyasla %40 ile %50 seviyelerine ulasabildigi
sOylenebilmektedir. Batarya kapasitesinin yiiksek olmasi nedeni ile rejeneratif frenleme
stiresince batarya doluluk probleminden kaynakli engeller, diger hibrit yapilara gére daha az
yagsanmaktadir [9]. Hibrit elektrikli araglar yapilarina gore seri, seri-paralel ve paralel hibrit

elektrikli ara¢ olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir.

2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araglar

Seri hibrit elektrikli arag, tam elektrikli ara¢ olarak tanimlanan ara¢ yapisina en yakin hibrit

arag ¢esididir. Elektrikli araca ek olarak icten yanmali motor ve jenerator olarak kullanilan



elektrik motoru bulunmaktadir [8]. SHEA iizerinde bulunan IYM, aracin gii¢ aktarma
sistemiyle mekanik baglantisi bulunmayip, sadece jeneratdr olarak kullanilan elektrik
motoruna hareket vermekte ve aracin tahriki i¢in gerekli elektrik enerjisinin iiretilmesi
saglanmaktadir. Jenerator sisteminde tretilen elektrik enerjisi batarya paketlerinde
depolanmaktadir. Aracin giic aktarma sistemine bagli olan elektrik motoru batarya
paketinden aldig1 elektrik enerjisi ile mekanik enerji iireterek gii¢ aktarma sistemi iizerinden
tekerleklere ulagsmasimi saglamaktadir [10]. SHEA yapisina ait sematik gosterimi Sekil
2.1°de goriilmektedir.

Yakit tank | = i
\ / = S——
Hiz -
' — eki .
rator tucu surdcu \ | sive]
=y = — motcy—r .
~ N e - =
IYM calisma alani N DA
5 &“ ) k|
o p. /
. \ ( }
Hiz Batarya| || ||
—» Cekis
: -
£ « 1] ,
.(% ./ Batarya » Batarya sarji
k-4 R — . |sarj cihazi
& Arac hizi Y 1 §

Sekil 2.1. SHEA yapisi sematik gosterimi [11]

SHEA yapilarinin en biiyiik avantaji diger hibrit ara¢ yapilarina gore kontroliiniin basit
olmasidir. Kontroliiniin basit olmasinin en biiyiik nedeni ise tek tip giic makinasindan
tekerlere tahrik verilmesidir. [YM’nin gii¢ aktarma sisteminden bagimsiz olarak ¢alismasi,
I[YM’nin yakit tiiketimi ve emisyon salmimlarmin en az oldugu giic bélgelerinde
caligtirilmasina olanak saglamaktadir. Tekerlerin IYM ile baglantis1 olmamasindan dolay:
frenleme esnasinda giic aktarma sisteminde olusan ters torkun tiimii elektrik motoruna
iletilerek, rejeneratif frenlemenin diger hibrit yapilara goére daha etkili kullanimi

saglanmaktadir [10, 11].

SHEA yapisinda enerjinin iki defa degisime ugramasi ile verimliligin diismesi SHEA

yapisinin en biiylik dezavantajidir. Jenerator olarak kullanilan elektrik motoru, ek agirlik ve



maliyete neden olmaktadir. Araca tahrik saglayan elektrik motorunun diger hibrit yapilara

gore daha giiclii olmasi gerekmektedir [6].

SHEA yapilarinin literatiirde yapilan ¢alismalarda, SHEA yapilar diisiik hizlarda ve kentsel
alanlarda kullanimi ile agir tasitlarda, askeri tasitlarda ve Ozellikle sehirigi otobiislerde

kullanimi1 daha uygun oldugu belirtilmektedir [10, 12].

2.2. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Seri paralel hibrit elektrikli arag, seri ve paralel hibrit elektrikli ara¢ yapilarinin karmasi olup
hem seri hemde paralel hibrit ara¢ yapilarmin O6zelliklerini tagimaktadir. SPHEA
yapilanrinda IYM bir tork dagiticist iizerinden hem jeneratér olarak calisan elektrik
motoruna hem de gii¢ aktarma sistemine baglidir. SPHEA, kontrol stratejisi ile degiskenlik
gostermekle birlikte I'YM jeneratorii tahrik ederek elektrik iiretimini saglamakta ve aracin
ekstra tork ihtiyacinin olmasi durumunda ise gii¢ aktarma sistemine dogrudan hareket

vermektedir [8]. SPHEA yapis1 Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmektedir.

DN

Sekil 2.2. Seri paralel hibrit elektrikli arag sematik gosterimi [10]

SPHEA yapis1 ve kontrol stratejisi diger hibrit ara¢ yapilarina gore karmasik olup arag
agirligi ve maliyeti bakimindan daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. IYM ile jeneratdr ve
giic aktarma sistemi baglantis1 genellikle planet disli sistemi ile saglanmaktadir. SPHEA

genellikle binek ve hafif yapili araglarda kullanilmaktadir [13].
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2.3. Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Paralel hibrit elektrikli arag (PHEA), hibrit elektrikli araglar i¢inde en yaygin kullanima
sahiptir. PHEA iizerinde I'YM ve EM bulunmaktadir. Paralel hibrit aracin tahriki yalmz iYM
veya yalniz EM ile yapilabildigi gibi, IYM ve elektrik motorunun es zamanli ¢alismastyla
da saglanabilmektedir. PHEA yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.3’de goriilmektedir [10].
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Sekil 2.3. PHEA yapisi sematik gosterimi [11]

PHEA i¢in gelistirilmis birgok kontrol stratejisi bulunmakta olup farkli kontrol algoritmalar
gelistirilmistir. Genel olarak IYM en verimli gii¢ noktalarinda ¢alistirilip aracin tahrik edilmesi
saglanmaktadir. Aracin ihtiya¢ duydugu tork, igten yanmali motorun iirettigi torktan fazla ise
fazla olan tork ile elektrik motoru jenerator olarak calistirilip elektrik enerjisi liretilmekte,
iiretilen elektrik enerjisi de bataryada depolanmaktadir. Aracin ihtiya¢ duydugu tork, igten
yanmali motorun tirettigi torktan az ise elektrik motoru, arag giic sistemine tahrik saglamaktadir.
Ayn1 zamanda aracin sehir i¢i fazla dur kalk yaptigz siiriis sartlarinda ara¢ sadece elektrik motoru
ile tahrik edilebilmektedir. PHEA {izerinde rejeneratif fren sistemi kullanilarak, frenleme

esnasinda enerji geri kazanimi da saglanabilmektedir [13].

Hibrit elektrikli araglarin, geleneksel yalniz i¢cten yanmali motorlu araglara gére avantajlari

ve dezavantajlar1 daha 6nceki baslik altinda incelenmis olup en yaygin hibrit yapi1 olan seri
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ve paralel hibrit elektrikli araglarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Paralel hibrit elektrikli

araglarin seri hibrit elektrikli araca gore avantajlar [10, 11, 14],

e icten yanmali motor tarafindan iiretilen mekanik hareket her sartta olmasada uygun
sartlarda dogrudan tahrik saglayip gereksiz enerji donilistimiinden kaginilmaktadir.

e Tahrik saglayan elektrik motorunun jenerator olarak kullanilmasi nedeni ile elektrik
enerji iiretimi i¢in ekstra elektrik motoru ihtiyaci yoktur.

e Daha disiik giicte elektrik motorunun ve daha diisiikk kapasitede batarya paketi

kullanimina ihtiya¢ olmasi.

paralel hibrit araglarin, seri hibrit elektrikli araglara gére dezavantajlari ise [10, 11, 14],

Karmagik yapiya ve kontrole sahip olmasi.

e Icten yanmali motorun gii¢ sistemi ile baglantili olmas1 nedeni ile istenilen hiz ve tork
bolgesine sabitlenememesi.

o Seri hibrit elektrikli araca gore rejeneratif fren sisteminin etkili kullanimimin daha diisiik olmast.

e IYM ve elektrik motorunun gii¢ sistemine baglantis1 i¢in karmasik mekanik disli

kutulariningerekliliginin maliyet ve agirlik artimina neden olmasi.

olarak siralanabilmektedir.

Hibrit aracin performans, yakit tiikketim ve emisyon degerlerinin optimize edilmesinde, arag
izerinde kullanilan motor karakteristik 6zellikleri kadar gii¢ aktarma sistemi yapilart da dnem
saglamaktadir. Paralel hibrit elektrikli aracin gelisiminden bu yana aracin farkli kullanima
yonelik, farkl ihtiyaclarin dogmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte bir ¢ok paralel hibrit
ara¢ mimarisi ortaya ¢ikmustir [14]. Paralel hibrit elektrikli ara¢ yapilarimin gesitleri tek saftl,
cift saftl, on iletimli (pretransmission), son iletimli (post transmission) ve cift aksli paralel hibrit

elektrikli arag gii¢ aktarma sistemi olarak bes temel grupta incelenmektedir.

Tek saftl paralel hibrit elektrik ara¢ yapisinda icten yanmali motor, elektrik motoru ve vites
kutusu ayn1 mil {izerine konumlandirilmistir. Tek saftli parelel yapida elektrik motoru tork

kulplorii gorevini de iistlenebilmekte ve kontroliin daha basit bir sekilde yapilabilmesini
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saglamaktadir. Tek saftli paralel yapida, manuel, yar1 otomatik veya tam otomatik vites kutu

cesitleri kullanilabilmektedir.

) Vites
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Sekil 2.4. Tek saftli 6n iletimli ve son iletimli paralel hibrit gii¢ sistemi yapisi [14]

Tek saftli paralel hibrit yapinin 6n ve son iletimli olmak tizere iki farkli ¢esiti bulunmaktadir.
Sekil 2.4’te tek safthh 6n iletimli ve son iletimli paralel hibrit elektrikli ara¢ gili¢ sistemi
yapisinin sematik gdsterimi bulunmaktadir. On iletimli tek saftl hibrit yapida vites kutusu
elektrik motoru hareketine rediiksiyon degisimi uygulamakta ve gerekli durumlarda tork
arttirimi yapabilmektedir. Bu nedenle daha diisiik giigte bir elektrik motoru kullanimina
imkan saglamaktadir. Son iletimli paralel hibrit yapida ise aracin tahriki igin gerekli tork
ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in, elektrik motorunun daha yiiksek yeterli giice sahip olmasi

gerekmektedir [15].

Cift safth paralel hibrit elektrik arag yapisinda IYM ve EM ayri paralel miller iizerine
konumlandirilmis olup bir mekanik tork veya birlestiricisi tarafindan hareketleri
birlestirilmektedir. Bu yapi, tek saftli paralel hibrit yapiya gore ara¢ hacminin daha verimli

kullanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.5. Cift saftli 6n iletimli ve son iletimli paralel hibrit gii¢ sistemmi yapisi [14]

Cift safth paralel hibrit elektrikli ara¢ yapisinin, 6n iletimli ve son iletimli olmak iizere iki

cesiti bulunmaktadir. Sekil 2.5°de ¢ift saftli 6n iletimli ve son iletimli paralel hibrit elektrikli
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arag gii¢ sistemi yapisinin sematik gdsterimi verilmistir. Vites kutusu , tek saftli son iletmli
arag¢ yapilarinda oldugu gibi ¢ift saftli 6n iletimli hibrit ara¢ yapilarinda da elektrik motor
hareketine rediiksiyon saglamakta olup daha diisiik gilice sahip elektrikli motor kullanimina
imkan tanimaktadir. Bu durum maliyet ve ara¢ agirliginin disiiriilmesi konusunda 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Cift saftli son iletimli paralel hibrit yapida ise elektrik motoru ve
icten yanmali motor tamamen bagimsiz olarak kontrol edilerek en verimli noktalarda

calistirilmasina imkan saglayabilmektedir [15].

Cift aksl paralel hibrit gii¢ sistemi yapisinda IYM ve elektrik motoru birbirinden tamamen
bagimsiz olarak ayr1 akslara konumlandirilmistir. Cift aksli paralel hibrit arag¢ yapis1 sematik

gosterimi Sekil 2.6°da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Cift aksl paralel hibrit gii¢ sistemi yapis1 [14]

Cift aksli giic sistemi yapisinin kontroliinliin basit olmasi, dort tekerlekten c¢ekis
saglanabilmesi ve geleneksel icten yanmali motorlu araglarin bazi avantajlarina sahip olmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte bu yapida, arag ilizerinde yolcu ve bagaj i¢in
ayrilan hacim azalmaktadir. Bu yapmin, aracin hareketsiz durumunda IYM ile elektrik
motoruna hareket saglanamadig1 i¢in bataryanin sarj edilememesi ve hareketli durumlarda
da yol lizerinden diisiik verimler ile hareket aktarimi1 yapilmasindan dolay: sarj verimliliginin

az olmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir [14].



14



15

3. LITERATUR OZETLERI

Arsie ve digerleri (2004), kimyasal, elektrik ve mekanik enerjinin tiimiinii igeren paralel
hibrit elektrikli aracin dinamik bir modelini olusturmuslardir. Aracin hibrit modda galismasi
icin kontrol stratejisi gelistirmis ve optimizasyonunu yapilmislardir. Kontrol stratejisi
gelistirilen hibrit elektrikli arag, ayn1 motora sahip konvansiyonel bir araca gore %45 daha

az yakit tiikettigi sonucunu elde etmislerdir [16].

Malode ve digerleri (2016), Matlab/Simulink simiilasyon programinin simscape modiiliinde
elektrikli bir arag ve rejeneratif frenleme tizerine modelleme yapmislardir. Olusturulan model
iizerinde simiilasyon parametrelerini belirlemis ve simiilasyon sonuglarmi elde etmislerdir.
Yapilan model iizerinde rejeneratif fren sisteminin %8 ile %25 degerleri arasinda enerji geri

kazanimini saglandig1 sonucuna ulagmisglardir [17].

Yivedigerleri (2011), paralel hibrit elektrikli bir arag i¢in bulanik mantik yontemi kullanarak,
tork kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Bulanik mantik kontroliinde siiriici komutu, batarya
sarj oran1 girdileri ile elektrik ve icten yanmali motorun gii¢ aktarma sistemine saglayacagi tork
dagilimmin optimizasyonunu yapmuslardir. Gelistirilen bulanik mantik tork kontrol yontemi ile
geleneksel tork kontrol yontemi kullamminin yakit tiiketimine etkisini karsilastirmiglardir.
Aracin NEDC siirlis ¢evrimi sartlarinda kullaniminda, bulanik mantik kontrol yonteminin,

geleneksel yonteme gore yakit tiiketiminde azalma saglandigi sonucunu elde etmislerdir [18].

Xu ve digerleri (2011), elektrikli bir arag lizerinde kullanmak {izere, bulanik mantik yontemi
ile seri hibrit rejeneratif fren sistemi kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Gelistirilen fren
kontrol yonteminde ara¢ dengesini optimum seviyede tutulup, mekanik ve rejeneratif fren
kuvvetinin en uygun sekilde dagitilmasini hedeflemislerdir. Gelistirilen bulanik mantik fren
kontrol stratejisinin ara¢ menziline etkisini incelemis ve ara¢ lizerinde rejeneratif fren

kullanilmamasi durumuna goére %25,7 oraninda menzil artig1 gézlemlemislerdir [19].

Hofman ve digerleri (2010), bir elektrikli ara¢ {izerinde elektrik motorundan alinan torkun
tekerlere iletiminde farkli sanziman tiirlerinin kullaniminin ve sabit digli kullaniminin enerji
tiikketimine etkisini incelemislerdir. Elektrikli bir ara¢ modeli olusturulp Volkswagen marka
bir kompakt ara¢ parametreleri kullanilarak, aracin NEDC ve FTP 75 siirlis ¢evrimi

hizlarinda kullaniminda Cizelge 3.1’de verilmis olan simiilasyon sonuglarini elde
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etmisglerdir. Caligma sonucunda elektrikli arag tizerinde sabit disli kutusu kullaniminin enerji

tiiketimini azalttig1 sonucuna ulagmiglardir [20].

Cizelge 3.1. Farkli sanziman tiplerinin enerji tiiketimine etkisi [20]

Vites Kutusu tipi NEDC (KWh) FTP75 (KWh)
Sabit disli 1,58 2,81

Manuel 1,62 3,314

CVT 1,59 3,14

Gokege ve digerleri (2015), bir elektrikli tasitin siiriisii boyunca yaptig1 tiim frenleme
kuvvetinin rejeneratif olarak yapilabilirligini incelemislerdir. Enerji kazanimli, dinamik ve
elektrikli frenleme yontemlerinin kullanim sinirlart arastirilip “tam elektrikli frenleme”
olarak adlandirmiglardir. Bulanik mantik kontrol yontemi ile elektriksel frenleme
algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen tam elektrikli fren sistemini bir elektrikli motosiklet
iizerinde denemis ve testlerini yapmislardir. Ters akimla frenleme yontemi, atalet
momentinin yiiksek olan ve ¢abuk durdurulmasi gereken makinalarda faz frekansini zit yone
cevirip motor iizerinde zit yonde akim ge¢mesi saglanarak, enerji tiiketilen frenleme sistemi
olarak tanimlamislardir. Dinamik frenlemeyi ise, batarya sarj oraninin yiiksek oldugu
durumlarda kullanarak, geri kazanilan enerjiyi bataryaya gondermek yerine direng tizerinden
1stya doniistiirme seklinde kurgulamiglardir. Caligsma sonucunda, bulanik mantik kontrolcii
tam elektrikli frenleme yontemini kontrol edebilmistir. Batarya sarj oraninin yiiksek oldugu
durumlarda bataryaya takviye edilemeyen enerjinin direngler vasitast ile 1siya
dontstiiriilebilir oldugu sonucuna varmiglardir. Ters akimla frenleme isleminin beklenildigi

gibi ¢ok kisa siirede test aracini durdurdugunu gézlemlemislerdir [21].

Amini ve digerleri (2017), bir toplu tasima araci rotasinin siiriis gevrimini olusturularak, bu
hat lizerinde dizel, hibrit ve elektrikli otobiis tiplerinin kullanim durumlarini incelemislerdir.
Otobiise ait dizel, hibrit ve elektrikli tiplerin modellerini olusturmuslardir. Hibrit arag
kontroliinii, dinamik programlama ve esdeger enerji minimizasyon olmak tizere iki tip enerji
yonetim algoritmasi ile saglamiglardir. Olusturulan model iizerinde ¢ikarilan yol ¢evrimi
kosullarinda enerji tiiketimlerinin belirlenmesinin yani sira isletme, altyapr ve iiretim
maliyetlerini ekleyerek kisa ve orta vadede arag tiplerinin avantajlarii aragtirmislardir.
Otobiis hattina ait siirlis cevriminin ¢ikarilmasinda, aracin farkli giinlerde ve saatlerde alinan
ara¢ takip sistemi bilgilerini kullanmislardir. Siiriis ¢evrimine ek olarak aracin seyir ettigi

hattin yol egimi de ¢ikararak modele eklenmislerdir [22].
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Sekil 3.1. Yalmz IYM, EEMY ve DP kontrol stratejisinin ['YM calisma noktalari [22]

Calisma sonucunda grafigi ¢ikarilan konvansiyonel ve hibrit elektrikli arag¢larin (EEMY ve
DP Kontrol Stratejisi uygulanan) i¢ten yanmali motorun ¢aligma noktalar1 sekil 3.1 ‘deki
gibi goriilmektedir. icten yanmali motorun miimkiin oldugunca 6zgiil yakit tiiketiminin en
az oldugu noktalarda calistirilmasint hedeflemislerdir. Hibrit elektrikli aracin kalkis
esnasinda elektrik motorunun destegi sonucu konvansiyonel tipe gore daha verimli oldugunu
gdzlemlemislerdir. EEMY algoritmasi yiiksek giic gereksinimini IYM ve EM yardimu ile
saglarken, DP algoritmasi ile elektrik motorunu daha efektif kullandiklarin1 gérmiislerdir.
Simiilasyon sonucunda elde ettikleri farkli tip otobiisler i¢in takit tasarruf degerleri Cizelge

3.2’de ve 15 yillik maliyet hesab1 Cizelge 3.3’de goriilmektedir [22].

Cizelge 3.2. Farkli tip otobiisler i¢in takit tasarruf degerleri [22]

No Enerji (MJ) Esdeger yakit (L) | Toplam yakit (L/100 km) Yakit tasarufu (%)
IYM 289 24,15 39,34 -
EM 108,2 9,04 14,72 62,5
EEMY 133,7 11,83 19,2 51,2
DP 131 11,45 18,65 52,6

Cizelge 3.3. Farkli tip otobiisler igin 15 yillik maliyet hesabi [22]

Otobiis tipi Isletme maliyeti Arag fiyati Arag maliyeti Toplam maliyet
(TL/km) (x100 TL) (TL/km) (TL/km)
Dizel 4,56 800 0,63 5,2
Hibrit 3,11 1200 0,95 4,07
Elektrikli 2,66 1600 1,27 3,94

Bu hat iizerinde icten yanmali motora sahip otobiis kullanimi yerine elektrikli otobiis
kullaniminin %62,5, EEMY algoritmasina sahip hibrit otobiis kullaniminin %51,2 ve DP
algoritmasina sahip hibrit otobiis kullaniminin %52,6 oraninda yakit tasarrufu sagladigi

sonucuna varilmigtir. Sonucun toplam maliyet bazinda incelenmesiyle bu hat tizerinde dizel
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motora sahip otobiis kullanilmasi yerine hibrit otobiis kullanilmas1 %21,7, elektrikli otobiis

kullanilmasi ise %24,2 fayda sagladigi sonucuna varilmistir [22].

Kural ve digerleri (2015), binek bir hibrit elektrikli yapiya sahip 1600 kg kiitleli bir
otomobilin farkli kontrol algoritmalari ile yakit optimizasyonu yapilmasini hedeflemislerdir.
Bu hibrit otomobilin yakit optimizasyonunu yaparken dinamik programlama (DP)
algoritmasi ve esdeger yakit tilketim minimizasyon (ECMS) algoritmasini kullanmiglardir.
Kontrol stratejilerinin uygulanmasi amaci ile arag modelini olusturmuslar NEDC ve FTP
siriis ¢evrimleri sartlarinda kullanimini degerlendirmislerdir. Simiilasyon sonuglarini

Cizelge 3.4’de goriildigii sekliyle elde etmislerdir [23].

Cizelge 3.4. Aracin DP ve ECSM algoritmalari ile kontrol edilmesi durumlarinda NEDC ve
FTP siiriis sartlarinda ortalama yakit tiiketim degerleri [23]

DP ECMS
NEDC 4,75 4,79
FTP 4,28 4,31

Aracin NEDC siiriis ¢evrimi hiz sartlarinda, DP kontrol stratejisi ile kullaniminda arag 100
kilometrede 4,75 litre, ECMS kontrol stratejisi ile kullaniminda ise 4,79 litre yakat tiikettigi
sonucunu elde etmislerdir. Aracin FTP siiriis ¢evrimi hiz sartlarinda, DP kontrol stratejisi ile
kullaniminda arag 100 kilometrede 4,28 litre yakit tiiketirken ECSM kontrol stratejisi
kullaniminda 4,31 litre yakit tiikettigi sonucuna varmislardir. NEDC ve FTP siiriis ¢evrimleri
hiz sartlarinda aracin DP kontrol stratejisi ile kullanimi, ECMS kontrol stratejisi ile

kullanimindan daha az yakit tiikettigi sonucunu elde etmislerdir [23].

Amini ve digerleri (2016), literatirde yaygin olarak ele alinan temelde paralel hibrit
elektrikli aracin kontroliinii olusturan, esdeger enerji minimizasyon yontemi (EEMY)
iizerinde ¢alismislardir. EEMY kontrol stratejisinin hibrit elektrikli arag tizerinde kullanimi
saglanarak elektrik enerjisi ve termal enerji kullanimmin minimum seviyede tutulmasini
hedeflemislerdir. Calisma kapsaminda, EEMY kontrol algoritmasi gelistirmigler ve modeli
olusturulan ara¢ tizerinde uygulamasin1 yapmislardir. Uygulama sonucunda EEMY kontrol
stratejisinin enerji ve yakit tiiketimine etkisini incelemislerdir. EEMY kontrol algoritmasinin
hibrit elektrikli ara¢ iizerinde kullanimi sonrast1 IYM ve elektrik motoru en verimli
bolgelerde calistirilmasini saglamiglar ve enerji tiiketimini basarili bir sekilde diisiirdiigiinii

gozlemlemislerdir [24].
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Karaoglan ve digerleri (2019), farkli disli oranlarinin paralel hibrit elektrikli aracin yakit
tiketimi ve eksoz emisyon degerlerine etkisini incelemislerdir. Bu incelemeyi
Matlab/SIMULINK simiilasyon programi iizerinde olusturduklar1 paralel hibrit elektrikli
ara¢ ve gilic aktarma sistem modeli iizerinde yapmislardir. Hiz girdisi olarak ise NEDC siiriis
cevrimini kullanmiglardir. Giig¢ sisteminin rediiksiyon oranlar vites kutusu, diferansiyel ve
tork kuplorii olmak tizere ii¢ farkli tiniteden saglamiglardir. Cizelge 3.5’de, paralel hibrit arag
iizerinde kullanilmak iizere olusturmus olduklar1 bes farkli kosul i¢in rediiksiyon oranlari

verilmistir [25].

Cizelge 3.5. Simiilasyon iizerinde kullanilan farkli rediiksiyon oranlari [25]

il i2 i3 i4 i5
Secenek 1 3,3 0,8 1,6 3,4 1,12
Secenek 2 3,3 0,8 1,6 2,6 1,12
Segenek 3 3,3 0,8 1,6 2,8 1,12
Secenek 4 3,5 0,8 1,6 2,4 1,12
Secenek 5 3,5 0,8 1,6 2,4 0,92

Farkli rediiksiyon kosullarinda ortalama yakit tiiketimini, karbondioksit (CO,),
karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOy), ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini azaltmak
hedeflenmistir. Sekil 3.2’de farkl rediiksiyon oran kosullar1 i¢in simiilasyon sonucunda elde
edilmis olan ortalama yakit tiikketim grafigi verilmistir. Hibrit elektrikli arag lizerinde besinci
rediiksiyon kombinasyon kosulunun kullaniminda, yakat tiikketiminde %17, CO? saliniminda
%9,1, CO saliniminda %18, HC saliniminda %4 ve NOx salinnminda %8 degerlerinde

azalma gormiislerdir [25].
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Sekil 3.2. Bes farkli kosul i¢in ortalama yakit titketimi [25]
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Ming ve digerleri (2017), bir plug in paralel hibrit elektrikli aracin modellemesini yapip,
bulanik mantik yontemi ile kural tabanli kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Bulanik
mantik yontemi kullanarak gelistirmis kontrol algoritmasi ile ve geleneksel kural tabanh
kontrol algoritmasinin arag iizerine etkisini, olusturulan model ortaminda incelemislerdir.
Simiilasyon hiz girdisi olarak US06, HLO7 ve EUDC siiriis ¢evrimlerini kullanmislardir.
Simiilasyon sonucunda elde ettikleri yakit tasarruf degerleri Cizelge 3.6°da goriilmektedir

[26].

Cizelge 3.6. Farkl1 siiriis ¢evrimleri sartlarinda elde edilen tasarruf oranlar1 [26]

US 06x3 HLO7x4 EUDCx6
Geleneksel kural tabanlh 0,6760 0,6710 0,8487
Bulanik mantik 0,6355 0,6337 0,8009
Tasarruf (%) %5,99 %5,56 %5,63

Olusturulan arag modelini US06 siiriis ¢evriminde 3 tur, HLO7 siirlis ¢evriminde 4 tur,
EUDC siiriis ¢evriminde ise 6 tur simiile ederek, yakit tiiketim degerlerini elde etmislerdir.
Bulanik mantik kontrol yonteminin, kural tabanli geleneksel kontrol yontemine gore
sirastyla %35,99, %5,56 ve %5,63 oranlarinda iyilesme sagladigi sonucu elde edilmistir. Bu
caligma ile hibrit elektrikli araglar iizerinde bulanik mantik yontemi ile kontrol algoritmasi

gelistirmenin olumlu sonuglar verdigini ortaya koymuslardir [26].

Ma ve digerleri (2019), paralel hibrit elektrikli aracin yakit tiiketim degerlerini diistirmek
amaci ile bulanik mantik yontemi kullanilarak kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Bulanik
mantik kontrol algoritmasini, aracin tahriki i¢in gerekli tork ve batarya sarj oranin1 olmak
tizere iki farkl parametre girdisi ile yapmislardir. Bulanik mantik kontrolciisiine ise ii¢ temel
kural yazmiglardir. Hibrit elektrikli arag, batarya sarj oraninin diisiik oldugu seviyelerde
IYM’nin yiiksek tork degerlerinde calisip hem araca tahrik saglamasi hem de elektrik
motoruna hareket vererek bataryayi sarj etmesini hedeflemislerdir. Batarya sarj orani normal
aralikta iken IYM araca tahrik vermesini, elektrik motoru ise yiiksek tork ihtiyaglarinda
devreye girmesini istemislerdir. Ugiincii kuralda ise batarya sarj oraninin yiiksek oldugu
durumu incelemis ve elektrik motorunun igten yanmali motora siirekli tahrik giic destegi
vermesi istenmistir. Ara¢c modeli NEDC ve WLTC siiriis ¢evrimleri ile kullanildig
durumlarda bulanik mantik kontrol stratejisinin yakit tiiketimine etkisini incelemislerdir.

Simiilasyon sonucunda aracin NEDC siiriis cevriminde kullaniminda %13,3 ve WLTC siirtis



21

cevriminde kullaniminda ise %4,5 oraninda yakit tasarrufu saglandigi sonucunu elde

etmislerdir [27].

Finesso ve digerleri (2014), 6n ve arka akslara elektrik motoru ile tahrik yapilan paralel hibrit
bir aracin tasarimini, optimizasyonunu ve analizlerini yapmuislar, yakit tiketimini ve NOx
gaz degerlerini en aza indirgemeyi hedeflemislerdir. Arag iizerinde i¢ten yanmali motor
olarak sikistirma ile ateslemeli motor kullanmislardir. Tasarimi yapilan hibrit elektrikli
aracin, sadece On aksta ve sadece arka aksta elektrik motoru kullanilan araglar ile
karsilastirilmasini yapmislardir. Tiim bu islemlerin yapilabilmesi i¢in paralel hibrit elektrikli
aracin modelini olusturmuslardir. Hibrit elektrikli arag NEDC, FTP ve daha farkhi
karakteristige sahip siiriis ¢evrimlerini simiilasyon girdisi olarak almislar ve farkli kullanim
sartlarinda sonug elde edebilme imkani saglamislardir. Hibrit elektrikli ara¢ yapilar ile
geleneksel araglarin maliyetlerinin karsilastirilmasi ile birlikte sedece 6n aksta EM oldugu
yap1 154 000, sedece arka aksta EM oldugu yap1 188 000 ve 6n ile arka akslarda EM oldugu
yapida ise 155 000 kilometre yol alindiginda avantajli duruma gegtigini saptamislardir. On
ile arka akslara EM oldugu yapili aracin farkli siiriis ¢evrimleri ile elde edilen sonuglara gore
geleneksel araglardan %42 daha az yakit tiikettigi ve %40 daha az NOx emisyon salinimi

yaptig1 sonucunu elde etmislerdir [28].

Dawei ve digerleri (2017), paralel hibrit elektrikli ara¢ i¢in genetik algoritma ile optimize
edilmis bulanik mantik yontemi ile kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Gelistirilen kontrol
stratejisinde motor torku ile ihtiya¢ duyulan tahrik torku arasindaki kontrolii, en 6nemli giris
parametresi olarak almislardir. ikinci 6nemli giris parametresini ise batarya sarj durumu
olarak belirlemislerdir. Bulanik mantik kontrolciisiiniin ¢ikisindan ise elektrik motoru ile
icten yanmali motor tork dagilim oran degerlerini almislardir. Paralel hibrit elektrikli arag
deneysel ve matematiksel modellere dayanmakta olup ADVISOR simiilasyon programinda
da dogrulamasii yapmislardir. Paralel hibrit aracin farkli siiriis kosullarinda ve farkl
kontrol stratejileri ile kullanimmin emisyon ve yakit tiiketim degerlerine -etkisini
incelemislerdir. Farkli siiriis kosullarim1 temsil eden NEDC ve UDDS siiriis ¢evrimlerini
kullanmiglardir. Farkli kontrol stratejisi olarak ise, bulanik mantik yontemi ile gelistirilen
kontrol stratejisi (A) ile geleneksel kural tabanli (B) kontrol stratejisinin karsilastiriimasini

yapmislardir [29].



, Strateji A/ NEDC Strateji B/ NEDC  Strateji A/ UDDS  Strateji B/ UDDS

Kontrol stratejisi ve slriis gevrimi

Sekil 3.3. Bulanik mantik (A) ve kural tabanli (B) kontrol stratejisinin NEDC ve UDDS
stiriis cevrimleri sartlarinda ara¢ emisyon degerlerine etkisi [29]

Sekil 3.3’de goriildiigli iizere gelistirilen kontrol stratejisi NO, HC ve CO emisyon
degerlerinde ciddi iyilesmeler oldugunu saptamislardir. Simiilasyon sonucunda bulanik
mantik (A) ve kural tabanli (B) kontrol stratejisinde i¢ten yanmali motor ¢alisma noktalari

Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Bulanik mantik (A) ve kural tabanli (B) kontrol stratejisinde i¢ten yanmali motor
caligma noktalari [29]

Bulanik mantik yontemi ile gelistirilen kontrol algoritmasi, igten yanmali motorun ¢aligsma
noktalarini, OYT degerlerinin daha diisiik oldugu noktalara ¢ekerek yakat tiikketiminin énemli

derecede azaltilmasini saglamislardir [29].

Vijay ve digerleri (2018), paralel hibrit elektrikli araglar yapilari ile birlikte kullanilan igten
yanmal1 ve elektrik motorlarmin tork dagilimini optimize ederek, minimum yakit tiiketim
degerleri elde etmeyi hedeflemislerdir. Ara¢ yakit tiiketimine, aracin kalitesi kadar yol
sartlarinin da 6nemli rol aldig1 noktasina deginmislerdir. Bu calismada, tork dagitiminin
optimizasyonu, cografi bilgi sistemi haritalar1 yardimi ile yol bilgisi alinarak yapilmistir.

Icten yanmali motor torku, elektrik motor torku, batarya sarj durumu (SOC) kisitlamalari,
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stirlicii talepleri ve yol sartlar1 baz alinarak bulanik mantik yontemi ile paralel hibrit elektrikli
araca adaptif kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Paralel hibrit aracin kullanildig1 yol profili
iizerinde kural tabanli ve bulanik mantik yontemi ile gelistirilmis kontrol stratejisine bagh

anlik yakit tiiketim grafigi Sekil 3.5’te goriilmektedir [30].

Egim (derece)
Yakit tiiketimi (g/s)

40
Zaman (s)

Sekil 3.5. Paralel hibrit aracin yol profili sartlarinda kural tabanli ve bulanik mantik yontemi
ile gelistirilmis kontrol stratejisine bagli anlik yakit tiiketim grafigi [30]

Modeli olusturulan hibrit elektrikli arag tizerinde, yol egimine bagli optimizasyon yapabilme
yetenegine sahip gelistirilen adaptif bulanik mantik yonteminin kullanilmasi sonucunda

yakit tiiketim degerlerinde iyilesme oldugu sonucuna varmiglardir [30].

Finesso ve digerleri (2016), dizel motor kullanilan bir paralel hibrit elektrikli aracin batarya,
icten yanmali motor, elektrik motoru ve kontrolciisiinii modelleyerek yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerini minimum degerlere diisiirecek kontrol stratejisini gelistirip optimize etmislerdir.
Hibrit ara¢ tasariminda ve maliyet hesaplamasinda aracin 10 yillik yakit ve elektrik enerji
tiiketimi, ara¢ bilesenlerinin ilk alim ve bakim maliyetlerini gbz 6niinde bulundurmuslardir.
I¢ten yanmali motor olarak 2 farkli motor kullanmus olup, yakit tiikketimine etkisini incelemisler
ve iki farkli motor kullanimmin aralarinda %15,9 oraninda fark oldugu gormiislerdir. Arag
iizerinde farkl gii¢ aktarma organlarini kullanarak CO, emisyonlarii %31,4 azalirken sistem
ilk alim maliyetininin %123 oraninda arttigim gérmiislerdir. Hibrit arag lizerinde kullanilan igten
yanmali motor ve gii¢ aktarma sisteminin yakit tiiketimi, emisyon ve ilk alim maliyetlerine

etkisinin degerlendirmesini yapmuslardir [28].

Tribioli ve digerleri (2018), Avrupa’da bir ¢ok {ilkenin emisyon standartlarini
karsilayamamasindan dolayr dizel otomobil kullannmmna yasak getirilmis ve getirilecek
olmasindan yola ¢ikarak bu ¢alismaya baglamislardir. Bu ¢alismada konvansiyonel dizel yerine,

dizel aracin hibritizasyonu ile ilgilenmislerdir. Dizel hibrit elektrikli aracin partikiil
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emisyonlarini en aza indirgemeye dayanan dinamik kontrollii yonetim sistemi gelistirmislerdir.
Geligtirilen kontrol yontemini farkli siirlis ¢evrimleri kosullarinda simiile etmis ve
degerlendirmesini yapmuslardir. Gelistirilen kontrol stratejisi ile yakit tliketimindeki kiigiik
artiglara karsmn, farkli siiris g¢evrimleri sartlarinda ortalama %350 degerlerinde partikiil
emisyonlarinda iyilesmeler oldugunu gormislerdir. Aracin Optimum yakit tiiketiminde
kullaniminda ise partikiil emisyonlar1 da %35 oraninda iyilestirme gerceklestigi sonucuna

varmiglardir [31].

Bin ve digerleri (2018), paralel hibrit SUV arag iizerinde sekil 3.6’da goriilen, 1ISG ve BSG
olmak tizere iki farkli elekrik motoru kullanmislardir. BSG diisiik giigte elektrik motoru olup
icten yanmali motorun ilk hareketini vermekle beraber rolanti devrinde calismasina da katki
saglamaktadir. ISG motor ise aracin diisiik hizlarda direk elektrikli siirlis saglarken, yiiksek
ivmelenme gereksiniminde ve yiiksek ara¢ hizlarinda aracin tahrikine destek vermektedir. ISG,
BSG ve icten yanmali motorun birlikte caligmasimi saglamak amaci ile Cruise ve
MATLAB/Simulink simiilasyon programlar iizerinde es zamanlh calismislardir. Olusturulan

simiilasyon modeli sonucunda %30 yakit verimliligi saglamiglardir [32].
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Sekil 3.6. SUV arag paralel hibrit gii¢ sistemi [32]

Koylii ve digerleri (2017), arag ve motor 6zellikleri gézetmeksizin vites gegislerine gore aracin
yakit tiiketimini hesaplayan bir model olusturlmustur. Olusturulan bu ara¢ modeli {izerinde
geometrik ve progresif dizi vites degistirme stratejisinin arag¢ yakit tliketimine etkisini
incelemiglerdir. Arag iizerinde kullanilan vites kutusunun vites rediiksiyon oranlarmi bu iki
metoda gore olusturmuslardir. Olusturulan iki farkli vites degistirme stratejisi ile modellenen

vites kutusunu, model iizerinde kullanarak ara¢ yakit tiiketimine etkisini belirlemislerdir.
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Geometrik dizi yontemi ile modellenen vites kutusu kullanimmin arag yakit tiiketimini
diistirdiigii ve daha yiiksek tahrik torku sagladigi sonucuna varmiglardir. Prograsif dizi yontemi
ile modellenen vites kutusu kullammminda ise aracin genis hiz araliklarinda kullaniminin

saglandigim gormislerdir [33].

Yenigiin ve digerleri (2018), elektrikli ve hibrit elektrikli araglar {izerinde kullanilan yiiksek
gerilime sahip bataryalarin sicaklik kontrolii ve yOnetim sistemleri lizerine arastirma yapip
degerlendirmislerdir.  Yapilan arastirmalarda batarya sicakligmmim 60 C° {izerine ¢iktigi
durumlarda batarya kapasitesinin ve performansinin 6nemli derecede diistiiglinii gérmiislerdir.
Aragtirma sonucunda hibrit ve elektrikli araglarin sicak ve soguk iklim kosullarinda kullanilmasi
gozetmeksizin, batarya sicakliginin optimum degerler arasinda tutulmasi gerektigini ve bunun
icin ise batarya sicaklik kontrol biriminin kullanilmasinin zorunlu oldugunu kesinlestirmislerdir.
Hava ile sogutmali ve 1sitmali sistemlerin hibrit ve elektrikli araglar {izerinde kullanilabilir
oldugunu, fakat sivi ile sogutma kadar etkili sogutma ve 1sitma yapamadigi sonucuna

varmiglardir [34].

Sahin ve digerleri (2015), elektrikli araglar tizerinde kullanilan rejeneratif frenin bulanik mantik
ve PID kontrolor ile yonetimini saglamiglardir. Rejeneratif fren sistemi kontrol sistemini,
Matlab/Simulink ortaminda olusturduklar ara¢ dinamigi {izerinde ve belirli siirlis ¢cevrimleri
sartlarinda simule etmislerdir. Elektrik motoru olarak, 3 fazli fircasiz DA motoru
kullanmiglardir. Calisma sonucunda 3 fazli firgasiz DA moturun sadece tahrik ve tahrik +
rejeneratif fren modunda kullaniminin batarya sarj oranina etkisini incelemislerdir. Elektrikli
motorun tahrik + rejeneratif modda kullanimi, sadece motor modunda kullanimina gére %4,7
daha verimli ¢alistig1 sonucuna varmiglardir. Simiilasyon sonucunda elde ettkileri, belirli bir hiz
girdisine bagli, 3 fazli firgasiz DA motorunun tahrik ve rejeneratif fren modunda batarya doluluk

orani grafigi Sekil 3.7°de goriilmektedir [35].
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Sekil 3.7. Belirli bir hiz girdisine bagl, 3 fazli fircasiz DA motoru tahrik ve rejeneratif fren
modunda batarya doluluk orani grafigi [35]
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4. PARALEL HIBRIT ARACLAR VE MODELLEME UZERINDE
KULLANILAN BILESENLER

Paralel hibrit elektrikli ara¢ bir ¢cok bilesen, sistem ve alt sistemlerden olusmaktadir. Bu
bilesen, sistem ve alt sistemlerin ara¢ iizerinde kulanimi, gorevleri, gesitleri ve yapilar
hakkinda ayrintili literatiir aragtirmasi yapilmigtir. Her bir bilesen, sistem ve alt sistem ayr1

ayr1 incelenmis ve basliklar halinde sunulmustur.

4.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar, yakitin kimyasal enerjisini mekanik harekete ceviren makinalardir.
Icten yanmali motorlar silindir, piston, buji, enjektdr, supaplar ve krank mili gibi bircok
par¢adan olusmaktadir. Icten yanmali motorlar ¢alisma prensiplerine gore iki zamanli ve
dort zamanl olmak iizere ikiye ayrilmakta olup araglar iizerinde dort zamanli motor
kullanimi yaygin bir sekilde devam etmektedir. Arag¢ lizerinde kullanilan igten yanmali
motorlar temel olarak benzinli ve dizel motor olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hibrit

elektrikli araglarda ise benzinli motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir [14].
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Sekil 4.1. Benzinli motora ait baz1 pargalar ve dort zaman gosterimi [36]

Benzinli motor sekil 4.1°de goriildiigii lizere emme, sikistirma, is Ve €9zoz olmak {izere dort
zamandan olusmaktadir. Emme zamaninda, yakit hava karigimi1 optimum oranda silindir
icerisine alinmaktadir. Alinan karigim pistonun alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya gecisi
stiresince sikistirilmaktadir. Sikistirilan yakit hava karisimi bujinin ateslemesi ile yanarak

yiiksek basing ve sicaklik ortaya ¢ikmakta olup bu siirece is zamani ad1 verilmektedir. Yanan
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gazlarin digar1 atilma iglemine ise egzoz zamani adi verilmektedir. Dort zamanli bir motor,

krank milinin iki tur donmesi ile bir ¢evrim olusturmaktadir [36].

Benzinli motorlarin ¢alisma performansini ve enerji verimliligi gibi kritik noktalarini etkileyen
bir ¢ok c¢alisma parametreleri bulunmaktadir. Voliimetrik verim, pistonun emme zamani
stiresince aldig1 hava miktarinin, teorik hesaplamalar sonucu almasi gereken hava miktarina
oranidir. Asir1 doldurmaya sahip olmayan motorlarin voliimetrik veriminde siirtiinme kayiplari,
kagaklar ve dongii siiresinin azlig1 gibi durumlardan dolay: diisiikliik yasanmaktadir. Malzeme,
iiretim ve kontrol teknolojisinin gelisimi ile ilerleyen asir1 doldurma sistemleri ile voliimetrik
verim degerlerinin artimi saglanarak motorun daha verimli kullanimi amaglanmustir. Mekanik
verim, motorun i¢ siirtlinmelerini ve yardimci aksesuarlarin ¢aligtirilmast ig¢in kullanilan ve

krank milinin ¢ikiginda gii¢ olarak alinamayan kayiplari igermektedir [13, 11].

Hava yakit orani, silindire alinan havanin yakit miktaria orami olarak tanimlanmaktadir.
Benzinli bir motor i¢in stokiyometrik hava yakit oran1 14,7 olup hava yakit oran1 bu degerin
iizerinde ise fakir karisim, bu degerin altinda ise zengin karisgim ile yanma olarak
tanimlanmaktadir. Fakir karigim ile yanma yakit tasarrufunu saglarken, zengin karisim ile yanma
motor performansi i¢in énemli bir kriterdir. Motordan alinan efektif giiclin motor agirligina
oranina gii¢ agmlik oram, motor hacmine oranina ise gii¢ hacim oram1 olarak
isimlendirilmektedir. Gli¢ agirlik ve gii¢ hacim oranlarinin diisiik olmas1 ara¢ agirliginin ve 6lii
hacim kullaniminin azaltilmasi yoniinden 6nemlidir. Bu parametreler bir benzinli motorun
performansima ve dzgiil yakit tiiketimine etki etmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi, bir motorun 1
kWh enerji iiretebilmesi i¢in harcadigi yakit miktarim1 vermekte olup g/kWh birimi ile ifade
edilmektedir. Bir i¢cten yanmali motorun 6zgiil yakit tiiketimi, motorun tork ve devrine bagh
olup ii¢ boyutlu grafik ile ifade edilmektedir. Tork ve devre baglh OYT grafigi bir motorun farkls
kosullarda tiiketecegi yakit miktarinin hesaplanabilmesine imkan tanimaktadir [14, 11].

Ara¢ modelleme ve simiilasyonlarinda igten yanmali motor modellemenin iki ydntemi
bulunmaktdir. Bu yollardan birincisi igten yanmali motorun matematiksel denklemlerini
kullanarak motor ¢ik1s torkunun hesaplanmasidir. Ikinci yontem ise igten yanmali motorun farkli
tork, devir ve farkli gaz pedal konumlarinda deneysel yontemler ile elde edilmis grafiklerin
kullanilmasidir. Olusturulan modelde aracin sadece performansi incelenecek ise tork, devir ve
gaz pedal konumunu iceren grafik kullanimi yeterlidir. Olusturulan modelde arag

performansinin yaninda yakat tiiketim degerleri de incelenecekse tork, devir, 6zgiil yakit tiikketimi
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ve gaz pedal konumunu iceren motor haritas1 bulunmasi gerekmektedir. igten yanmali motorun
deneysel yontemler ile elde edilmis olan karakteristik haritalar ile olusturulan model ile alinan

sonuglar, gercege daha yakindir [36, 37].

4.2. Elektrik Motorlar:

Elektrik motorlari, bataryadan aldig: elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek aracin
hareketi i¢in gereken tahrik torkunu tireten makinalardir. Elektrikli ve hibrit elektrikli
araclarda kullanilan motorlarin bazi 6nemli 6zelleklere sahip olmasi kagimilmazdir. Hibrit
ve elektrikli aracglarda kullanilan elektrik motorlarin, sik calistirma ve durdurmaya uygun,
yiikksek giic yogunlugu, genis hiz araligi, yiiksek verim, giivenirlilik, dayanim ve diisiik
maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir. Arag tizerinde kullanilacak elektrik
motorlarinin karakteristik 6zellikleri modeli yapilan aracin gii¢ aktarma sistemi ve kullanim
amacina gore degisiklik gostermektedir [14]. Segilen elektrik motoru arag yapisina, kontrol
stratejisine uygun olup kolay kontrol edilebilirligine dikkat edilmelidir. Elektrik motoru
se¢iminde dikkat edilecek bir diger nokta ise rejeneratif frenleme igin jeneratér verimin

yiiksek olmasidir. Sekil 4.2°de elektrik motorunun temel karakteristik egrisi gortinmektedir.
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Sekil 4.2. Anahtarlamali reliiktans motor tork-devir grafigi [14]

Otomotiv sektoriinde kullanilan elektrik motorlart dogru akim (DA), asenkron, siirekli miknatisli
ve anahtarlamali reliiktans elektrik motoru olmak tizere 4 temel smifa ayrilir [38]. Kontrolii
kolay olmasi nedeni ile yillardir dogru akim motorlari tercih edilirken bir ¢ok avantaji bulunmasi
ve kontrol teknolojisinin gelismesi ile birlikte alternatif akim motor tiirevlerinin kullaniminda
artiy gozlemlenmektedir [39]. Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin

avantajlan Cizelge 4.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin avantaj ve
dezavantajlari [40]

Teknik 6zellikler DC | Asenkron Rotor sargili Sabit miknatish Anahtarlamali
motor motor senkron motor senkron motor reliiktans motor
Tork + - - ++ +
Verim - - (+/-) ++ +
Maksimum hiz - (+/-) - (+/-) +
Soguma - - (+/-) + +
Giivenirlilik - + - + +
Ekonomik potansiyel + ++ - - +

Invertdrler hibrit ve elektrikli araclarda, araca tahrik saglayan elektrik motorunun tahrik ve
rejeneratif frenleme modunda kontroliinii saglamaktadir. Arag tizerinde kullanilan elektrik
motorunun AA akim veya DA ile ¢calismas1 miimkiindiir. Ara¢ batarya paketinde dogru akim
enerjisi depolanmaktadir. DA ile ¢alisan motorlarda motor siiriiciileri elektrik motorunun
hizin1 ve voltajin1 ayarlamakta olup AA ile ¢alisan motorlarda akimin dogru akimdan
alternatif akima c¢evirme islemini de gerceklestirmektedir. Elektrikli ve hibrit araglar
iizerinde AA motorlar1 kullaniminin motor siiriiclilerinin yeterince gelismemesinden
kaynakli yaygin kullanimi bulunmamakta olup gii¢ elektroniginin gelismesi ile AA motor
siiriicilerinin de kullanildig1 goriilmektedir. Giinimiizde AA ve DA akim motor

stirlictilerinin veriminin %95 seviyelerinin lizerinde oldugu bilinmektedir [41, 42].

4.2.1. Dogru akim motorlar:

Dogru akim motorlari, beslendigi dogru akim ile gii¢ iireten elektrik makinalaridir. Piyasada
bulunan dogru akim motorlarinin ¢ogu rotor, stator, kollektor ve fir¢alardan olusmaktadir [14].
Rotor alan sargis1 tizerinden elektrik akiminin gegirilmesi ile manyetik alan olugturarak mekanik
gii¢ iiretimini saglar. Firgalar ile kollektor, rotor sarglarina gonderilen akima gecis saglamakla

gorevlidir. Bir dogru akim motorunun gosterimi Sekil 4.3’de gortilmektedir.

Bobin

Kollektor

Rotor

Sekil 4.3. Dogru akim motor sematik gosterimi [40, 43]
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Dogru akim motorlar1 gii¢c elektroniginin gelisiminden once, kolay ve uygun maliyetli
sistemler ile kontrol edilebilirligi sayesinde yaygin olarak tercih edilmistir [14]. Dogru akim
Motorlarinin bu avantajina karst bir¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bu motorlarin gii¢
yogunlugu diisiik, giivenirliligi az ve fir¢calarin siirekli degismesi gerektigi i¢in yliksek bakim
maliyetleri gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dogru akim motorlart glinlimiizde diistik ve

orta gii¢ gerektiren araglarda kullanimini siirdiiriillmektedir [43].

4.2.2. Asenkron motorlari

Asenkron motorlar yiiksek giic gerektiren alanlarda, ozellikle seri hibrit ve elektrikli
araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir [38]. Asenkron motorlar diger alternatif akim
motorlarina gore daha fazla avantaja ve daha yaygin kullanima sahiptir [39]. Asenkron
motorlarin en temel avantaji basitligidir. Basit yapilar1 ve yaygin kullanim1 nedeni ile genis
iiretim alan1 bulunmakta, bununla beraber uygun maliyetlerde satisa sunulabilmektedir. Tiim
bu avantajlarin yaninda diisiik bakim maliyetleri ve yiliksek giic yogunluklari da
eklenmektedir [43]. Sekil 4.4’de bir asenkron motorun karakteristik 6zelliklerini tagiyan tork

devir ve verim alan grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Asenkron motor tork-devir ve verim alan grafigi [39]

4.2.3. Anahtarlamah reliiktans motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlar, stator faz akiminin rotor konumuna bagli olarak
degistirilmesi ve yiiksek hizlarda verimli ¢alisabilecek sekilde tasarlanmasi disinda yapisal

olarak step motorlara benzemektedir [38]. Bu motorlarda sabit miknatis ve firga bulunmadigi
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icin yliksek hizlarda manyetik alan kayiplar1 yasanmamakta ve bakim gereksinimleri daha
az olmaktadir [39]. Anahtarlamali reliiktans motorlarin sabit gii¢ hiz araligi oldukga
yiiksektir. Bu elektrik motorunun yapisi basit, saglam ve uygun maliyette olmasina karsilik
yiiksek giiriiltiiye sahiptir. Elektrikli ve hibrit araclarda kullanimi i¢in gelistirmeler

beklenmektedir [38]. Bir anahtarlamali reliiktans motor tork-devir grafigininin alanlar1 Sekil

4.5’de gortilmektedir.
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Sekil 4.5. Anahtarlamali reliiktans motor tork-devir grafigi [39]

4.2.4. Siirekli miknatish senkron motor

Stirekli miknatishh  senkron motorlarda manyetik alan, kalici miknatislar ile
olusturulmaktadir. Boylece bu elektrik motorunda motor giicti kalict miknatisin boyutu ile
sinirlandirilmistir [44]. Rotor hizi sadece stator alani frenkansinin degisimi ile kontrol
edilebilmektedir [38]. Siirekli miknatisli senkron motorlar, indiksiyon motorlarinin en biiyiik
rakibi olup paralel hibrit araglarda siklikla tercih edilmektedir [39].

Stirekli miknatislt senkron motorlarin verimi ve gii¢ yogunlugu oldukega yiiksektir. Giiriilti,
titresim, bakim onarim maliyeti diisiik olup kontrolii diger senkron motorlara gére nispeten

daha kolaydir [38].

4.3. Araca Etki Eden Direnc¢ Kuvvetleri

Arag, hareketi siiresince farkli sebeplerden dolayr direng kuvvetlerine maruz kalmaktadir.

Bu direng kuvvetleri aracin hareketine karst bir kuvvet olusturmaktadir. Ara¢ gii¢ sistemi,
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araca etki eden direng kuvvetlerinin lizerinde bir tork iireterek aracin ivmelenmesini
saglamaktadir. Araca etkiyen direng kuvvetleri arttik¢a aracin tahriki ig¢in gerekecek olan
kuvvet artmakta ve bununla beraber enerji tliketiminde de ciddi seviyede artiglar
gbzlemlenmektedir. Bir arag, seyiri siiresince aerodinamik, yuvarlanma, ivmelenme ve

yokus diren¢ kuvvetine maruz kalmaktadir. Sekil 4.6°da bir araca etki eden direng kuvvetleri

goriilmektedir [45].
: Boyuna
. Dikey bilesen
bilesen y

Sekil 4.6. Araca etki eden direng kuvvetleri [45]

Bir araca etki eden aerodinamik, yuvarlanma, ivmelenme ve yokus direng kuvvetleri

basliklar altinda incelenmektedir.

4.3.1. Aerodinamik diren¢ kuvveti

Aerodinamik direng, kati bir cismin hareketi siiresince hava ile etkilesiminden dolayi
meydana gelmektedir. Aerodinamik direng kuvvetinin olusumu, aracin 6n ile arka kisminda
olusan basin¢ farkindan ve ylizeylerde olusan siirtiinmeden kaynaklidir. Aracin hareketi
esnasinda aracin 6n kisminda basing ylikselmesi, arka kisminda ise basing azalmasi
goriilmektedir. Bu basing farkindan dolay1 arag, hava tarafindan 6nden arkaya dogru itilmeye
zorlanmaktadir. Arag¢ {iizerinde olusan basing farkliliklar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
Aerodinamik direncin ikinci olusum nedeni ise arag ylizeyinde olusan siirtiinmedir [11]. Bu
iki ana nedene ek olarak aerodinamik diren¢ olusumu sebeplerinden birisi de ara¢ Oniinde

bulunan radyator ve havalandirma kanallarinda olusan hava akimidir [46].



34

Yiiksek Basing Diisiik Basing

Sekil 4.7. Aracin hareketi esnasinda hava akisindan dolay1 6n ve arkasinda olusan basing
farkliliklar: [11]

Arag lizerine etki eden direng kuvveti degerinin hesaplanmasi deneysel ve teorik yontemler
ile elde edilmis matematiksel denklem ile saglanmaktadir. Aerodinamik diren¢ kuvvetini

veren matematiksel denklem Esitlik 4.1’de verilmistir [37].
F, =0.50C, AV ‘ (4.1)

Aerodinamik diren¢ kuvveti araglarda performans, yakit tiiketimi, yol tutus performansi,
cevre kirliligi, giiriiltii ve konfor parametrelerini 6énemli derecede etkilemektedir. Aracin
aerodinamik Ozelliklerinin iyilestirmesinin en biiyiik sebeplerinden birisi aracin yiiksek
hizlarda seyri siiresince ortalama yakit tiiketiminin azaltilmasidir. Arag parametrelerine bu

denli etkisi olan direng kuvveti 6nem kazanmig olup {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir
[13].

4.3.2. Yuvarlanma diren¢ kuvveti

Statik durumda tekerlek yiikiiniin diisey kuvveti, zemin tepki kuvveti ile ayni eksende olup
birbirini sifirlamaktadir. Aracin hareketli oldugu durumda ise zemin tepki yiikii, tekerlegin
ontine diiserek bir basing farki yaratmaktadir. Olusan basing farki tekerlegin doniisiine kars1
bir diren¢ kuvveti olusturmaktadir. Olusan bu kuvvete yuvarlanma diren¢ kuvveti
denmektedir. Yumusak zeminlerde olusan basing farki artmakta ve bununla beraber direng
kuvvetinde de artis gozlemlenmektedir [11]. Sekil 4.8’de bir tekerlegin statik, yumusak
zeminde hareketli ve sert zeminde hareketli durumlar1 goriilmektedir. Kullanilan lastigin

cinsi ve basinci da yuvarlanma direng kuvvetinin degisimine neden olmaktadir [47].
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Sekil 4.8. Tekerlegin statik (a), sert zeminde (b) ve yumusak zeminde (¢) durumu [11]

Bir araca etki eden yuvarlanma diren¢ katsayisinin genel matematiksel denklemi Esitlik

4.2°de goriilmektedir. Esitlikte bulunan V degeri ara¢ hizini, fo ve fs degerleri lastik

basincina bagl degiskenlik gosteren deneysel katsayilari ifade etmektedir.

25
F=1f+f (Lj
100

Asfalt yolda hareketini siirdiiren bir binek araca ait yuvarlanma diren¢ katsayisinin

(4.2)

belirlenmesi, Esitlik 4.3’de bulunan formiil ile saglanmaktadir [11].

v
f. =001 1+ —
r ( 160) 43)

Arag sinifina ve yol sartlarina gore de yuvarlanma direng katsayilarinda 6nemli farkliliklar
goriilmektedir. Deneysel caligmalar ile elde edilmis ve literatiire gegmis baz1 yuvarlanma

direng katsayilar1 Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli arag ve yol sartlarinda yuvarlanma direng kuvveti katsayilar1 [48]

Yol kaplamas1

Yuvarlanma direng katsayisi

Beton 0,01
Asfalt beton 0,012
Sikistirilmis moloz 0,015
Kumlu toprak (gevsek) 0,037
Moloz (gevsek) 0,1
Kum 0,15




36

Yuvarlanma direng katsayisi belirlenen bir araca etki eden yuvarlanma direng kuvvetinin

matematiksel denklemi Esitlik 4.4’te goriilmektedir [45].

F, =mgC,Cosa (4.4)

4.3.3. Ivme direnc¢ kuvveti

Newton "nun ikinci yasasina gore duran bir cismin hareket etmesi veya hareketli bir cismin
durmasi sirasinda harekete ters yonde bir kuvvet olusmaktadir. Bir aracin hizlanmasi ve
yavaslamasi esnasinda kiitlesinden dolayr olusan bu kuvvete diren¢ kuvveti adi
verilmektedir. Bir araca etki eden ivme diren¢ kuvvetinin hesaplandigi matematiksel

denklem, Esitlik 4.5’te goriilmektedir [37].

F =ma (4.5)

Esitlik tizerinde kullanilan, m degeri arag kiitlesini, a degeri ise aracin anlik ivme degerini
ifade etmektedir. Ara¢ ivme direnci aracin kiitlesine ve ivmelenme miktarina dogrudan etki

etmektedir.
4.3.4. Yokus diren¢ kuvveti

Aracm egimli yol profili lizerinde kullanimi siiresince aracin agirligindan dolayr yokus
direncine maruz kalmaktadir. Yokus diren¢ kuvveti degeri aracin agirligina ve yokusun
acisia baghdir. Sekil 4.9’da egimli bir yolda duran araca etki eden direng kuvvetlerinin
gosterimi bulunmaktadir. Araca etki eden yokus diren¢ kuvvetinin matematiksel denklemi,

Esitlik 4.6’da verilmistir [37].
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Sekil 4.9. Egimli bir yolda duran araca etkiyen yokus diren¢ kuvveti [11]

F,=mg sin(a) (4.6)

Esitlik iizerinde kullanilan « , yol agisini (derece) ifade etmektedir. Yokus a¢isinin, yiizde
cinsinden yol egimi olarak ifade edilebilmesi i¢in agi degerinin tanjantinin alinmasi
gerekmektedir. Yol egiminin hesaplanmasi esitlik 4.7°de bulunan denklem ile

saglanmaktadir.
Egim (%) = tan(«) -100 4.7)
4.4. Gii¢ Aktarma Organlar ve Sistemleri

Paralel hibrit araglarda elektrik motoru ve i¢ten yanmli motor tarafindan iiretilen tork, giic
aktarma sistemi ile tekerleklere iletilmektedir. Paralel hibrit araglarda gii¢ aktarma sistemi
vites Kkutusu, mekanik tork birlesitirici, kardan mili, transaks/diferansiyel, aks gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Paralel hibrit araglarda icten yanmali motorun tork ve hiz
ayarmnin yapilabilmesi igin vites kutular1 ve elektrik motoru ile icten yanmali motorda

tiretilen torkun birlestirilmesi i¢in ise mekanik tork birlestirici kullanilmaktadir.
4.4.1. Vites kutular

Vites kutusu, aracin farkli yol sartlarinda hareketi siiresince motorda tiretilen tork iizerinde
gerekli diizenlemeleri yaparak tekerlere ileten sistemdir [14]. Tasit iizerinde kullanilacak
olan vites kutusu tasarimi veya se¢imi enerji verimliligi ve ara¢ performansi agisindan

onemli bir husustur. Vites kutusu se¢imi veya tasariminda her bir vitesin rediiksiyon orani



38

ve bileske rediiksiyon orani belirlenmelidir. Bu oranlarin belirlenmesinde aragtan istenen
ara¢ maksimum hizi, ivmelenmeyi ve tirmanma performansimi farkli yol kosullari icin
saglayabilmelidir. Bu kriterlerin yani sira, yakit tiikketiminin ve emisyon degerlerinin
azaltilmasi amaci ile vites kutusu veriminin yiiksek olmasi biiylik 6nem tasimaktadir [49].
Glinlimiiz araclarinda vites kutularinin manuel ve otomatik gibi farkli ¢esitleri
kullanilmaktadir. Vites kutulari, aracin farkl: siiriis kosullart altinda ihtiyag duydugu torkun

karsilanabilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir [14].

Hibrit araclarda kullanilan vites kutulari

Hibrit elektrikli araglarda otomatik vites kutusu kullanilmaktadir. Otomatik sanzimanlarin
bir¢ok cesidi olup giinlimiiz hibrit araglarda en ¢ok ¢ift kavramali sanziman (DCT) ve siirekli

degisken sanziman (CVT) kullanilmaktadir.

Stirekli degisken (CVT) sanziman, hareket veris ve alis kasnagi ile bu hareketin iletimini
saglayan gelik kayistan olugsmaktadir. CVT sanziman, rediiksiyon degisim hareketi alan ve
veren diglinin caplarinin degistirilmesi ile saglamaktadir. CVT sanzimanin minimum ve
maksimum rediiksiyon orani olup bu oranlar arasinda sonsuz rediiksiyon degisimi
yapabilmektedir. Bu sebeple aracin farkli siiriis sartlarinda, i¢ten yanmali motorun ideal

caligma noktalarinda kullanim saglanmasina imkan kilabilmektedir.

Cift kavramali sanzimanlar, iki ayr1 kavrama ve iki ayr1 disli milinden olusan otomatik
sanziman ¢esididir. DCT sanziman yiiksek kaliteli malzeme, gelismis elektronik devreler,
hidrolik sistemler ve geligsmis bilgisayar kontrolleri sayesinde hizli ve verimli vites gecisleri
ile gli¢ aktarimi1 saglamaktadir [50]. Cift kavramali sanziman, tork konvertorlii otomatik
sanzimanlara gore enerji verimliligi bakimindan yiiksek avantajlar saglamaktadir. Diinyanin
onde gelen otomotiv iireticileri DCT sanzimana gec¢is yapmis olup gelistirilmesi igin
caligmalarint siirdiirmektedir. DCT sanzimanin yiiksek hizda ve verimde giic aktarimi
saglamasina karsin yapis1 tam otomatik sanzimanlara gore karmasik ve ilk tiretim maliyetleri

fazladir [50].
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Sekil 4.10. DCT sanziman kavrama ve disli sistemi [11, 51]

DCT sanzimanda, i¢ten yanmali motor ile disliler arasindaki hareket iletimi ve kesimi
hidrolik veya elektrikli servo motorlar sayesinde es zamanli kontrol eden ¢ift kavrama ile
saglanmaktadir. DCT sanzimanlarda kuru ve yas tip olmak {izere iki ¢esit kavrama
kullanilmaktadir. Her iki kavrama tipi de ¢ok sayida disk ve plakadan olusmaktadir. Yas
kavramalar yag ile beslenmekte olup yagin temel gorevi sistemi sogutmaktir. Yas
kavramalarin kuru kavramalara gore siirtinme katsayisi biraz diisiiktiir fakat daha uzun
stireli kullanim saglamaktadir. Yas kavramalarin sogutma probleminin olmamasindan
dolayi, yliksek tork degerlerine sahip binek, SUV ve ozellikle agir tasitlarda kullanimi
yaygindir [51]. Kuru tip ¢ift kavrama ise genellikle 300 Nm tork altinda galigan binek
otomobillerde kullanilmaktadir. Kuru tip kavramada diskler arasinda yag bulunmamasindan
dolay siirtlinme katsayis1 yiiksektir. Bu tip kavramanin en biiylik dezavantaji sogutmanin

etkili yapilamamasidir [51].

Vites kutusu rediiksivon oranlarmin belirlenmesi

Arag lizerinde kullanilan vites kutusunun minimum ile maksimum vites oranlar1 ve vites
araliklari, icten yanmali motorun ¢aligma noktalarini, buna bagli olarak da yakit tiiketim
degerlerini etkilemektedir. Arag lizerinde kullanilacak olan vites kutusuna ait minimum ve
maksimum rediiksiyon oranlarin1 veren denklem, Esitlik 4.8’de goriilmektedir. Maksimum
rediiksiyon oranmin hesaplanmasinda aracin sabit ve diisiikk hizlarda hareketi esnasinda

maksimum yokus durumlarinda kullanildig: dikkate alinmaktadir [33].
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Maksimum rediiksiyon orani, aracin tekerleklere uygulayabilecegi maksimum torkun saglanacagi
birinci vites rediiksiyon oranidir. Maksimum tork aracin tirmans ve ilk kalkis aninda temel ihtiyag
olup aracin yiiksek hizlarda kullamimi i¢in son vites oraninin da dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Vites kutusu minimum rediiksiyon oraninin belirlendigi denklem, Esitlik 4.9’da verilmektedir
[33].

. r
Imin = max- = 49
v i (4.9)

max " fd

Maksimum ve minimum rediiksiyon oranlarinin bu denklemler ile belirlenmesinin ardindan, vites
kutusu ara rediiksiyon oranlariin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde vites kutusu ara
rediiksiyon oranlarinin belirlenmesi i¢in giiniimiizde geometrik dizi ve progresif dizi metotlarindan
bahsedilmistir. Geometrik dizi metodu ile tasarlanan vites kutularinda, binek otomobiller i¢in yakit
tiiketim degerlerinin daha diisiik oldugu literatiirde yapilan ¢aligmalar ile ispatlanmistir. Sekil
4.11°de geometrik dizi ve progresif dizi ile belirlenmis vites rediiksiyon oranlarini igeren grafik

bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. Geometrik dizi (a) ve progresif dizi (b) metodu ile belirlenmis bes vitesli disli
kutusu igin rediiksiyon oranlari [33]

Geometrik dizi, ardisik olan terimlerinin oranlarmin ayni olmasi olarak agiklanmaktadir. Bu
yontemin vites kutusu ara rediiksiyon oranlarinin belirlenmesinde kullanilmasi durumunda, vites
artik¢a daha genis hiz aralig1 elde edilip, hiz degisimleri esit olmaktadir. Geometrik dizi metodu

ile ara vites oranlarimin saptanabilmesi i¢in sabit geometrik dizi katsayismin bulunmasi
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gerekmektedir. Esitlik 4.10°da geometrik dizi metodu katsayisinin hesaplanacagi denklem

goriilmektedir.

C,=z-1 f'Lﬁx (4.10)
Imin

Esitlikte bulunan Cg geometrik dizi katsayisini ve Z ise arag vites sayisini temsil etmektedir. Esitlik
4.11°de bulunan ki ve k» orami Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13°de bulunan denklemler ile

hesaplanmaktadir.
log(k,)

L=—"—" 4.11
og(k,) .
n

Kk =L

1 n, (4.12)

imax

k, =12 (4.13)

min

Esitliklerden elde edilen geometrik dizi katsayisi, vites sayisi ve ara vites rediiksiyon oranlari

Esitlik 4.14°de elde edilmektedir.

i =iC ™" (4.14)

Esitlikte bulunan n terim vites degerini belirtmektedir.
4.4.2. Mekanik tork birlesitirici

Paralel hibrit elektrikli araglarda elektrik motoru ile icten yanmali motor gii¢lerinin tek bir ¢ikis
lizerinde toplanabilmesi amaci ile mekanik tork birlestirici kullanilmaktadir. Mekanik tork
birlestiriciler literatiirde tork kuplorii olarak da bilinmektedir. Tork kuploriiniin enerji tasarrufu ve
konfor acisindan, dislilerinin yiiksek verimde ve sessiz ¢alismasi istenilmektedir. Tork kuplori,

icten yanmali motordan aldig1 hareket ile tekerleklere tahrik sagladigi gibi elektrik motorunun
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jenerator olarak caligmasma da imkan saglamaktadir. Ayrica aracin rejeneratif fren modunda
olmast durumunda tork kuplorii ile icten yanmali motor baglantisi kavrama ile kesilerek

tekerlekten alian hareketin sadece elektrik motoruna iletimi de saglanmaktadir [14, 52].

Tahrik edilen bir milin, gereksinime gore dairesel hizini ve torkunu azaltmak veya arttirmak i¢in
disli kutusu adi verilen sistem elemanlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan bu sistem elemani ile
dairesel hareket yapan bir milin hizin1 azaltip torkunu yiikseltmek veya hizimi arttirip torkunu
diistirmek miimkiindiir. Modeli olusturulan paralel hibrit aracta, elektrik motorunun tirettigi tork
ve devir degerleri, kullamlan sabit disli kutusu ile tek kademeli olarak en uygun deger
dogrultusunda diizenlemesi yapilmaktadir. Kullanilan disli kutusu aracin maksimum hiz degeri ve
aracin elektrik motoru ile siiriistinde ihtiyac1 olan tork degerinin karsilanmast i¢in 6nemli bir kriter

oldugu bilinmektedir.

Hareket aktarrmmin yapildig1 dislilerin rediiksiyon oranlart IYM ve EM, vites kutusu ve arag
kullanim kosulu ve amaglari dogrultusunda segilmektedir [25]. Paralel hibrit ara¢ {izerinde
kullanilan bir mekanik kuplor Sekil 4.12° de goriilmektedir.

Sekil 4.12. Mekanik disli tip tork kuplor [52]

Hibrit arag iizerinde kullanilan mekanik tork kuplériiniin ¢ikis torkunun hesaplandigi, [YM ve EM
tork girislerinin, digli rediiksiyonunda etkisi alinarak olusturulan matematiksel denklem Esitlik
4.15’de goriilmektedir [52].

| |
Tou = 2T+ 2T, (4.15)

out — - .
gl g3
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Tork kuplorii giris ve ¢ikis milleri arasinda olusan hiz iliskileri Esitlik 4.16°da bulunan
denklem ile ifade edilmistir [52].

=T Wy =-g_ga)mz (416)

4.5. Paralel Hibrit Aracgta Tork Dagitimi ve Gii¢ Kontrol Stratejisi

Paralel hibrit araclarm dogusundan giiniimiize gecen sliregte enerji tiikketimini ve emisyon
degerlerini diisiirmeyi amaglayan bir ¢ok kontrol stratejisi gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Paralel hibrit aracta tork EM ve IYM tarafindan iiretilmekte olup, EM araca tahrik
saglayabildigi gibi jeneratdr olarakta ¢alisabilmektedir. Bu baglamda paralel hibrit aracin bes farkl
modda kullaniminin kontrolii yapilmasi1 gerekmekte olup enerji verimliliginin maksimum

seviyede saglanabilmesi i¢in optimum kontrol stratejisi gelistirilmesi hedeflenmektedir.

4.5.1. Paralel hibrit arac¢ tork dagitim

IYM ve EM tarafindan iiretilen torklar, mekanik tork kuploriinde farkli yollar ile
yonlendirilmektedir. Birinci yonlendirmede IYM torku direk tekerlere iletilmekte, ikinci
yonlendirmede tekerlere EM tarafindan iiretilen tork iletilmekte ve tigiincii yonlendirmede ise
IYM tarafindan iiretilen tork elektrik motoruna iletilerek, elektrik motorunun jeneratdr olarak
calismasi saglanmaktadir. Arac gii¢ aktarma sistemine IYM ve EM tarafindan farkl1 tork girdileri
saglanmaktadir. Sekil 4.13’de IYM, EM ve tekerler arasinda saglanan tork hareketleri
goriilmektedir [52].

ICE » 'Wheels

Sekil 4.13. Tork dagitim diyagrami [52]
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4.5.2. Paralel hibrit ara¢ ¢alisma modlar:

Paralel hibrit araglarin gelistirilmesinin en 6nemli amaci enerji verimliligini arttirmak ve
buna bagl olarak aracin yakit tiikketim ve emisyonyon degerlerini en aza indirgemektir.
Paralel hibit aracin enerji verimlili§ini arrtirmanin en O6nemli noktasit giic kontrol
algoritmasiin en iyi sekilde olusturulup, optimizasyonlarin yapilmasidir. Paralel hibrit
aragta gii¢ ve enerji kontrolii 5 farkli mod tizerinden gergeklestirilmektedir. Sekil 4.14’de
bulunan grafikte A-B aralig1 yalmiz EM ile tahrik, B-C araligi1 yalmz IYM ile tahrik, C-D
aralig1 IYM ile jeneratdr tahriki, D-E aralig1 hibrit tahrik , E-F araligi ise rejeneratif frenleme
modunu ifade etmektedir [14].

Yalniz igten yanmali motor ile tahrik modunda, I'YM aracin hareketi icin gerekli toplam giicii
elektrik motoru devre dis1 iken yalniz basina iiretir. Bu mod, arag seyir halinde iken i¢ten yanmali

motorun optimum ¢alisma kosullar1 yakinlarinda ¢alismast durumlarinda kullanilmaktadir.

Yalmz elektrik motoru ile tahrik modunda, IYM kapali iken ve bataryanin dolu oldugu
durumlarda aracin yalnizca elektrik motoru ile tahrik edilmesi durumudur. Bu mod, aracin
yeni ¢aligmasi aninda, sehir i¢i kullanimlarda diisiik hizlarda seyir etmesi ve geri viteste

kullanim gibi IYM veriminin diisiik oldugu durumlarda kullanilmaktadr.

Hibrit modunda, tekerler her iki motor ile tahrik edilmektedir. Bu mod, aracin ani
ivmelenmesi veya yiiksek hizlarda seyir etmesi gibi durumlarda yani aracin yiiksek gii¢lerde

caligmasi gerektigi anlarda kullanilmaktadir.

Arac hizt
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Sekil 4.14. Paralel hibrit arag siiriis modlari [52]
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IYM tahriki ve bataryanin sarjinin saglandigi modda, IYM aracin hareket etmesi igin gerekli
olan giiciin daha fazlasini iiretmektedir. Bu durumda fazla gii¢ ile elektrik motoru tahrik

edilip, jenerator olarak kullanilmasi ile elektrik motoru bataryaya enerji vermektedir.

Rejeneratif fren modunda, aracin frenleme aninda veya yokus asagi hareket boyunca bosa
harcanan kinetik enerjinin rejeneratif fren sistemi ile geri kazanimi saglanmaktadir. Paralel
hibrit yap1 yiiksek hizlarda, uzun yol gezi ve seyahatlerde kullanimda verim ve performans
artis1 saglamaktadir. Bu yapida ki bu artis elektrik ve mekanik gii¢ kaynaklariin birbirine

gecis esnekligi tanirken, es zamanli olarak ¢alismasi ile gergeklesmektedir.

4.5.3. Paralel hibrit elektrikli ara¢ arac¢ kontrol yontemleri

Paralel hibrit araclarin kontrol stratejileri optimizasyon ve kural tabanli olmak {izere iki
temel boliime ayrilmaktadir. Optimizasyon tabanli kontrol stratejilerinin ise esdeger enerji
minimizasyonu (EEMY) ve dinamik programlama (DP) olmak {izere iki ¢esidi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kural tabanli kontrol stratejisinin farkli sektorlerde farkli cesitleri
kullanimi1 yaygindir. Kural tabanli kontrol stratejisinin hibrit ara¢ yapilarinda yaygin olarak

kullaniminda geleneksel ve bulanik mantik yontemi ¢esitleri yer almaktadir.

Esdeger enerji minimizasyon vontemi (EEMY) kontrol algoritmasi

EEMY kontrol algoritmasi ger¢ek zamanli optimizasyon tabanl bir yontemdir [23]. EEMY
kontrol stratejisinde anlik optimizasyon yontemi kullanilarak, siirlisiin her aninda optimum
enerji tliketiminin yakalanmasi saglanmaktadir . Boylece tiim siiriis boyunca toplam enerji
tiiketiminin de optimum seviyede tutulmasi hedeflenmektedir [22]. Bu yontemde elektrik
motorunun tiikettigi enerjinin yakit cinsinden esdegeri belirlenip, icten yanmali motorun
tilkettigi yakit ile toplami alinarak tek bir yakit cinsinde birlestirip gercek zamanli bir
optimizasyon yapilmaktadir [24]. EEMY kontrol yontemi literatiirde siklikla kullanilmasina
karsin esdeger yakit katsayilarinin elde edilmesi i¢in iterasyonlara dayanan kalibrasyon
stiregleri bulunmaktadir. Bu nedenle optimum yakit tiiketim sonuglarinin elde edilebilmesi
i¢in siiriis kosullarinin daha 6nceden belirlenmis ve buna uygun esdeger yakit degerinin elde
edilmis olmasi gerekmektedir. EEMY kontrol yonteminin efektif olarak kullanilabilmesi
icin farkli siirlis sartlar1 ve yol profillerini kapsayan esdeger yakit katsayisi senaryolari

hazirlanip en uygununu kullanmak gerekmektedir [23].
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Dinamik programlama (DP) kontrol algoritmasi

Dinamik programlama kontrol algoritmas: global optimizasyon tabanli bir yontemdir [23].
Dinamik programlama yontemi, belirli bir ¢evrim, siiriis ve yol sart1 i¢in optimum enerji
tilketimini saglarken, gercek zamanli ve farkli siirlis kosullarinda optimum enerji tiiketim
degerlerini yakalayamamaktdir. DP kontrol algoritmasinin mevcut durumda bdyle bir problemi
olsa da belirli kurallar gercevesine alinarak verimliligi arttirilabilmektedir [24]. Dinamik
programlama kontrol algoritmasinin en biiyiik devazantaji ise bilinmeyen sayis1 ve kontrol

algoritmasina saglanan girdilerin artmasi ile birlikte sistem yiikiiniin katlanarak artmasidir [22].

ot
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Sekil 4.15. Dinamik programlama algoritmasinin geriye dogru akan prosediir alani [53]

Dinamik programlamada optimum ¢6ziimiin bulunmasi siiresince ilk asamaya gidene kadar
stirekli bir onceki basamakta islem yapilarak, son asamada optimum deger elde edilir. Bu geriye
doniik prosediiriin hesaplama yiikiinii nemli derecede azaltmaktadir. Dinamik programlama
algoritmasinin geriye doniik akan durum alam sekil 4.15’de goriilmektedir. Dinamik
programlama kontrol algoritmasiin kullanilabilirligi i¢in tiim siirlis prosediiriiniin 6nceden
bilinmesi gerekmekte olup gergek zamanli kontrollerde kullanmimi pek miimkiin degildir. Bu
sebepten dolayr literatiirde dinamik programlama yontemi gercek zamanli kontrol
algoritmalarinin performans degerlendirmesinde yada daha once bilinen kosullarin ¢evrimdisi

kontrol edilmesinde kullanilir [53].

Bulanik mantik (fuzzy logic) kontrol algoritmasi

Bulanik mantik teorisi Lotfi Zadeh tarafindan klasik kiime teorisinin bir uzantisi olarak 1965

yilinda ortaya atilmustir. Insan beyninin galisma sisteminin benzetimi ¢alismalar1 sonucunda
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ortaya ¢ikan ve yapay zekanin alt dallarindan biri olan bulanik mantik (BM), bulanik kiime
teorisine dayanan matematiksel bir sistemdir. Bulanik mantik kullanilan kontrol sistemlerinin
temelinde, mantiksal ifadeler ve bu mantiksal ifadeler arasinda bulunan iligkiler
kullanilmaktadir. Bulanik mantik, sistemin matematiksel modeli ¢ikariminda gerek kalmadan,
sozel degiskenlerin kullanilmasiyla kontrol islemini gergeklestirebilmektedir. Giiniimiizde
bulantk mantik elektronik kontrol sistemleri, otomotiv enddistrisi, proses planlama ve ev

elektronigi gibi bir ¢ok alanda kullanim alan1 bulmustur [54].

Bulanik mantik kontrol stratejisinin bircok avantaji bulunmaktadir. Bulanik mantik sisteminin
matematiksel modeli basit olup, sistem kontrolii i¢in uygulanist kolaydir. Eksik ve yetersiz verilere
ragmen en yakin sonucun elde edilmesine olanak saglayarak esnek bir yap1 sunmaktadir. Karmagik
ve lineer olmayan yapilarin kontroliine imkan kilmaktadir. Bulanik mantik konrolciisiine yazilan
kurallar dogrultusunda, girdisi yapilan parametreler i¢in en uygun sonuglarin elde edilmesini
saglamaktadir. Tiim bu avantajlarindan ve esnek yapisindan dolay1 elektrikli ve hibrit elektrikli
araglarin kontroliinde siklikla tercih edilmektedir [55]. Bulanik mantik kontrol yontemi kural
tabanl olup, elektrikli ve hibrit elektrikli araglar iizerinde kullanilmasi durumunda yakit tiiketimi
ve emisyon degerlerini 6nemli derecede diisiirdiigii birgok ¢alismada goriilmiistiir [23]. Bulamk
mantik kontrol stratejisi geleneksel, adaptif ve tahmini olmak iizere ii¢ temel grupta
incelenmektedir. Geleneksel bulamk mantik yonteminde verimlilik girdi, ¢ikti ve kurallar
dogrultusunda ¢oziimlenerek belirlenir. Adaptif bulamk mantik kontrol stratejisinde ise enerji
verimliliginin yaninda yakit emisyonlart da minimize edilmesi saglanmaktadir. Tahmini bulanik
mantik kontroliinde ise arag seyir sartlarinin 6nceden girdisi yapilmis olup, karsilasilan durumlarda

girdisi saglanan sartlara gére yorumlama yapabilmektedir [55].

Bulanik mantik kontrol modeli olusturulurken farkli sekillerde fonksiyonlar
secilebilmektedir. Bulamik mantik kontrolciilerinde {iggen, yamuk Gauss egrisi

fonksiyonlarinin kullanimi yaygin olarak goriilmektedir.

Bulanik mantik Manmdani ve Sugeno olmak iizere iki temel yonteme sahiptir. Mamdani bulanik
mantik yontemi diger yontemlerin temelini olusturmaktadir. Mamdani yonteminde modelin
kolay bir sekilde olusturulabilmesi nedeni ile ¢ok yaygin kullanima sahiptir. Ayrica Mamdani
yontemi insan davranislart ve duyularinda da uygundur [56]. Manmdani tipi bulanik mantik
yontemi uygulanan x ve y girdisine kurallar uygulanarak z degeri elde edilen sonug grafigi Sekil

4.16°da goriilmektedir.
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Kural 1: Eger x = A1 vey=Biisez=Cs
Kural 2: Eger x=A2vey =By Ise z=C>
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Sekil 4.16. Manmdani tipi bulanik mantik kontrolii [56]

Sugeno bulanik mantik yontemi ise Mamdani yonteminin bir uyarlamasidir. Girdi
parametrelerinin bulaniklastirilmas1 ve bulanik mantik islemleri Mamdani yontemi ile
tamamen ayni olup farklilik ¢ikti iiyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno bulanik mantik
yonteminde elde edilen ¢ikt1 degerleri sabit veya lineer degerlerden olugsmaktadir .Sugeno
tipi bulanik modelinin matematiksel analiz i¢in uygunlugu, lineer olmayan sistemlerin
kontrol edilmesi, ¢ikt1 verilerini netligi gibi avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlarin
yaninda insan sezgilerine uygun olmayisi, yiiksek dereceli bulanik modellerde karmasik bir

yap1 almasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir [56].

Bir Sugeno bulanik modeli “Eger x = A ve y = B, Ise z = f(x,y) = px+qy+r (c)” denklemi ile
ifade edilmektedir. Girdisi saglanan x ve y degiskenleri, yazilan kurallar ve bulanik kiimeler
dogrultusunda z ifadesi olarak sonuglanmaktadir. Denklemde tanimlanan r,p,q ve r parametreleri

mantiksal iglemler anlamina gelmekte ve yazilan kurala bagh cesitlilik gostermektedir.

(Bulanlk Kural Tabanl)

Bulanik Cikarim
Bulanik Giris Motoru Bulanik Gikis
Kimeleri Kimeleri

Girig Verileri

Durulastirici ) Gikis Verileri
A

Bulaniklastiric

Sekil 4.17. Bulanik mantik kontrol sistemi blok semasi [56]

Bulanik mantik kontrol sisteminde 5 temel unsur vardir. Bu unsurlarinda icerisinde bulundugu

bulanik mantik kontrol sistemi blok semasi1 Sekil 4.17°de goriilmektedir. Bulaniklastirici,
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kontrol sistemine girdisi yapilan net degerlerin, bulanik degerlere doniistimiinii saglayip kural
tabanindaki bulanik kiimelerde kullanilmaya uygun duruma getirir. Bilgi tabani birimi, kontrol
edilecek olaylara ait girdi degiskenlerini ve bu girdi degiskenler hakkindaki tanimlamalar igerir.
Bulanik kural tabani birimi ise sistemin kontrol stratejisinin belirlendigi boliimdiir. Veri
tabaninda bulunan girdi ve ¢ikti degerlerinin mantiksal eger ve ise tiiriinden kurallarin yazildigi
kisimdir. Bu kurallarda girdi ve ¢ikti degerleri arasinda olusturulabilecek tiim bulanik kiime
baglantilar1 dikkate alinir. Bulanik ¢ikarim motor birimi, kural taninda bulunan girig ve ¢ikis
bulanik kiimeleri arasinda olusturulmus olan kurallarin hepsini degerlendirerek kontrol
sisteminin girdi parametreleri i¢in nasil bir ¢ikt1 degeri verecegini belirler. Durulastirici ise tiim
islemler sonucunda elde edilen bulanik sonuglarin, kesin kullanilabilir sayisal ¢ikis degerlerine

doniistiiren boliimdiir [57].

4.6. Batarya Cesitleri, Yonetim ve Sogutma Sistemleri

Hibrit ve elektrikli arag teknolojisinde elektrik enerjisinin depolanmasi bataryalar tarafindan
saglanmaktadir. Bataryalar kimyasal enerjiden elektrik enerjisi liretebilen cihazlardir.
Batarya paketleri bir ¢ok hiicrenin birlesmesi ile olusmaktadir. Bir batarya hiicresi, pozitif
ve negatif elektrot, elektrolit ve elektrotlar1 birbirinden ayirmay1 saglayan seperator adi

verilen ayiricilardan olugmaktadir [8].

Hibrit ve elektrikli ara¢ gii¢ sistemlerinde kullanilacak olan bataryalardan bazi 6zellikler

istenmektedir. Bu bataryalardan istenen 6zellikler sunlardir [58];

e Gii¢ agirlik ve hacimsel yogunlugu
e [lk alim ve émiir maliyeti

e (Cevrim omrii ve kullanim siiresi

e Giivenligi

e Sarj ve desarj enerji verimliligi

e Kullanim ve bakim gerekliligi

Gilinlimiizde farkli ¢aligsma voltaj1 ve enerji yogunluguna sahip, elektrikli ve hibrit araglarda

kullanmak tizere bataryalar bulunmakta ve her gecen giin gelismektedir.
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4.6.1. Batarya cesitleri

Elektrikli araglarda ara¢ menzilini dogrudan belirlemekte olan bataryalar hibrit araglarda ise
yakit tiiketiminin azaltilmasi konusunda énemli bir paya sahiptir [59]. Elektrikli ve hibrit

araglarda kullanilan ve gelisim siireci devam eden bataryalara ait 6zellikler Cizelge 4.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan bataryalar [60]

Batarya tipi Calisma Verim Hacimsel Kiitlesel Voltaj | Cevrim
sicaklig (C°) (%) yogunluk (Wh/L) | yogunluk (Wh/kg) (V) omrii
Kursun-Asit -30 60 85 50-70 20-40 2,1 200
NiMH -20 50 80 200 40-60 1,2 <2500
Li-ion -20 55 93 150-200 100-200 3,6 <2500

Kursun asit bataryalar (Pb-acid), ylizyili gegkin bir siiredir bir¢ok sektdrde bulunan gii¢
sistemlerinde kullanilmaktadir. Uygun maliyetli olmasi, yiiksek desarj akim1 verebilmesi ve
bakiminin kolay olmas1 bu batarya tiiriiniin en 6nemli avantajlarindandir. Fakat diger batarya
paketlerine gore sinirli ¢cevrim Omri, diisiik enerji yogunlugu gibi bagz1 dezavantajlari

bulunmaktadir [58].

Nikel kadminyum (NiCd) bataryalar, kursun asit bataryalara gore daha yiiksek enerji
yogunlugu, uzun ¢evrim dmrii ve diisiik bakim maliyetleri gibi avantajlarindan dolay: giinliik
kullanim i¢in alternatif bir depolama kaynagi olsada kullanimi1 ¢ok yayginlasmamaistir. Nikel
metal hidrat (NiMH) bataryalar, nikel kadminyum bataryalarin dezavantajini diizeltmek
amaci ile gelistirilmistir. Nikel metal hidrat bataryalar, nominal voltaj degerlerinde degisim
olmamasina karsin daha ytiksek gii¢ yogunluguna sahiptir. Nikel metal hidrat bataryalar asir1

sarja maruz birakildiginda giivenlik sorunu ortaya ¢ikabilmektedir [61].

Cizelge 4.4. Lityum batarya karakteristik 6zellikleri [60]

Kisa isimleri LCO NLO LMO LFP LTO
Isimler Lityum Lityum Lityum Lityum Lityum Titanat
Cobalt Nikel Manganez Demir
Oksit Oksit Oksit Fosfat
Pozitif elektrot LiCoO; LiNiO, LiMn,04 LiFePO, LMO, NCA
Hiicre voltaji (V) 3,7-3,9 3,6 4 3,3 2,3-2,5
Enerji Yog. (Wh/kg) 150 150 120 130 85
Gii¢ + 0 + + ++
Gilivenlik - 0 + + ++
Cevrim omrii - 0 0 + +++
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Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan en yaygin kullanilan batarya tipi ise lityum iyon
bataryalardir. Lityum iyon bataryalarin, 1990’11 yillarda ticari olarak {iretimi gergeklestirilip,
kullanimi1 hizlica yayginlasmistir. Lityum iyon bataryalar ¢ok yiiksek enerji depolama
verimliligine sahip olup diger batarya teknolojilerine gore daha yiliksek enerji yogunluguna
sahiptir [62]. Lityum iyon bataryalar yaklasik 110-160 Wh/kg enerji yogunluguna sahiptir.
Lityum bataryalarin kimyasal yapilarini iyilestirmek, glivenligini ve enerji yogunlugu gibi
ozelliklerini arttirabilmek igin bir galismalar yapilmaktadir. Bu galismalarda 6zellikle lityum
iyon bataryalarin elektrot yapisinda kullanmak iizere alternatif malzemlerin gelistirilmesi ve

maliyet azaltimi {izerine yogunlagilmistir [58].

Lityum iyon polimer (LiPo) bataryalarin 6zellikleri lityum iyon batarya 6zelliklerini yaklagik
olarak tasimaktdir. Iki batarya arasinda bulunan tek fark elektrolit olarak polimer malzemesinin
kullanilmasidir. Polimer elektrolit meteryalin elektriksel iletkenligi diger organik sivi
elektrolitlere gore daha yiiksektir [59]. Lityum demir fosfat (LiFOPOs) bataryalarm pozitif
elektrot malzemesi lityum demir fosfat olan lityum bataryalardir. Lityum demir fosfat
bataryalarin enerji yogunlugunun, ¢evrim dmriiniin ve giivenirliliginin yiiksek olmasi nedeni ile
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlarin yaninda diger lityum iyon pillere gore
performansi bir miktar diisiiktiir. Lityum siilfiir (Li-S) bataryalarda katot malzemesi olarak stilfiir
kullanilmaktadir. Lityum siilfiir bataryalar yiliksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj verimi, diisiik

hiicre gerilimi ve ortalama bir ¢evrim dmriine sahip lityum tabanli bataryalardir [61].

4.6.1. Batarya sogutma sistemleri

Elektrikli ve hibrit araglarda kullamlan bataryalarn bir diger deginilmesi gereken noktada
batarya sicakliginin kontroliidiir. Batarya sogutma sisteminin amaci, bataryanin yiiksek verimde
ve glivenlikte caligabilmesi i¢in gerekli optimum sicaklik aralifinda tutmaktir. Elektrikli
araclarda batarya sicaklik kontrol sistemleri hava ve siv1 ile sogutmali ve 1sitmali olmak tizere
iki temel yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Sivi ve hava sogutmali sistemler kendi

aralarinda aktif ve pasif olmak tizere iki farkli grupta incelenmektedir [34].

Hava ile sogutmali sistemlerde giris havasi atmosferden alinabilecegi gibi arag kalorifer veya
klima sistemindende alinabilmektedir. Sekil 4.18de hava ile sogutmali sistemlerin pasif ve aktif
olarak iki tip goriilmektedir. Hava ile aktif sogutmada maksimum 1 kW hava ile pasif sogutmada

ise maksimum 100 W 1s1 enerjisi bataryadan uzaklastirilabilmektedir. Elektrikli ve hibrit
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araglarlada pasif sogutma sistemleri hava sicakligindan dogrudan etkilendigi ve etkili sogutma
gerceklestirememesi ile birlikte batarya performansinin ve giivenliginin azalmasi bakimmdan

tercih edilmemektedir [34].

s TR Batarya _(”
Pasif Sistem Batarya | [ \> kutusu 2/
D1s hava < kutusu | \

: R Batarya Egzoz : N ,/

X kutusu > -

N

b Pompa
Ufleyici P : / \]‘
Aktif Sistem ‘ EvaparatSr .

R N Egzoz — S || )

; [0y .\ Batarya o s . —%7 R N/
7 UV kutusu | \/ / Hava girisi Genlesme /\‘J‘\ -
Ufleyici  Evaparator o Valfi Y Kompresor|

Radyator Fan Evaparator

Sekil 4.18. Aktif ve pasif hava, pasif sivi ve aktif siv1 ile batarya sogutma sistemleri [34]

Sivi ile sogutmali batarya sicaklik kontrol sistemleri hava ile sogutmali sistemlere gore daha
etkili sogutma gergeklestirmektedir. Sogutma sivisinin batarya modiilleri ile direk temas ettigi
veya koruyucu kilifindan temas ettigi ¢esitleri bulunmaktadir. Batarya modiiliine direk temas
etmesi direkt temasl sivi sogutmali, koruyucu kilifi ile temas ettigi ¢esidi ise endirekt temasli
sivi sogutmali olarak literatiirde gegmektedir. Direkt temasl sivi ile sogutma sistemi daha etkili
sogutma gergeklestirmesine karsin endirekt siv1 ile sogutma gergeklestiren sistem daha giivenli
olup kullanimi1 daha fazla tercih edilmektedir. Siv1 ile sogutmali sistemler aktif ve pasif olmak
tizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Pasif siv1 ile sogutma sistemi siv1 akis pompasi, radyator ve bu
radyatore hava akiminin gegmesini saglayan fandan olusmaktadir, 1sitma kabiliyeti olmayip,
ortam sicakligindan etkilenmektedir. Stvi ile aktif sogutma sisteminde iki ¢evrim bulunmaktadir.
Birinci ¢evrimde sogutma sivisinin dolasimi saglanir, ikinci ¢evrimde ise radyator yerine
evaparator kullanilarak sogutma gerceklestirilir. Sivi ile aktif sogutmada sistem cevre
sicakligindan minimum diizeyde etkilenmektedir. Elektrikli ve hibrit araclarda siklikla kullanimi1

tercih edilmektedir [34].

4.6.3. Batarya modelleme cesitleri

Bataryalar hibrit ve elektrikli araglar iizerinde ara¢ tahrikini saglayan elektrik motorunu ve
elektrikli alicilar1 beslemek tizere kullanilmaktadir. Teknik 6zellikleri, gerilim degisimi, ¢aligma
sicakliklar1 ve modelleme sekline gore birgok batarya cesiti bulunmaktadir. Bataryanin sarj
durumunu kontrol etmek ve sarj durumuna gore hibrit sistemin kontroliinii yapabilmek igin

batarya sarj durumunun bilinmesi gerekmektedir [63].
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Bataryalarin sicaklik, gerilim ve batarya sarj durumu (SOC) gibi olasi ¢alisma kosullarinda
batarya karakteristiklerinin belirlenebilmesi amact ile batarya modeli olusturulmaktadir. Batarya
modellemenin bir¢ok farkli yontemi vardir. Bu yontemler arasinda analitik (deneysel), istatiksel,

elektrokimyasal (fiziksel) ve elektriksel devre modelleri bulunmaktadir [64].

Analitik model, fiziksel model ve istatiksel modellerin bir arada kullanilmasidir. Fiziksel modeli
fiziksel esitlikler yardimi ile olusturup, modelde yer alan parametre degerleri yapilan deneysel
sonuglar ile belirlenmektedir [65]. Istatiksel modelleme, parametreleri fiziksel veriler veya
matematiksel modeller ile tiiretmek yerine bilgilerden anlamli yapilar ¢ikarmak temeline
dayanir. Bu modelleme bigimi kolay ve hizlidir fakat diger yontemlere gore dogruluk seviyesi
distiktiir. Dogruluk seviyesinin diisiik olmasindan dolayr tercih edilmemektedir [61].
Elektrokimyasal devre modelleri bataryanin kimyasal yapisini temel alarak yapilan modelleme
tipidir. Bu model en hassas modelleme tipi olup yapisi karmasik ve zordur. Uygulama

zorlugundan dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir [64].

Elektriksel devre modeli esdeger devreler lizerinden olusturulmaktadir. Esdeger devreler ile
olusturulan batarya modeli matematiksel iglemlere de olanak saglayarak batarya modelinin
dogruluk derecesini arttirmaktadir [61]. Arag lizerinde kullanilan gii¢ sistemleri, bataryadan gii¢
kayb1 yasanmaksizin beslenmek isterler. Batarya devre modeli olusturularak batarya ¢alisma
stiresi, sarj durumu tahmini ve optimizasyonu rahatlikla ¢ozliimlenebilmektedir. Elektriksel
devre modelleri, batarya ve devre elemanlarimin parametre degerleri kullanilarak
olusturulmaktadir. Bu parametreler deneysel olarak elde edilebilecegi gibi sabit degerlerde
kullanilabilmektedir [66]. Elektriksel devre modelinde birgok esdeger devre modeli
kullanilmaktadir ve bu modeller Sekil 4.19°da verilmektedir.

Rint Model PNGV Maoadel
R

Sekil 4.19. Esdeger devre modelleri [66]
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4.7. Rejeneratif Frenleme

Bir otomobilin en 6énemli kriterleri olan giivenlik faktoriiniin en etkili parametrelerinden
birisi frenleme performansidir. Frenlemenin, araci istenilen siirede, aracin dinamik dengesini
bozmadan durdurmasi veya yavaslatmasi istenmektedir. Gelisen elektrikli ve hibrit arag
teknolojisinde, giivenligin yanininda frenlemenin enerji verimliligine etkisi de glindeme

gelmistir.

Rejeneratif frenleme, enerji kayiplarini en aza indirgeyerek enerji tikketimini 6nemsenecek
seviyelerde azaltmaktadir. Hibrit araglarda yakit tiiketimine ciddi tasarruflar saglarken
elektrikli araglarda ise en biiyiik problem olan menzil degerlerini arttirmaktadir. Literatiirde
arag yapist, siirlis cevrimi ve ortam farkliliklarina bagli olarak rejeneratif frenlemenin %8 ile
%25 degerleri arasinda enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Aracin 6zellikle yokus asagi
kullaniminda yiiksek enerji tasarruflari saglanmakla beraber mekanik frenin 1sinmasindan

dolay1 olusan giivenlik risklerinide daha aza indirgenmektedir [19].

Bilindigi iizere arag hareketli durumda iken kiitlesinden dolay1 kinetik enerjiye sahiptir. Bu
kinetik enerji konvansiyonel araclarda mekanik fren sistemi {lizerinden 1s1 enerjisine
doniistiiriilerek atmosfere atilmaktadir. Fakat elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojisinde
rejeneratif fren kullanimi ile bu frenleme kayiplari en aza indirgenmektedir. Rejeneratif
frenleme aracin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriilerek, arac lizerinde tekrar

kullanilmasi veya bataryada depolanmasi saglanmaktadir [17].

Arac¢ lizerinde rejeneratif frenlemenin tek aksta kullanilmasi durumunda ara¢ dinamik
dengesinin bozulmasi, manevra kabiliyetinin azalmas1 gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle tek akstan tahrik edilen araglarda rejeneratif fren sisteminin mekanik fren sistemi ile
birlikte ¢alismasi kaginilmazdir. Mekanik ve rejeneratif frenin beraber ¢aligmasi durumu
hibrit fren sistemi olarakta adlandirilmakta ve iki ¢esiti bulunmaktadir. Paralel ve seri hibrit

fren sistemi semasi1 Sekil 4.20°de goriilmektedir [67].
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Sekil 4.20. Hibrit (Rejeneratif + Mekanik) fren sistemi [67]

Paralel ve seri hibrit fren sisteminin ikisinde de rejeneratif fren sayesinde enerji kazanimi
saglanmaktadir. Paralel hibrit fren sistemi konvansiyonel fren sistemine benzemektetir.Bu
fren sisteminin kontrolii kolay olup, enerji verimliligi agisindan ¢ok etkili degildir. Seri hibrit
fren sisteminde iste rejeneratif frenlemenin maksimumu kullanilmakta, frenleme giiciiniin

eksik kalan kismi1 mekanik fren ile saglanmaktadir [67].

Paralel hibrit arag lizerinde hibrit (rejeneratif ve mekanik) fren sistemi kullanilmaktadir.
Hibrit fren sisteminin kontrol algoritmasi frenlemeden geri kazanilacak enerjinin verimliligi
agisindan 6nemli bir yer kaplamaktadir. Kontrol algoritmasinda rejeneratif frenlemenin etkin
sekilde kullanimi, arag giivenliginin tehlikeye atilmamasi kosulu ile maksimum seviyede
kullanilmas1 hedeflenmektedir. Rejeneratif fren kullanimimin kontrolii 4 temel kurala
dayanmaktadir. Rejeneratif fren kurallar1 Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Bu temel kurallar

fren pedalina basilma ivmesi, fren pedali konumu, Batarya doluluk durumu ve ara¢ hizidir.

Cizelge 4.5. Rejeneratif fren kontrol kurallar1 [68]

Rejeneratif frenleme modu

Giig girdisi <Maksimum I'YM giicii
Hiz girdisi <gercek hiz

Gaz kelebegi acikligr =%0

Fren pedal konumu >%5

Arag¢ hiz1 >16 km/h
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4.7.1. Fren pedalina basilma ivmesi

Fren pedali ivmesi, siiriiciiniin aragtan istedigi frenleme ihtiyacinin belirlenmesinin bir
faktoriidiir. Fren pedal ivmesinin biiyiik olmas1 soforiin daha kisa siirede araci durdurmak
istemesi anlamina gelmektedir. Bu durumda rejeneratif frenlemeye mekanik fren ile destek
verilmektedir. Pedal ivmesinin orta seviyelerde olmasi rejeneratif fren kullanimini bir miktar
daha arttirmaktadir. Fren pedali ivmesinin diislik olmasi ise bu parametre i¢in frenlemenin
tamamen rejeneratif olarak yapilmasi anlamima gelmektedir. Hibrit veya elektrikli arag
kullaniminda fren pedal ivmesinin miimkiin oldugunda diisiik seviyelerde tutulmasi enerji

verimliligi a¢isindan 6nemli bir parametredir [19].

4.7.2. Fren pedali konumu

Fren pedal konumu frenleme kuvvetini belirleyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Fren pedal
konumu rejeneratif fren ve mekanik fren ihtiyacinin tiimiiniin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Fren konumunun diistik ve orta seviyelerde olmas1 durumunda rejeneratif
fren etkin seviyelerde kullanilmaktadir. Fren konumunun yiiksek basili oldugu durumlarda
ise yiiksek frenleme kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Elektrik motorunun
miisaade ettigi maksimum fren kuvveti rejeneratif frenleme ile saglanmakta, gerekli olan

fazla kuvvet ise mekanik fren ile saglanmaktadir.

4.7.3. Batarya doluluk orani

Hibrit ve elektrikli araglar {lizerinde kullanilan ve aracin enerji ihtiyacini saglayan
bataryalarin  enerji doluluk oranina bagli olarak i¢ direnglerinde degisimler
gozlemlenmektedir. Batarya sarj durumunun %10 oranindan az ve %90 oranindan fazla
oldugu durumlarda batarya i¢ direncinde yiiksek seviyelerde degisimler gozlemlenmektedir.
Bu degisimler batarya verimini ve fazla i1sinmadan dolayr giivenligi dogrudan
etkilemektedir. Batarya sarj seviyesi bu oranlar diginda ise rejeneratif frenlemenin diisiik
tutulmasi istenmektedir. Batarya sarj durumunun %10 ile %90 oranlar1 arasinda oldugu

durumda ise rejeneratif frenleme bu parametre igin maksimumda tutulmaktadir [19].
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4.7.4. Aracin anhk hizi

Aracin frenleme aninda ki hiz bilgisi de frenleme aninda ki giivenligin saglanmasinda 6nemli
bir faktordiir. Rejeneratif frenleme aracin yavas oldugu durumlarda ¢ok etkili bir fren
kuvveti saglayamamaktadir. Ara¢ hizinin diisiik oldugu durumlarda rejeneratif frenleme,
fren giivenligi agisindan diisiik tutulmaktadir. Ara¢ hizinin orta oldugu durumlarda
rejeneratif frenleme orta seviyelerde tutulurken, ara¢ hizinin yiiksek oldugu durumlarda ise

rejeneratif frenleme bu parametre i¢in maksimum seviyede tutulmaktadir [35].

4.7.5. Batarya sarj akimi

Rejeneratif frenleme esnasinda tekerleklerden alinan tork elektrik motoruna iletilmektedir.
Elektrik motoru rejeneratif fren tork kapasitesi kadar jenerator olarak kullanilabilmektedir.
Fakat yiiksek negatif ivmelenmelerde tiretilen enerjinin akimi, batarya sarj akimini agsmasi
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Olusan yiiksek akim batarya paketine zarar vererek tehlike
olusturabildigi gibi batarya dmriinii de azaltmaktadir [69]. Bu baglamda rejeneratif frenleme
esnasinda akim kontrolii yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan akim kontroliiniin rejeneratif

frene etkisi bu ¢alismaya dahil edilmistir.

Bilindigi tizere hibrit ve elektrikli araglarda rejeneratif frenleme, arag iizerinde ekstra bir
elektrik motoru kullanilmiyor ise ¢gekis saglanan akslar iizerinden saglanabilmektedir. Diger
aksta ise konvansiyonel yontemler ile frenleme gerceklesmektedir. Modeli olusturulan
paralel hibrit arag¢ icin rejeneratif frenleme ile elde edilen enerjinin belirlenebilmesi igin
rejeneratif frenleme katsayisi1 hesaplanmistir. Rejeneratif fren katsayist 6n aks tarafindan
uygulanan frenleme giicli orani ile rejeneratif fren kontrol kurallarini olusturan 4 parametre

esas alinarak hesaplanmaktadir.

4.8. Konvertorler ve Hibrit Ara¢ Yardimei Sistemleri

Hibrit ve elektrikli araglarda motor tarafindan iiretilen veya bataryada bulunan enerji
yalnizca aracin tahriki i¢in degil, arag lizerinde kullanilan farkli gerilim ve giiclerde cesitleri
bulunan yardimci sistemlerin caligtirilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Hibrit ve elektrikli
araclarda farkli gerilim seviyelerinde (300-600V) bulunan enerji kaynaklari ile farkli

gerilimlerde calisan yardimer sistemlerin (12V, 24V) calistirllmasini saglamak amaci ile
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donistiiriiciiler (konverter) kullanilmaktadir. Bir elektrikli veya hibrit araglarda kullanilan

konvertor kullaniminin sematik gosterimi Sekil 4.21°de goriilmektedir [70, 46].

(‘'Yakit Pili }»{oooc | (g | 22~
; ’g @ [, DC/DC
Ao © Konvertor
Batarya || bcoc )| &<
paketi (Cift yanli) < 12y —>

Sekil 4.21. Hibrit ve yakat pilli ara¢ konvertor kullanimi sematik gosterimi [70]

Hibrit arac iizerinde enerji tiiketimi saglayan birgok yardimer alt sistem bulunmaktadir.
Hibrit aragta motorun ilk harekete ge¢mesi, aydinlatma grubu, ABS/ESP kontroli,
hidrolik/elektrikli direksiyon, miizik sistemi, korna, ara¢ kontrol sistemleri, invertor, 1sitma
ve iklimlendirme gibi sistemler de enerji tliketimine neden olmaktadir. Arag iizerinde
kullanilan klima sistemi kullanima ve hava sartlarina bagli olarak degisiklik gosterebilmekle
birlikte 2-3 kW civar giic tiikketebilmektedir. Arag elektrikli aksesuarlarina 6rnek verilecek
olursa ara¢ kontrol iinitesi yaklasik 50 W, silecek 80 W, sis lambasi 100 W, farlar 125 W,
radyo 150 W ve cam isiticist yaklagik 600W giice sahip olabilmektedir. Arag iizerinde
bulunan yardimci sistemlerin giigleri ve ¢aligma siirelerinin bilinmesi ile tiikettigi enerji
miktarlari hesaplanabilmektedir. Esitlik 4.17°de ara¢ yardimci sistemlerin tiikettigi enerjinin

hesaplanmasini saglayan denklem bulunmaktadir [46].

o = J Pt (4.17)
t

Hibrit ve elektrikli araglar tizerinde kullanilan yiiksek gerilim bataryalar1 dogru akim enerjisi
depolamaktadir. Ara¢ lizerinde kullanilan yardimci sistemlerin ¢ogu dogru akim ile
caligmakta olup nadirde olsa alternatif akim ile ¢alisan sistemlerde bulunmaktadir. Bu
nedenle hibrit ve elektrikli araglar lizerinde yiiksek gerilimli dogru akimi, algak yardimci
aksesuar gerilimlerine gevirebilmek icin DA-DA (dogru akimdan dogru akima g¢eviren)
doniistiirticiiler, alternatif akima gevirebilmek i¢in ise DA-AA (dogru akimdan alternatif

akima ¢eviren ) doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [14].
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4.9. Siiriis Cevrimleri

Bir araca ait yakit tiiketim ve emisyon degerlerinin belirlenebilmesi, degerlendirilebilmesi igin
olusturulmus ve standartlastirilmis, zamana baglh hiz profillerine, siirlis ¢gevrimi denmektedir.
Diinya capinda standartlastirilmis bir ¢ok siiriis ¢evrim modeli bulunmaktadir. Genel olarak
Japonya’da JC09, Avrupa’da sehir i¢i (ECE) ve sehir dist (EUDC) siiriis profillerini kapsayan
NEDC, Amerika’da Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan US06, FTP 75 gibi siiriis ¢evrimleri
kullamImaktadir [71]. Ulkemizde ise literatiirde bulunan yiiksek lisans tezi kapsaminda istanbul

ve Konya siiriis ¢cevrimlerinin ¢aligmalari yapilmistir [72, 73].

Siiriis cevrimleri aracin kullanimimin gergeklesecegi trafik kosullarini temsil etmektedir. Siirtis
cevrimlerin olusturulmasi teorik veya deneysel yontemler ile gerceklestirilebilmektedir. Siirtis
cevrimlerinin olusturulmasinda kullanilan yontemelerde hiz zaman grafiginin ivmelenme,
maksimum hiz, sabit hizda siirlis ve ortalama siiriis hiz1 gibi parametreler dikkate alinmaktadir.
Deneysel yollar ile olusturulan siiriis ¢evrimlerinde siiriis verileri, ara¢ igine yerlestirilen deney
cihazlarindan alinabildigi gibi, arag takip sistemlerinden de almabilmektedir. Siirlis ¢evriminin
dogrulugunun arttirllabilmesi igin aracin siirtisiinii gerceklestirildigi rota, siiriis giinii ve siiriis
saati ve alinan 6rnekleme miktarinin yeterli olmasi1 dnemli bir kriterdir. Elde edilen veriler analiz
edilerek nihai siiriis ¢cevrimi elde edilmektedir. NEDC siiriis ¢evrimi teorik yontemler ile
olusturulmus olup, FTP 75 siiriis cevrimi deneysel yollar ile olusturulmustur. Ulkemiz
smirlarinda olusturulan Istanbul ve Konya siiriis ¢evrimleri ise deneysel yontemler ile
olusturulmustur [72, 73]. Teorik ve deneysel yollar ile elde edilmis farkl iilke ve kitalara ait

stiris cevrimlerinin karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.6°da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkl1 Siirlis ¢evrimlerinin karakteristik 6zellikleri [71, 72, 73]

Stirtis Toplam mesafe |Zaman Ortalama Maksimum
cevrimi (km) (s) hiz (km/h) hiz (km/h)
US06 12,82 596 77,39 127

FTP 17,66 1874 33,76 90

NEDC 11,02 1180 33,6 120

EUDC 7,02 400 63,18 120
ECE-15 4 780 18,7 50

UDDS 11,92 1369 31,34 90

Istanbul 8 1003 30,09 78

Konya 18,13 2000 32064 82,9
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Avrupa’da binek otomobillerin emisyon standartlarina uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in,
arag¢ NEDC siiriis ¢evrimi hizlarinda siirligsiinii saglamasi gerekmektedir. NEDC siiriis
cevrimi iilkemizde binek araglarin yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin belirlenmesi
amaci ile yaygin olarak kullanilmakta ve arac¢ kataloglarinda yer almaktadir. NEDC siiriis
cevrimi ECE-15 ve sehir disi EUDC siirlis ¢evrimi olmak tiizere iki farkli ¢evrimin
tekrarlanmasi ile olusmaktadir [73] . ECE-15 siirlis ¢evrimi aracin sehir i¢i kullanimini,
EUDC siiriis ¢evrimi ise aracin sehirler arasi yolda kullanimini temsil etmektedir. NEDC,

ECE-15 ve EUDC siiriis ¢cevrimleri Sekil 4.22°de goriilmektedir.

160
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Sekil 4.22. NEDC, ECE ve EUDC siiriis ¢evrimi hiz-zaman grafikleri [74]

US06 ve FTP 75 siiriis cevrimleri Amerika’da EPA tarafindan hazirlanmis olup
standartlastirilmistir. FTP 75 siirlis ¢evrimi binek bir otomobilin sehir i¢i ve orta hizl
stiriisleri temsil etmektedir. US06 siirlis ¢evrimi ise binek bir aracin yiiksek hizlarda

kullanimini temsil etmektedir. FTP 75 ve US 06 siiriis ¢evrimlerinini hiz zaman grafikleri

Sekil 4.23’de goriilemktedir.
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Sekil 4.23. FTP ve USO06 siiriis ¢evrimi hiz-zaman grafikleri [71]
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5. PARALEL HiBRIT ARACIN MODELLEME ASAMALARI

5.1. icten Yanmah Motor Modeli

Bu calismada igten yanmali motor olarak, “Toyata Prius” marka model hibrit aracta
kullanilan, dért silindirli ve 1,8 litre hacme sahip bir benzinli tip motor kullanilmistir. Igten

yanmal1 motora ait 6zellikler Cizelge 5.1’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. “2ZR-FXE” IYM teknik dzellikleri

Model 2ZR-FXE
Silindir ¢ap1 x strok (mm) 86 x 86
Silindir sayis1 4

Silindir hacmi (cc) 1798
Sikistirma orani (mm) 13:1
Maksimum motor giicii (kW - 5200 d/d) 73
Maksimum motor torku (Nm - 4000 d/d) 142
Supap sistemi 16 Valf

Model iizerinde kullanilan benzin motoru tork, devir ve OYT haritas1 ve elektrik motorunun
jeneratdr olarak caligtirilmas1 durumunda [YM’nin izleyecegi optimum OYT ydriingesi

Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Seri hibrit arag {izerinde IYM sadece jenerator olarak ¢alisan elektrik motoruna hareket
saglamaktadir. Seri hibrit aracin diisiik jeneratdr giicii ihtiyaci oldugu durumda IYM X
noktasinda (2000 dev/dk hiz, 100 Nm tork, 205 g/kWh OYT), yiiksek jeneratér giicii ihtiyaci
oldugu durumda ise Y noktasinda (4000 dev/dk hiz, 100 Nm tork, 205 g/kWh OYT)
calistirlmaktadir. I'YM calisma noktalar1 6zgiil yakat tiiketiminin diisiik ve elektrik motor

veriminin yiiksek oldugu optimum noktalar se¢ilmistir.
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Sekil 5.1. Model iizerinde kullanilan IYM tork, devir ve OYT haritas1 ve optimum OYT hattt
[75]

Motor hiz1 tekerleklerin doniis hizina ve vites rediiksiyon oranina bagli olarak ara¢ hizi ile
es zamanli anlik degismektedir. Motor hizinin belli olmasi ile motorun o hizina karsilik gelen
maksimum motor torku belirlenmekte olup gii¢ sistemine tork bilgisi gonderilmektedir.
Sekil 5.2°de igten yanmali motorun, igten yanmali motor hizina bagli maksimum ve

optimum ¢ikis torkunun belirlendigi model goriilmektedir.

1-D T(u)

— A7

. iYM Max Tork
[ESpeed] W Jhe  YMMaxTork sat.1

1-D T(u
— A

i'YM Opt. Tork

iYM Opt Tork.

Sekil 5.2. IYM hiz ve tork grafigi

I¢ten yanmali motorun anlik motor hizi ve motor torkunun belirlenmesiyle birlikte motorun
anlik OYT degeri belirlenmektedir. Belirlenen icten yanmali motor OYT degeri, enerji
hesabmin yapildigi modele aktarilarak TYM‘nin siiriis boyunca tiikettigi ortalama yakit

miktar1 hesaplanmaktadir.

Sekil 5.3’de i¢ten yanmali motorun motor hizi ve torkuna bagli anlik 6zgiil yakit tiiketiminin

belirlendigi model goriilmektedir.
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Sekil 5.3. IYM hiz ve tork ve 6zgiil yakit tiiketim grafigi

Belirlenen motor torku kavrama ile vites kutusuna iletilerek aracin tahrik etmesini veya

elektrik motorunun jenerator olarak calisip elektrik iiretmesini saglamaktadir.

5.2. Elektrik Motor Modeli

Paralel hibrit elektrikli ara¢ iizerinde, hem arag¢ tahriki hemde jenerator olarak kullanilan
elektrik motorunun modeli olusturulmustur. Paralel hibrit ara¢ iizerinde “Ashwoods”
firmasina ait, “EImo-D576” model, maksimum 155 Nm tork tiretebilen, 5000 dev/dk hiza
cikabilen ve 50 kW giice sahip dogru akim motoru kullanilmistir. “EImo-D576” elektrik
motoruna ait teknik veriler Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Ashwoods “EImo-D576” elektrik motoru teknik ozellikleri [76]

Maksimum Tork 155 Nm
Gerilim 400V
Maksimum Giig 50 kw
Maksimum Hiz 5000 dev/dk
Maksimum Verim >0690
Motor Agirligi 19

Elektrik motoru modelinde, motorun tiim devir noktalarinda maksimum tork degerinin
hesaplanmas1 i¢in firma {iriin katalogunda bulunan maksimum tork/devir haritasi
kullanilmistir. Paralel hibrit arag iizerinde kullanilan elektrik motorunun tork/devir grafigi

Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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Sekil 5.4. “Elmo-D576” elektrik motoru tork/devir grafigi [76]

Elektrik motoru modelinde, motorun verim degerinin hesaplanmasi i¢in firma iriin
katalogunda bulunan motorun tork/devir/verim haritas1 kullanilmistir. Paralel hibrit arag

izerinde kullanilan elektrik motorunun tork/devir/verim haritas1 Sekil 5.5’de goriilmektedir.

Seri hibrit arag {izerinde IYM sadece jenerator olarak ¢alisan elektrik motoruna hareket
saglamaktadir. Seri hibrit aracin diisiik jeneratdr giicii ihtiyaci oldugu durumda EM X
noktasinda (2000 dev/dk hiz, 100 Nm tork, %91 verim), yliksek jeneratdr giicii ihtiyaci
oldugunda ise Y noktasinda (4000 dev/dk hiz, 100 Nm tork, %92 verim) ¢alistirilmaktadir.

EM calisma noktalar1, IYM 6zgiil yakit tiiketiminin diisiik ve elektrik motor veriminin

yiiksek oldugu optimum noktalar se¢ilmistir.
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Sekil 5.5. “Elmo-D576” elektrik motoru tork/devir/verim haritas1 [76]
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Elektrik motorunun paralel hibrit aragta kullanilabilmesi i¢in, Matlab/Simulink {izerinde
modeli olusturulmustur. Elektrik motoru modeli Sekil 5.6’da goriilmektedir. Elektrik motoru
maksimum tork/devir grafigi Simulink kiitiiphanesinde bulunan “look up table 1-D” blogu
ile girdisi saglanmustir. Bloga elektrik motorunun anlik hiz girdisi saglanarak, motorun o hiz

durumunda verebilecegi maksimum tork degeri belirlenmektedir.

1-D T(u)
[M Speed] W b [MTorkCurve]
Goto2
Elmo Tork
(Rpm-Giic)

[M Torque] +
u
* lul 2-D T(u)

MJenTorque[> ul

— ﬁ w [MEF]
eel 5

Se ] W w2 EM Verimi

Elmo Verim
(Rpm-Giic)

Sekil 5.6. Elektrik motor Simulink modeli

Elektrik motoru maksimum tork/devir/verim grafigi Simulink kiitiiphanesinde bulunan
“look up table 2-D” bloguna girdisi saglanmistir. Elektrik motorunun anlik motor hizi ve
tork bilgisi bu bloga girdisi saglanmaktadir. Blok ¢iktis1 olarak ise elektrik motorunun o anki

tork ve hiz noktasina ait verimi belirlenmektedir.

5.3. Arac Gii¢ Aktarma Sistem Modeli ve Transfer Fonksiyonu

Gii¢ aktarma sistemi, ara¢ motoru tarafindan iiretilen tork tizerinde gerekli diizenlemelerin
yapilmasi ve tekerlere iletilmesini saglamaktadir. Piyasada ¢ok farkli hibrit elektrikli arag
yapilar1 bulunmakta ve bu yapilarin gii¢ aktarma sistemlerinde de birgok farklilik
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6n iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit,
seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapilar icin, giic aktarma sistemini temsil eden transfer

fonksiyonlar1 olusturulmustur.
5.3.1. Son iletimli paralel hibrit yap1 (post) giic sistemi transfer fonksiyonu
Son iletimli hibrit ara¢ giic sistemine EM ve IYM tarafindan iiretilen torkun girdisi

yapilmaktadir. Elektrik motoru tarafindan iiretilen tork, rediiksiyon disli kutusu tarafindan

gerekli diizenlemeler yapilarak mekanik kuplére iletilmektedir. [YM tarafindan iiretilen tork
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ise vites kutusu iizerinde diizenlenmektedir. Igten yanmali motor ile vites kutusu arasinda ki
hareketin kesilmesi ve birlestirilebilmesi amaci ile kavrama sistemi bulunmaktadir. Mekanik
kuplér EM ve IYM tarafindan iiretilen ve gerekli diizenlemeleri yapilan torkun birlesimini
saglayip diferansiyele, daha sonrasinda da aks ve tekerlere iletmektedir. Post paralel hibrit

araca ait gii¢ sistemi semast sekil 5.7°de goriilmektedir.

Jw, Ww

Tm,Jm,Wm kutusu MEkGPiK
kuplér
Erg,Wrg
Jrg,Irg

Egb,Wab Difransiyel

Te Je We Jah,lgh

Ecl.icl

Kavrama Vites

kutusu
( Tekerlek )

Sekil 5.7. Son iletimli paralel hibrit arag (post) gii¢ aktarma sistemi sematik gosterimi

Son iletimli paralel hibrit gii¢c aktarma sisteminin modelini temsil eden transfer fonksiyon
tiiretilmistir. Transfer fonksiyonda elektrik motoru, rediiksiyon kutusu, igten yanmali motor,
vites kutusu ve tekerlere ait atalet moment degerleri hesaba katilmistir. Sisteme tork girdisi,
elektrik motoru ve ig¢ten yanmali motor tarafindan saglanmaktadir. Sistemde tork
diizenlemeleri rediiksiyon kutusu, sanziman ve diferansiyelde yapilmaktadir. Otomatik
sanziman i¢in tork konvertorii kullanilmasi durumunda olusacak tork artirimi géz 6niinde
bulundurularak kavrama igin rediikksiyon orani eklenmistir. Hibrit ara¢ transfer

fonksiyonunun ¢ikarilmasi, bir mile veya silindire etki eden toplam torkun (T ), toplam

net

atalet momentine (J ) boliinmesinin milin agisal ivmesini (@) vermesi prensibine

toplam

dayanmaktadir. Doner bir cismin agisal ivmesinin hesaplandigi formiil, esitlik 5.1’de

verilmistir.
do _ T (5.1)
dt ‘]toplam

Hibrit ara¢ gii¢ sisteminde elektrik ve benzin motorunda iiretilen torklar gerekli rediiksiyona

ugrayarak, mekanik tork birlestirici girisinde toplanmaktadir.
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Elektrik motorunda iiretilen tork, disli kutusundan gegerek mekanik tork birlestirici girisine
gelmektedir. Tork iletimi siirecinde sistem elektrik motoru ve rediiksiyon dislisi atalet

momentlerine maruz kalmaktadir.

T, =To = Jntiy (5.2)

rg
Motor tork degeri yalniz birakildiginda,

Tm Zng +‘]md)m (53)

r

denklemi elde edilmektedir. EM torkuna, rediiksiyon kutusu verimi, rediiksiyon orani ve

atalet moement degerinin dahil edilmesi ile rediiksiyon ¢ikis torku,
Trgc = (Trgg -J rg a.)rg ) irg g (54)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlik 5.4°de bulunan denkleme rediiksiyon kutusu girig tork

degerinin eklenmesi, rediiksiyon ¢ikis torkunu veren,

Ty = (T = Inn = Iy @y )T (5.5)

rg, rg“rg

denklemi elde edilmektedir. Igten yanmali motorda iiretilen tork ise ilk olarak kavramadan
gegerek sanzimana ulasmaktadir. Hareket iletimini saglayan kavramada kaymalar
gercekleserek verim kaybi olusmaktadir. Hibrit ara¢ iizerinde otomatik sanziman
kullanilacagr icin kavrama olarak tork konvertdr kullanimi saglanabilecegi on goriilerek
denkleme rediiksiyon oran1 eklenmistir. ['YM tarafindan iiretilen tork degerinden, I'YM atalet

moment kuvvetinin ¢ikarilmasi ile, kavrama girisine iletilen torkun degerini veren,

T

cl

=T,-Ja, (5.6)

denklem elde edilmistir. Kavrama tizerinde tork konvertorii kullanilmasi durumunda

kavrama ¢ikisindaki tork degeri, kavrama rediiksiyon orani ve veriminin dahil edildigi,
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Tclc = Tclg icl 77c| (57)

esitligi ile elde edilmektedir. Esitlik 5.7’ ye kavrama giris tork denkleminin eklenmesi ile
birlikte,

LI (5.8)
cl - e ee .
! It:l77cl

esitlgi elde edilmektedir. Esitlik 5.7’ ye kavrama giris tork degerinin yazilmasi ile,
Tcl(; = (Te - Jea)e ) i(:I M (59)

esitligi elde edilmistir. Gii¢ aktarma sistemi lizerinde tork konventorii kullanilmamasi
durumunda kavrama rediiksiyon orani 1 olarak alinarak, sadece kavrama verimi sisteme
dahil edilmektedir. Kavrama ¢ikisinda bulunan tork degeri, vites kutusu girisinde bulunan
tork degerine esittir.

T, =T

cl

o =Ta, (5.10)

Vites kutusu giris torkunun, vites kutusunda rediiksiyona, verim kaybina ve atalet momenti

etkisine ugramasi ile vites kutusu ¢ikis torku,
Top, = (Tclc - ngfi’gb)igbﬂgb (5.11)

esitligi ile tammlanmaktadir. Esitlik 5.11°de bulunan denkleme, kavrama ¢ikis torkunun

eklenmesi ile,
Tgb,; = [(Te - ‘]ed)e)icl Ny — ‘]gbd)gb]igbngb (512)

esitligi elde edilmektedir. IYM tarafindan iiretilen tork, kavrama ve vites kutusundan, EM
tarafindan liretilen tork ise sabit disli kutusundan gecerek mekanik kuplore ulagmaktadir.

Mekanik tork kupldrii ise bu iki tork girisini,
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Tm ng +Tgbc (513)

c 'r

esitligi ile birlestirmektedir. Mekanik tork kuploriinde elde edilen birlestirilmis tork cikist,

diferansiyelde rediiksiyona ugrayarak akslara iletilmektedir. Diferansiyel ¢ikis torku,

T =Tl a?1a (5.14)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Gii¢ sisteminin tekerleklere ilettigi tork degeri ise,
T,=T,—(43,+23,)a, (5.15)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlik 5.15’in diizenlenmesi ile,

T, =T dwy — (43, +23,)a, (5.16)
esitligi elde edilmistir. EM agisal ivmesinin, tekerlek agisal ivmesi ile olan iligkisi,

D = gl (5.17)
esitligi ile hesaplanmaktadir. [YM acisal ivmesinin, tekerlek acisal ivmesi ile olan iliskisini,

@, = D5l gq (5.18)

esitligi vermektedir. Tork kuplori, tekerlek, rediiksiyon ve vites kutusu agisal ivmelerinin
birbirleri ile olan iligkisi,

e = g = Wy, = B, 4 (5.19)
esitliginde verilmistir. Elde edilen denklemlerin model {izerinde kullanilabilirligi i¢in
diizenlemeler yapilmistir. Esitlik 5.5°de EM agisal ivmesi yerine ve rediiksiyon kutusu ¢ikisi

acisal ivmesi yerine tekerlek acisal ivmesinin konulmasi ile,
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Ty =(Tn = Jn@uirglia = g @l ) g lig (5.20)

rg. m~“w'rg" fd

esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.20’de bulunan EM torku yerine, Esitlik 5.4’de bulunan EM

tork degerinin konulmasi ile,

T (T ‘]ea’wlgb fd) ol gb77gb ‘]gbd)wifdigbngb (5.21)
esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.20’nin parantez dagiliminin yapilmasi ile,

Trgg =Ty —J aowlrglfdr]rg —J 1 Byli4lg Mg (5.22)
esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.21’in parantez dagiliminin yapilmasi ile ise,

Tgbg :Teic|77c|igb779b J a)wlgb fd|c|77c|779b ngd)wifdigbngb (5.23)

esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.16’da bulunan mekanik tork kupldrii torkunun yalniz

birakilmasi ile,

T g B2 (5.24)
Va1 Lo

esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.24’de bulunan mekanik kuplor torku yerine, Esitlik 5.22 ve

Esitlik 5.23 degerlerinin yazilmasi ve tekerlek agisal ivmesi parantezine alinmast ile birlikte,

: o . (4J, +2J,)
:Tmlrgnrg +Te|cl77cllgbngb — Ol ‘]mlrgnrg + ‘Jrglrgnrg +J Igb Tl g + ‘]gblgbngb -2 (525)

LM 71

esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.25’in diizenlenmesi ile, son iletimli paralel hibrit aracin,

tekerlerinde olusan ivme degerinin hesaplandigi,

Tmirgﬂrg +Teic|77cligb77gb - i n
. fd '/ fd
_ 5.26
P = (43, +23,) (5.26)
‘]mlrglfdnrg + ‘]rglfdlrgnrg + ‘]elgblfdlclnclngb + ‘]gblfdlgbngb + | 77
fd '/ fd




71

esitligi elde edilmistir. Esitlik 5.27°nin zamana bagl integralinin alindig,

o =J‘ Tm'rg77rg Wi + Telyy gb77gb Wl — T
! t nfd fd (‘]mlrgnrg + ‘]rglrgnrg + ‘Jelgblclnclngb +‘]gb gbngb)+(4‘J + 2‘] )

(5.27)

esitlik ise son iletimli paralel hibrit ara¢ tekerlerinin agisal hizin1 vermektedir. Mekanik tork

kuplorii ¢ikisinin agisal hizi,

o = Tmlrglfdnrgnfd +Te'c|'gb'fd77c|77gb77fd _Tyuk dt (5.28)

t T (jrgirg77rg + rg’7rg + jeig2b|c|77gb77c| + jgbigbﬂgb +(4jt +2ja)/(77fdi$d ))

esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlik 5.29, son iletimli paralel hibrit aracin giic aktarma

sistemini temsilen MATLAB/Simunlik simiilasyon programi iizerine girdisi saglanmistir.

5.3.2. On iletimli paralel hibrit yapi (pre) gii¢ sistemi transfer fonksiyonu

EM ve IYM tarafindan iiretilen tork mekanik kuplér iizerinde direk olarak birlesmektedir.
EM ile IYM arasindaki baglanti, kavrama yardimi ile kesilip birlestirilebilmektedir.
Mekanik tork kuploriinde birlesen tork, vites kutusu tarafindan gerekli rediiksiyona
ugratilarak, diferansiyele, daha sonrasinda da aks ve tekerleklere iletmektedir. On iletimli

paralel hibrit araca ait gii¢ sistemi semasi1 Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Jw, Ww

Tekerlek

Tekerlek o
Disli Mekanik

kutusu kupl&r

B\ Bl

Erg,Wrg
Jrg,Irg

Efd,ifd
Difransiyel

Vites
kutusu

Te.JeWe Ecl,icl

| I'YM II (D)
Kavrama

Sekil 5.8. Paralel hibrit ara¢ (pre) gii¢c aktarma sistemi sematik gosterimi

Tekerlek
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Elektrik motorunda iiretilen tork, sabit rediiksiyon disli kutusundan gegerek mekanik tork
birlestirici girisine gelmektedir. Tork iletimi siirecinde sistem elektrik motoru ve rediiksiyon

dislisi atalet momentlerine maruz kalmaktadir. IYM cikis torku,
Teg = (Te - ‘]ed)e)ncl (529)
esitligi ile, mekanik kuplor ¢ikis torku ise,

Toe =Te + Ty, (5.30)

esitligi ile elde edilmektedir. Tork kuplorii ¢ikist ile vites kutusu giris tork degerleri esit

olmaktadir.
Top, =T (5.31)

Tork kuploriinde birlesen torkun, vites kutusuna girmesi ile ugrayacagi rediiksiyon ve

verimin etkisi sonucu olusan tork degeri,
Top, = (Tec T, ~Jan @ ) Igy77gs (5.32)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Vites kutusu c¢ikisinda olusan tork degerine, diferansiyel

rediiksiyonu ve veriminin etkisinin hesaba katilmas1 Ssonucu olusan tork degeri,

Ty =T 11a1a (5.33)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Diferansiyel ¢ikis torkuna tekerlek atalet kuvvetlerinin

etkisinin dahil edilmesi sonucunda tekerlek torku,
T,=Ty—(@43,+23)®, (5.34)

esitligi ile elde edilmektedir. Esitlik 5.35’e Esitlik 5.34’te bulunan diferansiyel torkunun

girdisi saglanarak,
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T, :Tgb(;ifdnfd -(43,,+23,)a, (5.35)

esitligi elde edilmektedir. EM agisal ivmesi ile tekerleklerin agisal ivmesinin iliskisi,

@ =By i (5.36)

w'rg 'gb” fd
esitligi ile verilmektedir. TYM agisal ivmesi ile tekerleklerin agisal ivmesinin iliskisi,
@, = Bl g4 (5.37)

esitligi ile verilmektedir. Vites kutusu ¢ikis agisal ivmesi ile tekerleklerin agisal ivmesinin
iliskisi,

Dy, = D (5.38)
esitligi ile verilmektedir. Mekanik tork kuplorii ve rediiksiyon kutusu agisal ivmelerinin
tekerlek agisal ivmeleri ile iligkisi ise,

d)mc = d)rg = a) igbifd (539)

esitligi ile verilmektedir. Esitlik 5.33”e, rediiksiyon kutusu ve IYM ¢ikis torkunun girdisi

saglanmasi ile vites kutusu ¢ikis torkunu veren,

Tgbc = (Te - ‘]ea)wlgblfd )Igbngbncl +(Tm - ‘]ma)wlrglgblfd - ‘]rg a)wlgblfd )Irgnrglgbngb - ‘]gba)wI fdlgbngb

(5.40)

esitlik elde edilmistir. Esitlik 5.41 {izerinde bulunan tekerlek agisal ivmesinin yalniz

birakilmasi ile birlikte,

Teigbngbifdnfdncl +Tmirg77rgigb77gbifd’7fd _Tw (5 41)

2

Dy =75 22 : 2:2:2 2
(Jelgblfdﬂgbncl +J gigolighg e Men + ImirglanitaTrg g + JgplialgTgn + (4, +2‘Ja))
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esitligi elde edilmistir. Tekerlek agisal ivmesini veren Esitlik 5.42°’nin zamana bagh

integralinin alinmasi ile, tekerlek agisal hizini veren,

o, ZJ' Teigbngbifdnfdﬂcl +Tmirg77rgigb77gbifd77fd T, dt (5.42)

2

t deifd (‘Jeigbngbncl + Jrgig?birgnrgngb + ‘]mirzgi:bnrgngb + ‘]gbigbngb ) + (4‘]w + 2‘]a)

esitlik elde edilmistir. Esitlik 5.43’nin diferansiyel rediiksiyon oranina boliinmesi ile vites

kutusu ¢ikis hizini veren,

o, = Teigbngbifdnfdncl +Tmirg77rgigb779bifd77fd -T. dt (5.43)

gb 2

t ifdngb (‘]eigbncl +‘]rgi§birg77rg +‘]mirzgigzb77rg +‘]gbigb +(4‘]w +2‘]a)/(77gbi$d ))

esitlik tiiretilmistir. Esitlik 5.44, 6n iletimli paralel hibrit aracin gili¢ aktarma sistemini

temsilen MATLAB/Simunlik simiilasyon programi iizerine girdisi saglanmugtir.

5.3.3. Seri hibrit ve konvansiyonel arag gii¢ sistemi transfer fonksiyonu

Seri hibrit elektrikli ve konvansiyonel aracin gii¢ aktarma sistemi vites kutusu, diferansiyel,
akslar ve tekerleklerden olusmaktadir. MATLAB/Simulink ortaminda modeli olusturulan

seri hibrit elektrikli aracin gli¢ aktarma sistemi sematik gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.

Jw, Ww Jw, Ww

Tekerlek Jenerator  (Tekerlek) |(Tekerlek) Tekerlek
Disli kutusu A
ivm e }»EM = <
EM *( EJggbt;?’i\é%b Efd, ifd IYM —( EJQQ%%%" Efdj_ch
Tm,Jm,Wm Vites kutusu Tm,Jm,Wm Vites kutus
- : Y Difransiyel
Tekerlek Difransiyel  (Tekerlek ) (Tekerlek) Tekerlek

Sekil 5.9. Seri hibrit ve konvansiyonel arag gii¢ aktarma sistemleri sematik gosterimi

Tahrik motorunda tiretilen tork, motor atalet momentinin etkisini dahil edilmesi ile vites

kutusu giris tork degerini veren,
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Tgbg = Tm - ‘]md)m (5.44)

esitlik elde edilmektedir. Vites kutusu giris torkunun, vites kutusu rediiksiyon oraninin ve

veriminin etkisine ugramasi ile vites kutusu ¢ikis torku,

Tgbc = (Tm —Jny ) igbngb (5.45)

esitligi elde dilmistir. Vites kutusunda rediiksiyona ugrayan tork difransiyele iletilmektedir.

Diferansiyel ¢ikis torku,
Ty :Tgbgifdnfd (5.46)

esitligi ile ifade edilmektedir. Esitlik 5.47°ye, vites kutusu ¢ikis torkunu veren Esitlik

5.46’nin eklenmesi ile,
Ty = (Tm —J,@, ) igbngbifd T4 (5.47)

esitligi elde edilmektedir. Diferansiyel cikisinda tork, akslara iletilmekte ve oradan da

tekerlekler tahrik edilmektedir. Akslarda olusan atalet momentinin etkisi ile aks momenti,
a a

T :(Tm _‘]md)m)igbngbifdnfd -2J,0 (5.48)

esitligi ile, tekerlek atalet momentlerinin sisteme dahil edilmesi ile birlikte tekerleklerde

olusan tork degeri,
Tw = Ta - 4‘]wd)w (5.49)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlik 5.50°de bulunan aks torku yerine, Esitlik 5.49’da

bulunan denklemin konulmasi ile birlikte,

T, = (Tm - Jma)m ) igb77gbifd M~ 2‘Jad)a _4‘]wd)w (5.50)

w
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denklemi elde edilmektedir. Seri hibrit ara¢ gii¢ aktarma organlar1 arasinda bulunan agisal

ivme iligkisi,

Ol glgy = Oliglyy = Blly, = @ (5.51)

esitligi ile verilmektedir. Esitlik 5.51°de bulunan motor agisal ivmesi yerine tekerlek

ivmesinin yazilmasi ile,

T :(Tm—J @i )igbngbifdnfd—2Jaa')w—4JWa')W (5.52)

w m~“w" fd "gb

esitligi elde edilmektedir. Esitlik 5.53’iin parantez islemleri yapilmasi ve tekerlek acisal

ivmesinin yalniz birakilmas ile,
T, :Tmigbngbifdnfd —@,(J g igbigbngbi Wl 723, +4J,) (5.53)

esitligi elde edilmektedir. Seri hibrit ve konvansiyonel aracin tekerleklerinde olusan agisal

ivmesini,

i, = — -T-migbn?bifdnfd =T, (5.54)
Jmlfdlgblgbngblfdnfd +2J,+43,

esitligi vermektedir. Tekerlek agisal ivmesinin zamana bagli integralinin alinmas: ile,

@ Tmigbifdnfdngb T, dt (5.55)

v t ‘]miidigzbngbﬂfd +2J,+4J,

esitligi elde edilmektedir. Esitlik 5.56, seri hibrit ve konvansiyonel aracin gii¢ aktarma

sistemini temsilen MATLAB/Simunlik simiilasyon programi iizerine girdisi saglanmistir.

Paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ gii¢ sistemleri modellerini temsil eden gii¢
sistemi transfer fonksiyonlarinin, Simulink simiilasyon programi {iizerinde girdisi

yapilmistir. Paralel hibrit gii¢ sisteminin Simulink modeli Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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[MTorque] Tm Vehicle Distance(m) PHV Distance]
[ETorque] Te Vehicle Speed(m/s) [PHVSpeed]

[PHVLoad] TLoad Vehicle acc(m/s*2) [PHVAcc]

igh inertia P inertiaMotor Speed (Rad/sn) [M Speed]

Inertia

iGearBugine Speed (Rad/sn) [ESpeed]

PHV Power_Train_System

Sekil 5.10. Son iletimli paralel hibrit arag gii¢ sistemi Simulink modeli

Paralel hibrit ara¢ gii¢ aktarma sistemi modelinde arag ivmesi, hiz1, aldig1 yol, I'YM hiz1 ve
EM hiz1 gibi parametreler anlik olarak hesaplanmaktadir. Paralel hibrit ara¢ gilic aktarma

sistemi modelini olusturan Simulink bloklar1 Sekil 5.11’de goriilmektedir.

(@2 g o>
— Engine Speed (Rad/sn)
o Y
o irg )
ic"ifd*Ecl*Egb™Efd — Motor Speed (Rad/sn)

50
B "
¢

1
» = 4’..1
Vehicle Distance(m
TLoad Integratort ™
(@D s »(2)
Inertia ] Vehicle Speed(m/s)
(& o —
iGearBox Goto Derivative Vehicle acc(m/s* 2)

Sekil 5.11. Son iletimli paralel hibrit arag gii¢ sistemi Simulink modeli blok gosterimi

Paralel hibrit ara¢ gii¢ aktarma sistemi transfer fonksiyonunun sabit terimlerini (rediiksiyon
orani ve atalet momenti) iceren bolim kisminin Simulink goriintiisti Sekil 5.12°de
verilmistir. Bu boliimde simiilasyona es zamanli degisen tek parametre vites kutusu

rediiksiyon oranidir.

I Jrgirg*ifd "Erg*Efd*Egb

|

|

[Jmirg*irgifd* Erg*Efd* Eqb |

@_Je‘ifd‘Ecl‘Efd >

b inertia
9 Jgb*ifd*Egb*Efd »

L4 >
-

Sekil 5.12. Son iletimli paralel hibrit arag gii¢ sistemi Simulink modeli rediiksiyon oran1 ve
atalet momentlerinin gosterimi
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5.4. Gii¢ Yonetim Sistemi Modeli

Paralel hibrit araglarda gii¢ ve enerji kontrol stratejisi, enerji verimliligi ve arag performansi
icin en 6nemli unsurlardan biridir. Bu ¢alismada paralel hibrit aracin gii¢ ve enerji kontrolii,

kural tabanl kontrol yontemi olan bulanik mantik yontemi ile gelistirilmigtir.

Bulanik mantik kontrolciisiine aracin teorik tork ihtiyaci, gaz/fren pedal konumu, jenerator
modu agik/kapali konumu ve SOC degerlerinin girdisi saglanmistir. Bu girdi degerleri anlik
olarak hesaplanip, degiskenlik gostermektedir. Aracin hedeflenen siiriis sartlarinda seyrini
devam ettirebilmesi ve bu silirecte minimum yakit tiiketiminin saglanabilmesi i¢in en uygun
kurallarin belirlenmesi gerekmektedir. Girdisi saglanan ve kurallari belirlenen bulanik
mantik kotrolciisiinden, aracin sadece EM, Sadece IYM, EM ve IYM birlikte, rejeneratif
fren modu, jeneratdr modu veya sadece mekanik fren ile negatif ivmelenme gibi aracin
calisma modlart belirlenmektedir. Bulanik mantik kontrolciisii girdisi yapilan bu
parametreleri girdisi yapilan kurallar dogrultusunda ¢oziimleyip, EM ve IYM kontroliinii
optimum sekilde yapmaktadir. Paralel hibrit ara¢ gii¢ kontrol sisteminin sematik gosterimi

Sekil 5.13’de goriilmektedir.

Tork = 100 GenOn/Off = 0.5 GFPedKon =0 50C=0.5 IYM = 0.5 EM= 0.5 MFfran = 0.5
T [ .

|
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[ |
[ ]
[ |
[ |
[ ]
[ |
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[ |
[ |
[ ]
[ |
[ |
[ |
[ 1
[ 1
[ 1
[ 1

ERRMEE sl nranloveNmnnwn

Sekil 5.13. Bulanik mantik gii¢ kontrol sistemi sematik girdi ve ¢ikti parametreleri gosterimi

Kural tabanli kontrolde, elektrik motoru i¢ten yanmali motorun diisiik verim ile ¢alistig
yiiklerde ve yiiksek tork ihtiyaclarinda devreye girmektedir. Bu baglamda paralel hibrit
aracin optimum yakit tiikketim degerleri ile seyirinin saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda aracin kontroliinii saglayan PID kontrolciiler ve bulanik mantik yontemi ile

gelistirilen kontrol yontemi kullanilmistir.
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5.4.1. Gaz/fren pedal kontrolii

Paralel hibrit ara¢ gii¢ sistemi kontrolii, gaz/fren pedali konum kontrolii ve bulanik mantik
yontemi ile EM/IYM tork kontrolii olmak iizere iki asamali saglanmaktadir. Birinci asamada
referans hiz ile ara¢ hizinin dengelenebilmesi i¢in gaz ve fren pedal konumu kontrolii PID
kontrolcii tarafindan yapilmaktadir. PID kontrolcii, ara¢ hizini referans hiza esitlemek igin
gaz pedal konumunu (0 ile 1 arasinda bir deger) ve fren pedal konumunu (-1 ile 0 arasinda
bir deger) belirlemektedir. Paralel hibrit ara¢ gaz ve fren pedali kontrolii, Simulink modeli

Sekil 5.14°de goriilmektedir.

[RefSpeed)] Ref

PIDG) [ |—»
PHV Speed]> b \-_»<PIDContSig]

1 PID Controller |_"'° Gaz/FrenPedal Konumu

Tam Gaz Kontrol Mod

Sekil 5.14. Paralel hibrit arag gaz ve fren pedal kontrol modeli (ara¢ kontrolii birinci asamasi)

5.4.2. Bulanik mantik kontrol stratejisi modeli

Bulanik mantik kontrol yonteminin arag teorik tork ihtiyaci, gaz/fren pedal konumu ve

batarya sarj orani olmak iizere ii¢ liyelik fonksiyonu bulunmaktadir.

Arac tork ihtivaci

Paralel hibrit ara¢ diisiik tork ihtiyaglarinda sadece elektrik motoru ile orta seviyeli tork
ihtiyaclarinda sadece IYM ile ve yiiksek tork ihtiyaclarinda ise hem elektrik hem de IYM ile
tahrik edilmektedir. Boylece IYM c¢alisma ¢evrimini OYT degerlerinin en diisiik oldugu
seviyelerde tutmaya ¢alismaktadir. Bulanik mantik kontrol stratejisi arag teorik tork ihtiyact
tiyelik fonksiyonu Sekil 5.15’de goriilmektedir.



80

TarkL TorkM TaorkH

120 140 160 180 2

Sekil 5.15. Bulanik mantik kontrol stratejisi arag teorik tork ihtiyaci tiyelik fonksiyonu

Gaz ve fren pedal konumu

PID kontroller tarafindan belirlenen gaz ve pedal konumu bilgisinin, bulanik mantik
kontrolciisiine girdisi saglanmaktadir. Bulanik mantik kontrol stratejisi gaz ve fren pedali

tiyelik fonksiyonu Sekil 5.16°da goriilmektedir.

FPedH FPedL GPedL GPedH

Sekil 5.16. Bulanik mantik kontrol stratejisi gaz/fren pedali iiyelik fonksiyonu

Fren pedali konumu yiiksek seviyelere ulastiginda bulanik mantik kontrolcii diger
parametrelere bakmaksizin mekanik freni devreye almaya baglamaktadir. Arag elektrik
motoru, jeneratér modunda degil ve fren pedal konumu disiik seviyede ise arag rejeneratif
fren ile yavaslatilmaktadir. Gaz pedal konumu diisiik seviyede ise kontrolcii, ara¢ o an hangi
motor ile tahrik ediliyorsa o motorla devam etmektedir. Gaz pedali konumu yiiksek seviyede

ise elektrik motoru ve icten yanmali motor arag tahrikini birlikte saglamaktadir.

Batarya sari orani

Paralel hibrit elektrikli araglarda en 6nemli hususlardan biri de bataryanin sarj yonetimidir.
Bulanik mantik kontrol stratejisi batarya sarj orani lyelik fonksiyonu Sekil 5.17°de

goriilmektedir. SOC seviyesi orta oldugu durumlarda sarj siiresince i¢ten yanmali motor en
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verimli noktalarda ¢alistirilmaktadir. SOC seviyesi diisiik seviyeye geldiginde ise ITYM

maksimum tork seviyesinde ¢alistirilmaktadir.

S0CL S0CM S0OCH

Sekil 5.17. Bulanik mantik kontrol stratejisi batarya sarj oran1 tiyelik fonksiyonu

Batarya sarj seviyesi %90 seviyesine geldigi durumda ise elektrik motoru jenerator
modundan ¢ikip, ara¢ kontroliinii saglayan algoritma iizerinden aracin tahriki i¢in tork

uretmektedir.

Jenerator acik/kapali bilgisi

Batarya sarj kontrolii termostat adi da verilen ag-kapa yOnetim stratejisi ile kontrol
edilmektedir. Batarya sarj seviyesi %30’un altina diistiigli zaman, diger kontrol liyelik
fonksiyonlar1 degerlerinin de saglanmasi ile birlikte, igten yanmali motor elektrik motoruna
tahrik vererek, elektrik motorunun jenerator olarak calistirilip, elektrik iiretmesi
saglanmaktadir. Bulanik mantik kontrol stratejisi jeneratoriin agik/kapali bilgisi lyelik

fonksiyonu Sekil 5.18’de goriilmektedir.

GenOff GenOn

| =

Sekil 5.18. Bulanik mantik kontrol stratejisi jenerator acik/kapali bilgisi iiyelik fonksiyonu
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Bulanik mantik kontrol stratejisinin uygulanisi

Hibrit ara¢ kontroliiniin ikinci agamast ise, bulanik mantik yontemi ile gelistirilen paralel hibrit
gli¢ kontrol stratejisinden olusmaktadir. Paralel hibrit arag, bulanik mantik kontrol alt sistemi
Simulink modeli Sekil 5.19’da goriilmektedir. Bulanik mantik yontemi ile gelistirilen kontrol
stratejisinde arag hizi, batarya doluluk orani ve gaz/fren pedal konumlari temel alinmigtir. Alinan
bu temel bilgilerin yaninda, bulanik mantik kontrol sistemine i¢ten yanmali motor torku, elektrik
motor torku ve vites kademesi girdisi saglanmaktadir. Bulanik mantik kontrol sistemine girdisi
saglanan bu veriler, ara¢ i¢in gelistirilen kontrol stratejisi iizerinde degerlendirilip, aracin

siiriilmesi igin gerekli optimum IYM ve EM tork dagilimlarim yapmaktadir.

PHVSpeed] PHVSpeed
MTorque [MTorque]

ETorkCurve] ETorkCurve

ETorque [ETorque]

i

SOC SOCBat
IDContSig] PIDCongig Genon-Of [GenOnOff]
EGenTorkC] IYMOptTork MJenTork [MJenTorque]
PHVLoadre PHVLoad

ETotTork ETotTorque]

M OptTorkC] EMOptTork

MekfrenTork MekFrenTork]

MTorkCurve

SLLLALL

MTorkCurve]

Fuzzy Logic Controller
with Ruleviewer

Sekil 5.19. Paralel hibrit ara¢ bulanik mantik kontrol sistemi modeli (ara¢ kontrolii ikinci
asamasi)

Paralel hibrit aracin gii¢ ydnetiminde EM ve IYM torklarinin optimum sekilde dagilimlarmin

kontrolii Sekil 5.20°de goriilen bulanik mantik yontemi ile saglanmaktadir.

[RefTork]

FuzzylY M Ratio]

[FuzzyEM Ratio]

WA

[

GFPedalKon]

[MekFrenRatio]

Fuzzy Logic
[SOCBat] Controller EMTork
with Ruleviewer
Veri Girdileri Y M Tork

Sekil 5.20. Paralel hibrit ara¢ bulanik mantik kontrolciisii
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Paralel hibrit aracin bulanik mantik yontemi girdi parametreleri, kurallar1 ve kontrol

sonucunda elde edilen degerleri igeren Sekil 5.21°de goriilmektedir. Bulanik mantik

kontrolciisli, ara¢ girdileri olusturulmus kural algoritmalar1 iizerinde yorumlayarak, en

uygun ¢ikti parametrelerini liretmektedir. Bulanik mantik kontrol yonteminde olusturulan

kurallar ek 2’de verilmistir.

1. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOff) and (GFPedKon is GPedL) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*0.0)(EM is EM*1)(MFfren is MFQ) (1) A
2. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOff) and (GFPedKon is GPedH) and (SOC is SOCM) then (IYM is [YM*0.0)(EM is EM*1)(MFfren is MFO0) (1)

3. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOff) and (GFPedKon is FPedL) and (SOC is SOCM) then (IYM is YM*0.0)(EM is EM*1)(MFfren is MFO0) (1)

4. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOff) and (GFPedKon is FPedH) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*0.0)(EM is EM*1)(MFfren is MF1) (1)

S. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOn) and (GFPedKon is GPedL) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYIM*1)(EM is EM*-1)(MFfren is MF0) (1)

6. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOn) and (GFPedKon is GPedH) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*1)(EM is EM*-1)(MFfren is MFQ) (1)

7. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOn) and (GFPedKon is FPedL) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*0.0)(EM is EM*-1){MFfren is MF1) (1)

8. If (TArac is TorkL) and (GenOn/Off is GenOn) and (GFPedKon is FPedH) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*0.0)(EM is EM*-1)(MFfren is MF1) (1)

9. If (TArac is TorkM) and (GenOn/Off is GenOff) and (GFPedKon is GPedL) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*1)(EM is EM*0)(MFfren is MFO) (1)

10. If (TArac is TorkM) and (GenOn/Off is GenOff) and (GFPedKon is GPedH) and (SOC is SOCM) then (IYM is IYM*1)(EM is EM*0)(MFfren is MFO0) (1) v
If ' and and and Then and and

TAracis GenOn/Off is GFPedKon is SOCis YMis EMis MFfren is

N ~ EEm ~ [ 1 1%0.0 ~| X ~ ~
Torkh GenOn GPedL YM*0.8 EM*0 {MF1

TorkH none FPedL YM* EM*0.8 Inone

none GPedH none EM*1

none none
v I v v v v
[ not [ not [ not [ not [ not [ not
Connection Weight:
Oor
© and 1 Deterie | Addrue |  Changerule | <« | >

FIS Name: PHVFLC7dene2pre | Hep | cose | |

Sekil 5.21. Bulanik mantik stratejisi girdi/gikt1 parametreleri ve kurallari

5.4.3.1YM ve EM tork degerlerinin belirlenmesi

Bulanik mantik kontrol sistemine bazi noktalarin asilabilmesi ve netlesebilmesi i¢in baz alt

sistemler ile destek verilmistir. Gii¢ aktarma sistemine girdisi saglanan EM tork degeri Sekil

5.22’de goriilen alt Simulink modelinde hesaplanmaktadir. Gaz/fren pedal konumu, EM tork

orani, anlik devire bagli maksimum motor torku gibi parametrelerin anlik girdisi saglanarak,

giic aktarma sistemine uygulanan tork degeri belirlenmektedir.

IEMMaxTork] —

[FuzzyEMRatio
[GFPedalKon]

[I'YMJenTork] > MTorque

Sekil 5.22. Paralel hibrit arag EM Tork degerinin hesaplandigi Simulink alt sistem modeli
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IYM tarafindan iiretilen torkun gii¢ aktarma sistemine sagladig1 tork degeri Sekil 5.23’de

goriilmektedir.

GFPedalKon]

[FuzzylY MRatio] = X +
.2
P+
[YMOptTork] p ETorque
[ [EMJenTork]

Sekil 5.23. Paralel hibrit arag I'YM tork degerinin hesaplandig1 Simulink alt sistem modeli

IYM tarafindan iiretilen tork, ara¢ tahrikini sagladig: gibi elektrik motorunun jenerator
olarak ¢aligmasi durumlarinda, elektrik motoruna gerekli tork iiretimini de saglamaktadir.
IYM, jeneratére tahrik saglayacagi durumda maksimumtork degerleri ve optimum yakit
tiikketimi bolgelerinde calistirilarak, aracin tahrikinden arda kalan tork iiretimini jenerator
sistemi i¢in kullanmaktadir. Boylece IYM en verimli bolgede her iki gérevi birden
gerceklestirebilmektedir. I'YM ile arag tahrikinin ve jenerator sisteminin beslendigi Simulink

alt modeli Sekil 5.24’de goriilmektedir.

[I'YMTahrik Tork] -
1'YMOptmaxTork] +

GenTork

- |+
erlYMTork
EGenTork [I'Y M Tahrik Tork] + EMTorkd
From$9 Aﬁz

[Genonoff]
MJenTork

RatioGen3

Sekil 5.24. Paralel hibrit arag IYM ile EM (jeneratér modunda) tork degerinin hesaplandig
Simulink alt sistem modeli

5.5. Batarya Modeli ve Pil Hiicre Testi

Paralel hibrit ara¢ iizerinde kullanilacak olan batarya modeli esdeger devre yontemi ile
modellenmektedir. Bu batarya paketinin en iyi sekilde simiile edilebilmesi ve tasariminda
kullanilan batarya hiicresine ait bazi1 karakteristik ozelliklerin belirlenebilmesi igin test

diizenegi kurulup test islemi yapilmistir.
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5.5.1. Pil hiicresi acik devre gerilimi ve i¢ direnc testi

Batarya hiicresi iireticileri, ortam sicakligi, batarya sarj ¢cevrim émrii gibi etkenler bataryanin
i¢ direncini stirekli degistirdigi i¢in teknik bilgi sayfasi ve kataloglarinda ortalama bir i¢
diren¢ vermekte olup batarya doluluk oranina bagli i¢ direng grafigi paylasamamaktadir. Bu
caligma kapsaminda test diizenegi olusturulmus ve batarya paketi tasariminda kullanilacak
olan pil hiicresinin sarj ve desarj siiresince “batarya doluluk oranina” bagh “i¢ direng”

verileri elde edilmistir.

Pil hiicresi testi i¢in hazirlanmis olan test diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.25’de
goriilmektedir. Test senaryosu, pil hiicresini belirli siire sarj/desarj islemine tabi tutup 30
saniyelik araliklar ile devrenin kapali ve agik oldugu durumlar i¢in veri alimi1 saglanmasi
seklindedir. Test diizeneginde bu islem arduino mega kontroliinde bulunan role ile
saglanmistir. Sarj ve desarj testi yapilmasi durumunda sarj cihazi veya direng, anahtar
sayesinde sisteme alinmaktadir. Ampermetrenin devreye seri baglanmasi ile akim degeri,

voltmetrenin devreye paralel baglanmasi ile de sistem ve batarya gerilimi 6l¢iilmiistiir.

R&le Amper|  —-Batarya+j Volt
gnd +5V bos + Metre Metre
Anahtar |——
L g . N
Grd e Closar gl
_ .. | modul 28] | =
Arduino 5
v

5V Gnd Gnd Vin AD A1 A2

Sekil 5.25. Pil hiicresi test diizenegi sematik gosterimi

Batarya testinin yapilacagi diizenegin kurulmasinda, Cizelge 5.3’de bulunan cihaz ve

ekipmalar kullanilmistir.
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Cizelge 5.3. Test diizenegi materyelleri

Adi Aciklama

Pil hiicresi Sony 18650 VTC5

Role Finder 5 V (maksimum 250 A)

Direng ARCOL 2,2 ohm 100 W

Kontrolcii Arduino Mega

Olgiim cihaz1 UNI-T UT58D

Sarj cihazi TP4056 Lityum batarya sarj modiilii (1A)
Kablo AWG 6 standartlarinda

Pil hiicresinin, desarj testi oncesinde sarj cihazi ile tam dolulugu saglanmistir. Desarj testi
stiresince pil hiicresine 30 saniye boyunca desarj islemi uygulanmis ve devre kesilmeden
once devre gerilimi ve akim Ol¢iimi, devre kesildikten sonra ise acik devre geriliminin

Ol¢ciimii yapilmistir. Bu islem 205 defa tekrarlanmis ve her bir veri kayit altina alinmistir.

Pil hiicresinin, sarj testi Oncesinde maksimum desarj durumu saglanmistir. Sarj testi
stiresince pil hiicresine 30 saniye boyunca sarj islemi uygulanmis ve devre kesilmeden 6nce
devre gerilimi ve akim Sl¢liimii, devre kesildikten sonra ise agik devre geriliminin 6lglimii

yapilmistir. Bu islem 437 defa tekrarlanmis ve her bir veri kayit altina alinmistir.

Test sonucunda elde edilen, desarj ve sarj siiresince pil hiicresi doluluk oranina bagl agik
devre gerilimi grafigi Sekil 5.26’da goriilmektedir. Elde edilen batarya agik devre gerilim
grafigi, pil hiicresi datasheetinde bulunan degerler ile karsilastirilmig olup dogrulugu teyit
edilmistir. Sarj modiiliiniin akim kesmesi sonucunda pil hiicre geriliminin maksimum 4,15
V degerlerine ulagtig1 goriilmiistiir. Desarj testi siirecinde, pil hiicresinin %7 seviyesinde acik
devre geriliminin 3,2 V oldugu, bu seviyeninin altina diismesi durumunda ise agik devre

gerilimi diistimiiniin ivmelendigi goriilmiistiir.

B
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Sekil 5.26. Desarj ve sarj siiresince batarya doluluk oranina bagh ac¢ik devre gerilim grafigi
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Pil hiicresinin, desarj ve sarj siiresince, pil hiicresi doluluk oranimna bagl i¢ direng grafigi
Sekil 5.27°de goriilmektedir. Test sonucunda pil hiicresi doluluk oraninin %15 seviyesinin
altina diismesi durumunda yiikselmeye baslagidi goriilmiistiir. Pil hiicresi doluluk oraninin
%15 seviyesinin lizerinde olmast durumunda, desarj siirecinde ortalama i¢ direnci 22,36

mohm, sarj siirecinde ise 21,88 mohm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.27. Desarj ve sarj siiresince batarya doluluk oranina bagli i¢ direng grafigi

Pil hiicresinin desarj ve sarj siiresince, pil hiicresi doluluk oranina bagli verim grafigi Sekil
5.28’de goriilmektedir. Pil hiicresi doluluk oraninin %15 seviyesinin iizerinde olmasi
durumunda, desarj silirecinde ortalama verimin %98,987, sarj siirecinde ise %98,892

degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

100+ 100,0 =i o=
ar) erm
o 99A_~v— VWA A . J
X 984 e 995
E 97 4 E’
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E 93] =
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90 . . ; . . : 1 : 97.5 ; : - : ‘ : - )
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Sekil 5.28. Desarj ve sarj siiresince batarya doluluk oranina bagl verim grafigi

Test yontemi ile elde edilen agik devre gerilimi (Voc), devre gerilimi (Vbat) ve devreden gegen

akim (Ipat) verileri esdeger devre yontemi Rint modeline girdi olarak saglanmistir.
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5.5.2. Batarya modeli

Paralel hibrit ara¢ iizerinde kullanilacak olan batarya modeli esdeger devre yontemi ile
modellenmektedir. Esdeger devre yontemi kendi i¢inde Rint, PNGV, RC ve Thevenin
modeli olmak tizere dorde ayrilmaktadir. Bu ¢alismada esdeger devre yontemi, Rint devre

modeli tizerinde modellenmistir. Sekil 5.29’da Rint devre semas1 goriilmektedir.

Rint=Rc if Ihat<0;
Rint=Rd if That=0;

VWA

I
Rint(SOC,T,Ibat) |
|

o] [ I
Voc(SOC,T) —— vbat1 é R,

Sekil 5.29. Rint batarya devre semasi

Hibrit elektrikli aragta iizerinde araca tahrik saglayan elektrik motoru ve yiiksek gerilim ile
calisan alicilar kullanildig: siiregte bataryadan enerji ¢ekilmektedir. Ppat alicilarin bataryadan
cekmek istedigi giicii, SOC (Batarya Sarj Durumu) ise bataryanin sarj oranini
gostermektedir. Batarya sarj durumunun hesaplanabilmesi i¢in bataryadan cekilen akimin
(lbat) hesaplanmasi gerekmektedir. Batarya sicakliginin batarya i¢ direncine etkisi de
degerlendirilmektedir. Batarya modelinden ¢ikt1 olarak batarya sarj durumu ve batarya

verimi alinmaktadir. Bataryaya girdisi yapilan ve ¢ikti olarak alinan parametreler Sekil

5.30°da goriilmektedir.

Pbat SO(;
T——b Batarya Modeli ﬂmba’t

Ibat Ibat

Sekil 5.30. Batarya modeli girdi ve ¢ikt1 parametreleri

Batarya SOC ve verim degerlerinin hesaplanabilmesi igin batarya Rint devre modelinin

matematiksel denklemleri kullanilmistir [77].
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I <0 ise  Ry...(SOC,T)

Re = : (5.56)
Ibat > O IS€ Rdischarge(SOC!T)

Vbat :Voc (SOC’T) + Ibat Ric (5-57)
P

| = lbat

bat Vbat (558)
Ivbat Ibatdt
ASOC=2—— (5.59)
BatTopEn
ASOC =S0C, +ASOC (5.60)

Esitliklerde kullanilan Rjc (ohm) batarya i¢ direncini, Rcharge (0hm) sarj esnasinda ic
direncini, Rdischarge (0hm) ise desarj boyunca batarya i¢ direncini vermektedir. Vpat (V)
batarya gerilimini, Voc (V) ise agik devre gerilimini temsil etmektedir. Bataryanin toplam

enerjisini ise Batiopen terimi ifade etmektedir.

Esitlik 5.57, 5.58 ve 5.59’da verilen denklemler ile bataryadan c¢ekilen akim, amper
cinsinden hesaplanmaktadir. Esitlik 5.60°da ise batarya sarj durumunun degisimi

hesaplanmis olup esitlik 5.61°de batarya sarj durumu anlik olarak hesaplanmaktadir [77].

Hibrit ve elektrikli araglarin enerji verimliligi etkisi incelendiginde batarya verimi 6nemli
bir yer almaktadir. Batarya verimini matematiksel esitlikler ile hesaplamak miimkiindiir. Sarj
ve desarj sirasinda batarya sarj durumuna bagl i¢ direnglerin bilinmesi ile i¢ diren¢lerden
kaynakl1 gii¢ kayb1 hesaplanip daha sonra verim esitligi tiiretilebilmektedir. Esitlik 5.62°de

batarya veriminin hesaplanmasinda kullanilan esitlik verilmistir [78].

A

I <O ise oo et
_ Voclbat - Ibat Ric 5.61
Toat = VI ( ' )
I, >0 ise o oo
V.l +1. R

oc " bat bat ic
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Paralel hibrit arag tizerinde lityum demir fosfat batarya kullanilmigtir. Kullanilan bataryanin

karakteristik ozellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Lityum iyon batarya karakteristik 6zellikleri [79]

Nominal Minimum Nominal Maksimum Maksimum Minimum
Kapasite Gerilim Gerilim Gerilim Desarj Akimi Desarj Akimi
2600 mAh 25V 36V 42V 30A 12 A

Lityum bataryanin deneysel olarak sarj ve desarj siiresince batarya sarj durumuna bagli, i¢
diren¢ ve acik devre gerilim grafikleri bulunmaktadir. Ayrica lityum iyon bataryaya ait,
batarya sarj durumuna bagli direng katsayis1 degisim grafigi de bulunmaktadir. Hibrit arag
bataryasinin sarj ve desarj siiresince, batarya doluluk oranina bagli i¢ direng ve agik devre

gerilimi belirlenmektedir.

Hibrit ara¢ i¢in optimum batarya paketi olusturulmustur. Batarya paketinin olusturulmast,
lityum iyon batarya hiicresinin seri ve paralel baglanmasi ile elde edilmektedir. Hibrit
elektrili ara¢ i¢cin optimum batarya gerilimi, akimi ve enerjisi belirlenecektir. Batarya

paketinin olusturulmasi i¢in gereken Esitlikler 5.63, 5.64 ve 5.65’de verilmektedir.

V,

bat

= Vnom ¢ Baglantl paralel (5-62)

Imax = Inom.Ba‘glanﬂseri (5-63)

(Batkap(Ah) Baglantlseri )'Vn
1000

om

Bat, (KWh) = (5.64)

Hibrit arag {izerinde kullanilacak motor 400 V ile ¢calismakta olup, batarya paketinin nominal
caligma gerilimi 400 V olmasi, sistemin saglikli ¢alismasi agisindan uygun goriilmiistiir.
Testi yapilan lityum iyon batarya hiicresinin nominal gerilimi 3,6 V olup, 110 batarya
hiicresi seri olarak baglanarak 400 V gerilim elde edilmektedir. Elektrik motoru maksimum
50 kW gii¢ iiretebilmekte olup bu batarya paketi iizerinden maksimum 125 A akim
cekebilmektedir. Batarya paketi geriliminin minimum degere (330 V) diistiigli durumda ise
maksimum 150 A akim ¢ekebilmektedir. Bataryanin bu degeri saglayabilmesi i¢in 5 adet

batarya hiicresinin paralel baglanmasi1 gerekmektedir. Batarya paketi lizerinde toplam 34,1
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kg agirliga sahip 550 adet batarya hiicresi kullanilmaktadir. Bu gerilim ve akim degerlerini

saglayan batarya paketinin enerji kapasitesi 5 kWh olarak hesaplanmistir.

Batarya paketinin modellenmesinde Simulink tizerinde farkli alt Simulink bloklar1 ve alt

sistemleri kullanilmistir. Batarya paketi Simulink modeli Sekil 5.31 {izerinde goriilmektedir.

e
From1 s .
< [PBacul} || L m.' ! BatAkm(a)
PowBat (W) Gotoh p— Ibat KWh1 —b.
Batarya Paketi Voc-Enerji-Sicalik Faktorii Batarya Sarj ve Degar Siiresince SOC-Venm Grafigi
1-DT(u
TempFac. [Ktemp]
Temp (C) Goto2 —
Sicaklgi (C) Gotol — L, Bat\erimi
Baten [BatEner] 0T
[BatSOC1 S0C (%) Gotod Product Gotob
From Batbos [SOCBas] —
GotoF Sarj Verim
Subsystem
; Anlik SOC Hesaplama Blogu
|[Bat~u'er|m] > p g
Froma Goto
[BatGuc] [BatSOC1]
From3 | o socC x
ntegrator Degisimit s 1 sS0C
[BatEner] ! soc  [59cBal 0.01s+1
s Degisimi From10 Add3 Filtre1
ro

Sekil 5.31. Lityum iyon batarya Simulink modeli

Olusturulan batarya modelinde, bataryanin sarj ve desarj siiresinde i¢ direncinin, batarya

doluluk oranina bagli anlik veriminin elde edildigi grafik modele islenmistir Arag iizerinde

elektrik enerjisi ile beslenen tiim cihazlarin giicii anlik sistem bloguna girmekte ve batarya

doluluk orani anlik olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.32°de batarya hiicresinin karakteristik 6zelliklerini veren ve deneysel sonuglar ile

elde edilen batarya doluluk oranina bagl agik devre gerilimi grafigi ile literatiirden alinmig

sicaklik faktorii grafiginin Simulink iizerine aktarilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Lityum iyon batarya agik devre gerilim grafigi ve sicaklik katsayis1 Simulink modeli

5.6. Vites Kutusu ve Tork Birlestirici Modelleri

Paralel hibrit ara¢ modelinde “Hyundai Transys” marka, “D022S7” model 7 ileri DCT
sanziman kullanilmistir. Sanziman maksimum 215 Nm tork iletimine miisaade etmektedir.
Sanzimanin 7 ileri, geri ve bos vites olmak iizere 3 konumu bulunmakta olup, kontrolii
elektronik olarak saglanmaktadir. Cizelge 5.5°de sanziman rediiksiyon oranlari ve teknik

veriler, sekil 5.33’de ise sanzimana ait gorsel bulunmaktadir.

Cizelge 5.5. Hyundai Transy marka “D022S7” model DCT sanziman rediiksiyon oranlari

Vites Rediiksiyon Orani Vites Reditksiyon Orani
1. 3,813 5. 0,837
2. 2,261 6. 0,902
3. 1,957 7. 0,756
4. 1,073 R 5,101

Sekil 5.33. “Hyundai Transy” marka “D022S7”” model DCT sanziman
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Paralel hibrit ara¢ iizerinde kullamilan 7 ileri bir DCT sanziman modeli Matlab/Simulink
iizerinde olusturulmus olup Sekil 5.34’de goriilmektedir. Uriin katalogundan alman veriler
dogrultusunda sanziman rediiksiyon oranlar1 Simulink bloklarina girilmistir. Aracin hangi hizda
hangi viteste olmasi gerektigini secen kontrolcli olusturulmustur. Olusturulan sanziman
modelinde aracin anlhik hiz girdisine gére vites gecisleri saglanmaktadir. Igten yanmali motorun
en verimli noktalarinda calismasi ve aracin gerekli tork ihtiyaclarini saglayabilmesi igin

optimum hiz-vites orani1 belirlenerek, vites gegis hizlar1 optimize edilmistir.

iflu1l <0)

A
elseif(u1<0.75) [ T{} Gi}——m
i elser {67} oeark

P

elseif(u1<0.83)
Gearl4 clsei{] GO
7 b elseif(u1<0.9) Gear13
=D > ——»( 1)
veh.Speed /s to kmih M b elseif(u1<1) '—{ — Meroe

—etseiic61 )
DCT-Fuzzy Logic . Geari2 GearB.i
Veri Girdilei  controller elseif(u1<1.9) Gearll

Arag Hizi 1|—,—'
GIF Pedzl Konumu elseifiu1<2.3) e
Gear10 elseif { ] G3

Gazpedalkonumu

ikl p— Gear9
Vites kontrol else {} G2
Gear8

Sekil 5.34. DCT sanziman Matlab/Simulink modeli

Paralel hibrit ara¢ sanziman rediiksiyon orani bu model {izerinde belirlenmis olup, belirlenen
rediiksiyon orani gii¢ aktarma sistemi modeline gonderilmektedir. Gii¢ aktarma sistemi
modelinde rediiksiyon oranina gore disli atalet momenti degeri belirlenerek transfer

fonksiyonunda kullanilmaktadir.

Hibrit arac {izerinde kullanilan tork birlestirici, IYM ile elektrik motorunda iiretilen torku
birlestirerek difransiyele daha sonra tekerleklere iletmektedir. I¢ten yanmali motorda iiretilen
tork DCT sanziman vasitasi ile gerekli rediiksiyona ugrayarak tork birlestiricinin girisine
iletilmektedir. Elektrik motorunda iiretilen tork ise elektrik motoru ¢ikisinda bulunan sabit disli

kutusunda rediiksiyona ugrayarak tork birlestiricinin girisine iletilmektedir.
5.7. Ara¢ Dinamigi Modeli
Arag lizerinde kullanilan rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerji miktarinin en biiyiik

parametresi, tahrik saglanan akslara diisen frenleme giictidiir. Olusturulan paralel hibrit arag

modeli 6nden ¢ekisli olup toplam frenlemenin 6n ve arka akslara diisen yiik dagiliminin hesab1
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yapilmistir. Araca etki eden direng kuvvetleri ve ara¢ dinamigi parametreleri Sekil 5.35°de

gortilmektedir.

Ft - Rro )
wf Wr

Sekil 5.35. Diiz zeminde arag dinamik modeli [80]

Arag fren mesafesinin en aza indirgenebilmesi i¢in en etkili frenlemenin yapilmasi, en etkili
frenleme i¢in ise fren kuvveti ile aks yiikk dagilimlarinin orantili olarak dagitilmasi
gerekmektedir. Arag¢ frenleme sirasinda negatif ivmelenmeye sahip olmakta ve aracin agirlik
merkezi 6ne dogru hareket etmektedir. Bu durum frenleme aninda 6n ve arka akslara diisen yiik
dagilimlarinin orantisiz olmasina neden olmaktadir. Aracin ivmelenme aninda yiik dagilimlari

asagida tiiretilen esitliklerde gosterilmektedir.

F, - m_f( L+, %j (5.65)
F, = m—l_g( L, —h,, %j (5.66)
e %[L i, %j (5.67)
Fopian = F¢ +F, (5.69)
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.. F
On Fren Etkinlik Katsayzs: = — (5.70)
toplam
- F
Arka Fren Etkinlik Katsayzs: = —F (5.71)
toplam

5.8. Rejeneratif ve Mekanik Fren Modeli

Hibrit ve elektrikli araglarin tek akstan tahrik edilmesi durumu, rejeneratif fren sistemi
kontroliiniin karmasik bir yap1 olmasina neden olmaktadir. Elektrik motor tarafindan tahrikin
saglandig1 aks tizerinde, rejeneratif frenleme giliciinden en iyi sekilde faydalanilmak
istenmektedir. Ara¢ dinamik dengesinin bozulmamasi ve giivenlik faktoriiniin onde
tutulmasi amaci ile rejeneratif frenlemenin yaninda hidrolik frenler ile frenlemeye destek
¢ikilmaktadir. On ve arka akslarda saglanan frenleme kuvvet dagilimlarinin bir g¢ok

parametreye de etkisi bulunmaktadir [67].

Frenlemeden istenen en biiyiik 6zelliklerden birisi de aracin en kisa mesafede giivenli bir
sekilde durdurulabilmesi veya istenilen siirede istenilen hiza diisiiriilebilmesidir. Rejeneratif
frenleme katsayisi1 bulanik mantik yontemi ile hesaplanacak olup, bu yonteme aks yiik
dagilimlari, batarya sarj durumu, arag¢ hizi, fren konumu ve maksimum sarj akimi faktorleri
dahil edilmistir. Rejeneratif fren sistemi, bulanik mantik kontrol giris parametreleri olan,
batarya sarj durumu (a), fren konumu (b), ara¢ hizi (c), maksimum sarj akimi (d) iiyelik

fonksiyonlarini igeren arayiiz sekil 5.36 ’da verilmistir.
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Sekil 5.36. Batarya sarj orani (a), ara¢ hiz1 (b), fren pedal konumu (c¢), maksimum sarj akimi
(d) bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

Paralel hibrit arac lizerinde geri kazanilan toplam rejeneratif fren enerjisinin hesaplanmasi,
toplam fren enerjisinin rejeneratif fren katsayisi ile carpilmasi ile elde edilmektedir.
Rejeneratif fren katsayisi ise on fren etkinlik katsayisi ve aciklamasi yapilan diger dort

maddenin etkisi ile hesaplanmaktadir.

Rejeneratif Fren Etkinlik Katsayzs: = (5.72)

: (¢Maxmrjakzmz ' q)FPkonumu ’ goSOC : qumq'hln)
toplam

Paralel hibrit elektrikli arag rejeneratif fren sisteminin kontrol edilebilmesi igin Sekil 5.36’da
goriildiigli gibi ayri1 bir alt Simulink modeli olusturulmustur. Sisteme batarya sarj akimi, arag
hiz1, arag ivmesi, batarya doluluk orani, fren pedali parametrelerinin girdisi saglanmis olup
sonug olarak ise rejeneratif fren katsayisi elde edilmektedir. Sekil 5.37°de rejeneratif fren

sistemine ait girdi ve ¢iktilarin belirtildigi Simulink modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Rejeneratif fren sistemi Simulink modeli

Rejeneratif fren sistemi modelinde, ara¢ fren kuvvetlerinin dagilimi ve rejeneratif fren
sisteminin etkinlik katsayisinin hesaplanabilmesi
olusturulmustur. Arag fren kuvvet dagilimi modelinde aracin 6n ve arka tekerlerde olusan
fren kuvvet dagilimlan elde edilmektedir. Elde edilen deger, rejeneratif fren katsayisinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Arag fren dagiliminin hesaplanmasini saglayan Simulink

alt modeli Sekil 5.38’de goriilmektedir

D

Fren Kuvvet Dagilimi

Arac
ivmesi(mi/s)

[GZf]
Goto
et 5{ ]
GZf On Fren Etkinlik
Katsayisi

yercekimivmesi  proq et

D

GZr

Arka Fren Etkinlik
Katsayisi

97

Simulink alam

Sekil 5.38. On ve arka fren kuvveti dagiliminin hesaplanmasini saglayan Simulink modeli

Rejeneratif fren sisteminin batarya doluluk orani, ara¢ hizi, fren pedal konumu ve batarya
sarj akimina bagli kontrolii, bulanik mantik yontemi ile yapilmistir. Rejeneratif fren sistemi

bulanik mantik ile kontroliinii saglayan Simulink alt modeli Sekil 5.39’da goriilmektedir.



98

Rejeneratif Fren FLControl

m Fuzzy Logic

Cantroller
for RejenBrake

RejFren
Katsayisi

Ver Girdiler
Arag Hizi
G/F Pedal Konumu
S0OC

Sekil 5.39. Rejeneratif fren sisteminin bulanik mantik yontemi ile kontrolii Simulink modeli

Arka aksa asir1 fren kuvvetinin uygulanmasi ise aracin denge kaybina ugramasina yol

acabilmektedir.

5.9. Diren¢ Kuvvetleri Modeli

Paralel hibrit araca etki eden direng¢ kuvvetlerin tekerleklerde olusturdugu direng torkunun,
giic aktarma sistemi transfer fonksiyonuna girdisi saglanmasi gerektigi icin direng
kuvvetlerinin modeli olusturulmustur. Araca etki eden direng kuvveti olarak aerodinamik,
yuvarlanma, ivme ve yokus diren¢ kuvvetleri ele alinmistir. Toplam direng momentinin

hesaplandigi Simulink alt sistem modeli Sekil 5.40°da goriilmektedir.

Arag diren¢ kuvvetleri modeli veri girisi, direng kuvvetleri matematiksel denklemleri ile
diren¢ kuvvetlerinin direng torkuna doniistiiriilmesi ve direng¢ moment ¢iktisinin elde
edilmesi seklinde olusturulmustur. Direng kuvveti modeline arag hizi, arag ivmesi ve yol
egiminin anlik girisleri saglanmaktadir. Diger ara¢ ve yol parametrelerinin girdisi ise sabit
veri olarak Matlab {izerinden yapilmistir. Tiim veri girislerinin saglanmasi ile aerodinamik,
yuvarlanma, ivme ve yokus diren¢ kuvvetlerinin hesab1 matematiksel denklemler tizerinden
yapilmakta olup toplam diren¢ kuvveti hesaplanmaktadir. Araca etki eden toplam direng
kuvveti tekerlek yaricapi ile carpilip, gii¢ sistemine etki eden direng tork kuvvetinin hesabi

yapilmaktadir.
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Direng Kuvvetlerinin Modeli
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Sekil 5.40. Paralel hibrit ara¢ diren¢ kuvvetleri Simulink modeli

Paralel hibrit araca etki eden direng kuvvetlerinin matematiksel denklemlerinin Simulink

ortamina aktarilmis hali Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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mtot »
Tagit Kutlesi v i
E $ " (T Tasit lvmesi
yer gekimi Yok. Dir ivme Dir.
mtot
.—>>—’.>I b m Pro
Yol Profili Degree torad g, ~ Pro.. Arac Kitlesi

Sekil 5.41. Paralel hibrit ara¢ diren¢ kuvvetleri Simulink modeli

5.10. Elektrik Enerji ve Yakit Tiiketim Modeli

Elektrik enerjisi ve yakit tiiketim alt sistem modelinde paralel hibrit aracin elektrik sistemi
(tahrik+ aksesuarlar) giicii ve aracin ortalama yakit tiiketimi hesaplanmaktadir. Alt sistem
modeline girdisi saglanan ve model iizerinde hesaplanan parametreler Sekil 5.42°de arag

enerji tiiketim Simulink modelinde goriilmektedir.
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Enerji Tiketim Modeli
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Sekil 5.42. Arag enerji tiiketim modeli

Arag enerji tilkketim modeli, elektrik enerji ve yakit tiiketiminin hesaplandigi iki alt modelden
olugmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketim modelinde, aracin tahriki ve yardimeci
aksesuarlarinin tiikettigi elektrik giicii hesaplanarak, Rint yontemi ile olusturulan batarya
modeline gonderilmektedir. Elektrik tahrik ve aksesuar sistemlerinin tiikettigi giiclin

hesaplandigr model Sekil 5.43’de goriilmektedir.
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Motor Gucl  Verimi

Sekil 5.43. Arag elektrik (tahrik + aksesuar) giic hesab1 modeli

Paralel hibrit arag IYM’nin tork ve devire bagli OYT degeri, [YM modelinde anlik olarak

belirlenmektedir. Aracin aldig1 yol ise arag gii¢ aktarma sistemi modelinde anlik olarak
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hesaplanmaktadir. IYM tarafindan iiretilen tork ve devir degerlerinde, motor giicii
hesaplanmadir. Motor giicii ve OYT degerinin carpimi ile motor yakit tiiketimi
hesaplanmaktadir. Toplam tiiketilen yakitin, toplam alinan yola bdliimiiyle ise arag ortalama
yakit tiikketimi hesaplanmaktadir. Paralel hibrit aracin ortalama yakit tiiketim degerinin

hesaplandig1 Simulink modeli Sekil 5.43’de goriilmektedir.

E Speed (rad/sn) PHVDistance M tokm

1/(1000*3600 L/100km)

L/100km

EOYT OYT (kgkWh)1 P Integrator2

Sekil 5.44. Arag ortalama yakat tiikketimi hesab1 modeli
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6. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda on iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve
konvansiyonel ara¢ yapilarinin Matlab/SIMULINK simiilasyon programi iizerinde
modellemesi yapilmigtir. Farkli yapilarda olusturulan modeller iizerinde yakit tiiketimi
karsilagtirmasinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in arag modelleri iizerinde kullanilan
batarya, EM, IYM, vites kutusu, rejeneratif fren kontrol stratejisi gibi alt sistemler ve arag

parametreleri, tiim modellerde ayni alinmistir.

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel arag
yapilarmin FTP 75 siiriis ¢evrimi kosullarinda kullanimimda EM ve IYM’nin, ¢evrim
boyunca calisma noktalari ¢ikarilmis ve degerlendirmesi yapilmistir. On iletimli ve son
iletimli paralel hibrit yapmin US 06 siiriis ¢evrimi kosullarinda, EM ve 1YM haritalart

iizerinde ¢aligma noktalar1 ¢ikarilmis ve degerlendirmesi yapilmistir.

Modeli olusturulan farkli yapilara sahip araglarin NEDC, ECE 15, EUDC, US06 ve FTP 75
slirlis cevrimi sartlarinda kullanilmasi durumunda yakit tiiketim degerleri model {izerinden

belirlenmistir.

Rejenratif frenlemenin farkli arag yapilari iizerinde ve farkli siiriis cevrim kosullarinda yakit
tilketimine etkisi incelenmistir. Hesaplanan enerji tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi ve

degerlendirmesi yapilmistir.

6.1. Simiilasyon Sistem ve Alt Sistem Sonuclarinin Incelenmesi

Calisma kapsaminda dort farkli arag yapist modellenmis olup, 6n iletimli paralel hibrit arag¢

modelinin farkl: siirlis ¢evrimi kosullarinda sistem ve alt sistem sonuglar1 incelenmistir.

On iletimli paralel hibrit aracin farkli siiriis kosullarinda kullanilmasi durumunda,
olusturulan model iizerinde ara¢ hizinin referans hiz degerlerinde seyir ettigi Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Son iletimli ara¢ modelinde elde edilen sonuglar da bu sekilde olup, bazi

yiiksek ivme noktalarinda kabul edebilir sapmalar oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.1. On iletimli paralel hibrit arag hizinin FTP 75, NEDC, US06 ve EUDC referans hiz
girdilerini takibi

Seri hibrit ve konvensiyonel arag yapilar1 FTP 75, NEDC ve EUDC referans siiriis ¢evrimleri

ile seyir edebilirken, US 06 siiriis ¢evriminin yiiksek hiz ihtiacini karsilayamayarak, referans

hiz1 takip edemedigi saptanmis ve ortalama yakit tiikketim degerlerinin hesabina dahil

edilememistir.

On iletimli paralel hibrit aracin US 06 siiriis kosullarinda seyiri siiresince ivmesi, hiz1 ve

alinan yol degerini igeren grafik Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Aracin USO06siiriis ¢evrimi sartlarinda ivme, hiz ve alinan yol bilgileri

On iletimli paralel hibrit aracin, NEDC siiriis cevrimi sartlarinda, bulanik mantik kontrolciisii
tarafindan, SOC degerine bagli EM ve IYM tahrik dagilim oranlarini ve tork degerlerini
iceren simiilasyon ¢iktis1 Sekil 6.3’te goriilmektedir. Paralel hibrit aracin bu siirecte sadece

EM, sadece IYM, jeneratdr modu ve rejeneratif fren modunda ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3. On iletimli paralel hibrit ara¢ bulanik mantik kontrolcii EM ile IYM ¢ikis dagitim
oran1 ve torku (NEDC siiriis ¢evrimi sartlarinda)

Paralel hibrit ara¢ jenertér modunda iken, IYM tam torkta calisip hem elektrik motoruna
hem de aracin ihtiyaci olan tahrik torkunu vermekte olup yiiksek tork ihtiyact dogdugunda
EM jeneratdr modundan ¢ikip, IYM ile birlikte ¢alisarak aracin tahrikini desteklemektedir.
NEDC siiriis ¢evrimi boyunca aracin yiiksek tork ihtiyaci cok olmamakla beraber, bu durum

Sekil 6.3’te goriilen kirmiz1 isaretli bolgede gergeklesmistir.

On iletimli paralel hibrit aracin NEDC siiriis ¢evrimi kosullarinda seyiri siiresince batarya
doluluk oranina bagli verim grafigi Sekil 6.4’te goriilmektedir. Batarya doluluk orani %35
ile %80 seviyeleri arasinda bulundugu i¢in verim diismesi yasamadan genellikle %99

seviyelerinde seyrettigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.4. Batarya doluluk oranina bagl batarya verimi
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Tiim ara¢ yapilarinin vites kademeleri model {izerinde, bulanik mantik yontemi ile kontrol
edilmektedir. Sekil 6.5’de on iletimli paralel hibrit aracin, US 06 siiriis cevrimi boyunca, gaz

pedal konumu ve ara¢ hizina bagh vites kademe degisimi gortilmektedir.
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Sekil 6.5. Arag hiz1 ve gaz pedal konumuna bagli vites kademe degisimi

Bulanik mantik kontrolii ile gelistirilen rejeneratif fren kontrol stratejisi paralel ve seri hibrit
yapilarinda kullanilmistir. Sekil 6.6’da 6n iletimli paralel hibrit aracin FTP 75 siiriis ¢cevrimi
kosullarinda rejeneratif fren kullanim parametrelerini goriilmektedir. Rejenratif fren
kullanimin1 kisitlayan en biiylik parametre, rejeneratif frenlemenin sadece tahrik tekerinde
yapilabilmesi oldugu sonucuna varilmistir. Rejeneratif fren bulanik mantik kontrolciisiine
girdi olarak alinan batarya sarj orani, fren pedak konumu, ara¢ hizi ve batarya akimi
parametrelerinin degerlerini kullanarak, elde edilen bulanik mantik kontrolcii rejeneratif fren
orani degeri Sekil 6.6’da goriilmektedir. On iletimli paralel hibrit aracin FTP 75 siiriis
cevrimi kosullarinda kullaniminda 230 Wh enerji geri kazanimi saglandigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 6.6. On iletimli paralel hibrit aracin FTP 75 siiriis cevrimi kosullarinda rejeneratif fren
performans grafikleri

6.2. Farkh Ara¢ Yapilarinin IYM ve EM Calisma Noktalan

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit ve seri hibrit ara¢ yapilarmin elektrik
motoru ve icten yanmali motor ¢alisma noktalar1, konvansiyonel aracta ise sadece IYM
caligma noktalar1 belirlenmistir. Motor ¢alisma noktalar1 belirlenirken, araglarin FTP 75
stiriis cevrimi kosullarinda seyir ettigi referans hiz ¢evrimi kullanilmistir. Sekil 6.7°de farkli
yapilara sahip araglarm, IYM calisma noktalar1 goriilmektedir. IYM haritas1 iizerinde
goriilen kirmizi isaretli ¢izgi, motorun devrine bagli optimum OYT degerlerindeki tork

noktalarini1 vermektedir.

Seri hibrit aracin diisiik jeneratdr giicii ihtiyac1 oldugu durumda IYM X noktasinda (2000
dev/dk hiz, 100 Nm tork, 205 g/kWh OYT), yiiksek jenerator giicii ihtiyaci oldugunda ise Y
noktasida (4000 dev/dk hiz, 100 Nm tork, 205 g/kWh OYT) ¢alistirilmaktadr.
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Sekil 6.7. Farkl1 ara¢ yapilarmim FTP 75 siiriis cevrimi kosullarinda IYM calisma noktalar

On iletimli paralel hibrit aracin FTP siiriis ¢cevrimi kosullarinda kullaniminda, ¢ogunlukla
IYM optimum OYT hattinda ¢alistig1 goriilmektedir. Aracin yiiksek tork ihtiyaci oldugu
durumda OYT degeri ikinci planda birakilmaktadir. Aracin EM ve IYM ile tahrik edildigi
durumda ise OYT degeleri 300 g/kWh noktalaria yiikselmektedir. Cevrim boyunca aracin
yiiksek jeneratdr torklarina ihtiyaci olmadigi i¢in IYM calisma noktasinin maksimum sinir
¢izgisine ulasmadig goriilmiistiir. Aracin siiriisii boyunca IYM optimum tork degerleri ile
calistirihp diisiik tork ihtiyaclar1 elektrik motoru ile saglanmis olup IYM calisma
noktalarinin neredeyse 300 g/kWh degerinin iistliine ¢gikmadig gézlemlenmistir. Son ilemli
paralel hibrit elektrikli aracin vites kutusu ve ara¢ kontrolii de ayn1 strateji ile saglandig1 i¢in

on iletimli paralel hibrit arac ile yaklasik olarak ayn1 [YM ¢alisma noktalarina sahiptir.

Konvansiyonel araca tahrik sadece IYM ile yapilmaktadir. Bu durumda IYM minimum ile
maksimum tork degerleri arasinda, aracin ihtiyaci olan tork degerinde ve arag vites kademesine

bagh olarak caligmaktadir. Sekil 6.7°de goriildiigii gibi konvansiyonel arag iizerindeki [YM
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diisiik ve cok yiiksek OYT degeri seviyelerinde kontrolsiiz ve verimsiz bir sekilde galistig:

saptanmistir.

Sekil 6.8°de farkli yapilara sahip araglarin, EM ¢alisma noktalar1 goriilmektedir. EM haritasi
iizerinde goriilen siyah noktalar EM tork ve devrine bagh o anki ¢alisma noktalaridir.

Konvansiyonel arag iizerinde EM olmadig1 i¢in Sekil 6.8’de yer almamaktadir.

Seri hibrit aracin jenerator sisteminde bulunan, EM ve IYM igin optimum calisma noktalari
belirlenmistir. Seri hibrit aracin jeneratdr giic ihtiyacinin diisiik oldugu durumda iYM
calisma noktasina bagli, EM X noktasinda (2000 dev/dk hiz, 100 Nm tork, %91 verim),
yiiksek jenerator giicii ihtiyact oldugunda ise Y noktasinda (4000 dev/dk hiz, 100 Nm tork,
%92) ¢alistirilmaktadir.
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Sekil 6.8. Farkli arag yapilarinin FTP 75 siiriis ¢evrimi kosullarinda EM ¢alisma noktalari

On iletimli paralel hibrit aracin FTP siiriis ¢evrimi kosullarindaki kullaniminda, elektrik
motoru vites kutusu rediiksiyon kontroliine dahil oldugu i¢in daha toplu noktalarda ¢alistig1

ve maskimum tork hatt1 izerindeki verimsiz bolgeden uzaklastigi goriilmektedir. Rejeneratif
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fren ve jenerator olarak calistigi durumlarda ise yiiksek verim degerlerine sahip noktalarinda
calistig1 gortilmektedir. Son iletimli paralel hibrit aracin elektrik motoru dogrudan tahrik
oldugu icin vites kutusunda rediiksiyona ugramamaktadir. Bununla birlikte Sekil 6.8
iizerinde, elektrik motorunun yiiksek tork seviyelerinde, diisiik verimlerde (kirmizi isaretli)
calistig1 goriilmektedir. Seri hibrit aracin sadece EM ile tahrik edilmesinden dolayi, aracin

yiiksek tork ihtiyaglarinda diisiik verimli noktalarda (sar1 isaretli) ¢alistig1 saptanmustir.

On iletimli paralel, son iletimli paralel ve seri hibrit ara¢ yapilarinin EM higbir yapida en
verimli nokta (%94) civarinda c¢alistirilamamis olmasinin nedeni, FTP 75 siirlis ¢evrimi

kosullarinda o giice ulagabilecek sartlarin olusmamasi olarak belirlenmistir.

6.3. Farkh Ara¢ Yapilarimin Yakit Tiiketim Sonuclari ve Degerlendirmesi

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit ve seri hibrit ara¢ yapilarmin US06, FTP
75, NEDC, ECE15 ve EUDC siiriis ¢cevrimleri kosullarinda, ortalama yakit tiiketim hesabi,
olusturulan Simulink modeli tizerinden belirlenmistir. Cizelge 6.1’de dort farkli arag
yapisinin farkli siiriis ¢evrimi kosullarinda tiikettigi ortalama yakit tiiketim degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Farkli arag yapilarinin farkls siiriis ¢gevrimi kosullarinda ortalama yakat tiiketim

degerleri
Siiriis On iletimli paralel | Son iletimli paralel Seri hibrit Konvansiyonel
cevrimi hibrit hibrit
uUSso6 5,73 6,44 - -
FTP75 4 4,19 4,45 5,08
NEDC 3,96 4,15 4,27 4,64
ECE15 3,69 3,98 3,62 4,61
EUDC 4,18 4,24 4,75 4,68

Seri hibrit ve konvansiyonel arag, US06 siiriis c¢evriminin yiiksek tork ihtiyaglarini
karsilayamadigi i¢in o siiriis cevrimlerinde seyir saglayamamis olup ortalama yakit tiiketim
degeri hesaplanamamustir. Ortalama yakit tiiketimi hesabinda siiriis ¢evrimleri tekrarli
sekilde calistinlmistir. Cizelge 6.1°de goriilen farkli yapilardaki araglarin ortalama yakit
tiikketim degerleri her siiriis ¢evrimi i¢in ayr1 ayri incelenmis ve sonuclarin degerlendirmesi

yapilmustir.
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On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel arag yapilar
FTP 75 siirlis ¢evrimi kosullarinda, olusturulan model iizerinden seyiri saglanarak Sekil
6.9’da bulunan yakit tiikketim degerleri elde edilmistir. FTP 75 siiriis ¢evrimi sartlarinda
konvansiyonel arag en en yiiksek (5,08 L/100 km), 6n iletimli paralel hibrit arag ise en diisiik
(4 L/100 km) ortalama yakit tiiketimine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. FTP 75 siiriis
cevrimi kosullarinda, konvansiyonel ara¢ yapisi yerine, on iletimli paralel hibrit %21,2, son
iletimli paralel hibrit %17,5 ve seri hibrit ara¢ yapis1 kullanilmasinin %12,4 oraninda yakit

tasarrufu sagladigi belirlenmistir.

Sarus gevrimi: FTP 75 5,08

] 4,45
_ 4 4,19
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Sekil 6.9. Farkli arag yapilarinin FTP 75 siiriis ¢gevrimi kosullarinda ortalama yakit tiiketim
degerleri

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel arag yapilart
karma (sehir i¢i ve sehir dis1) hizlar1 temsil eden NEDC siiriis ¢evrimi kosullarinda,
olusturulan model tizerinden seyiri saglanarak Sekil 6.10°da bulunan yakit tiiketim degerleri
elde edilmistir. NEDC siiriis ¢evrimi sartlarinda konvansiyonel arag¢ en yiiksek (4,64 L/100
km), 6n iletimli paralel hibrit arag ise en diisiik (3,96 L/100 km) ortalama yakit tiikketimine
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. NEDC siiriis ¢evrimi kosullarinda, konvansiyonel arag
yapis1 yerine On iletimli paralel hibrit arag yapist %14,6, son iletimli paralel hibrit %10,5,

seri hibrit ara¢ kullaniminin ise %7,9 oraninda yakit tasarrufu sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 6.10. Farkl ara¢ yapilarinin NEDC siiriis ¢evrimi kosullarinda ortalama yakat tiikketim
degerleri

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel arag yapilar
yiiksek hizlar1 (sehir disi) temsil eden EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda, olusturulan model
iizerinden seyiri saglanarak Sekil 6.11°de bulunan yakit tiikketim degerleri elde edilmistir.
EUDC siiriis ¢evrimi sartlarinda seri hibrit arag en yiiksek (4,75 L/100 km), 6n iletimli
paralel hibrit arac¢ ise en diisiik (4,18 L/100 km) ortalama yakit tiikketimine sahip oldugu
sonucuna ulagilmigtir. EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda, konvansiyonel arag yapisi yerine

on iletimli paralel hibrit %10,6, son iletimli paralel hibrit ara¢ yapist kullanilmasi ise %9,4

oraninda yakit tasarrufu saglamigtir.
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Sekil 6.11. Farkl arag¢ yapilarinin EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda ortalama yakat tiiketim
degerleri

Seri hibrit aracin konvansiyonel araca gore %1,5 oraninda yakit sarfiyati olusturdugu

belirlenmistir. Bunun nedeni i¢ten yanmali motorun, EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda OYT
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degerinin diisiik oldugu noktalarda ¢alismas1 ve seri hibrit aragta karsilasilan EM, invertdr,

jenerator gibi sistemlerde verim kaybina ugramamasidir.

EUDC siiriis ¢evrimi kullanim sartlarinda 6n iletimli ve son iletimli paralel hibrit arag
yapilari ortalama yakit tiikketim degerlerinde %1,41 oraninda (diger ¢cevrimlere gore daha az)
fark oldugu tespit edilmistir. Bu sonucu vermesinin nedeni, EUDC siiriis ¢evrimi boyunca
cok diisiik ve ¢ok yiiksek tork ihiya¢larinin bulunmamasi nedeni ile ara¢ tahrikinin biiyiik

bir kism1 IYM ile saglandig1 ve EM az calistig1 igin oldugu saptanmustir.

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapilari
diistik hizlar1 (sehir i¢i) temsil eden ECE 15 siiriis ¢evrimi kosullarinda, olusturulan model
tizerinden seyiri saglanarak Sekil 6.12°de bulunan yakit tiikketim degerleri elde edilmistir. ECE
15 siirii gevrimi sartlarinda konvansiyonel arag en yiiksek (4,61 L/100 km), seri hibrit arag ise
en diisiik (3,62 L/100 km) ortalama yakit tiiketimine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. ECE
15 siirlis ¢evrimi kosullarinda, konvansiyonel ara¢ yapisi yerine 6n iletimli paralel hibrit arag
yapisi %19,9, son iletimli paralel hibrit %13,6, seri hibrit ara¢ yapisinda ise 21,5 oraninda yakit
tasarrufu saglamistir. ECE 15 siiriis ¢evrimi kosullarinda en diistik yakat tiiketim degerinin seri
hibrit ara¢ yapisinda elde edilmesinin nedent, diisiik hiz (sehir i¢1) kosullarinda seri hibrit yapinin

rejeneratif fren sistemini daha etkili kullanmasi olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Farkl1 arag yapilarinin ECE 15 siiriis ¢evrimi kosullarinda ortalama yakit tiikketim
degerleri

ECE 15 siiriis ¢evrimi kullanim sartlarinda 6n iletimli ve son iletimli paralel hibrit ara¢ yapilar
ortalama yakit tiiketim degerlerinde %7,2 oraninda (diger cevrimlere gore daha fazla) fark

oldugu tespit edilmistir. Bu sonucu vermesinin nedeni, ECE 15 siiriis cevrimi boyunca ¢ok diisiik
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tork ihiyaglarinin bulunmamasi nedeni ile arag tahrikinin biiyiik bir kismi EM ile saglandig1 ve

vites kutusunun olmayisinin olusturdugu verim kaybindan fazla etkilenmesidir.

On iletimli ve son iletimli paralel hibrit aracin yiiksek hizlar1 temsil eden USO06 siiriis ¢evrimi
boyunca IYM c¢alisma noktalar1 Sekil 6.13’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Bilindigi iizere
son iletimli hibrit araglarda EM’nin vites kutusuna baglantisi bulunmamaktadir. Bu durumda
EM tarafindan iiretilen tork, vites kutusu rediiksiyon oranindan faydalanamadig i¢in tork
arttirrmi1 gerceklestirememektedir. Bu durumda IYM’nin daha yiiksek torklarda ¢alismasi

gerektigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 6.13. On iletimli ve son iletimli hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda I'YM
calisma noktalari

On iletimli ve son iletimli paralel hibrit aracin yiiksek hizlar1 temsil eden US06 siiriis ¢evrimi
boyunca EM ¢alisma noktalar1 Sekil 6.14°de goriildiigii gibi elde edilmistir. On iletimli
paralel hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda kullaniminda, maskimum tork hatti
iizerindeki verimsiz bolgelere son iletimli paralel hibrit yapiya gore daha az yaklastigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. On iletimli ve son iletimli hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda I'YM
calisma noktalari

On iletimli ve son iletimli paralel hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarida kullanilmas1
ile elde edilen yakit tiiketim degerleri Sekil 6.15de goriilmektedir. On iletimli paralel hibrit
yapi, son iletimli hibrit yapiya gére US 06 siiriis cevrimi kosullarinda %11,02 degerinde

yakit tasarrufu sagladigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 6.15. On iletimli ve son iletimli hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda ortalama
yakit tilketim degerleri

On iletimli paralel, son iletimli paralel ve seri hibrit elektrikli araglar {izerinde rejeneratif
fren kullanilmaktadir. Tez kapsaminda ara¢ yapilarinin ortalama yakat tiikketim degerleri,
rejeneratif frenlemenin kullanildigir simiilasyon sonuglaridir. Rejeneratif ii¢ farkli yapi
tizerinde etkisi olusturulan Simulink modelleri tizerinden hesplanmis ve ¢izelge 6.2°de

goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Farkli arag yapilarinin farkl: siiriis ¢evrimi kosullarinda rejeneratif frenlemenin
yakat tiiketimine etkisi

Ortalama yakit tiikketimi (L/100 km) Tasarruf orani (%)
Stiriis Rej. Fren ilegrrlnli Soniletimli | Seri Oniletimli | Soniletimli | Seri
Cevrimi (Agik/Kapali) paralel paralel hibrit paralel paralel hibrit

Rej. Fren acik 5,73 6,44 - i

US06 Rej. Fren kapali 5,92 6,62 - 321 2,72
Rej. Fren acik 4 4,19 4,45

FTP 75 Rej. Fren kapali 4,44 4,46 51 9,91 6,05 12,75
Rej. Fren agik 3,96 4,15 4,27

NEDC Rej. Fren kapali 4,19 4,39 4,71 549 5,47 9,34
Rej. Fren agik 3,69 3,98 3,62

ECE15 Rej. Fren kapali 4,17 4,42 4,22 11,51 9,95 14,22
Rej. Fren agik 4,18 4,24 4,75

EUDC Rej. Fren kapali 4,32 4,38 5,08 3,24 2,35 6,50

Cizelge 6.2 tlizerinde goriilen yakit tasarruf oranlarma gore, FTP 75, NEDC, ECE 15 ve
EUDC siiriis gevrimi kosullarinda seri hibrit arag tizerinde rejeneratif frenlemenin daha etkili
kullanildig1 sonucuna varilmistir. Seri hibrit elektrikli arag iizerinde rejeneratif frenlemenin
en etkili kullanilmasinin nedeni, ara¢ tahrikinin sadece elektrik motoru ile yapiliyor olmasi

ile birlikte elektrik motorunun siirekli gii¢ sistemi ile hareket aktarimi olmasidir.

Paralel hibrit ara¢ yapilarinda, elektrik motorunun jenerator modunda ¢alistigi durumda,
IYM elektrik motoruna tork saglamakta olup bu siiregte, bulamk mantik kontrolciisii
rejeneratif frenlemeye miisaade etmeyerek, frenlemeyi mekanik olarak saglanmaktadir. Bu
durumun hem On iletimli hemde son iletimli paralel hibrit ara¢ yapisinin rejeneratif

frenlemeyi etkili kullanamamasina neden oldugu saptanmustir.

On iletimli paralel, son iletimli paralel ve seri hibrit arag yapilarmin rejeneratif frenlemeyi
en etkili disiik hiz ¢evrimi (sehir i¢i) olan ECE 15 kosulunda elde ettigi sonucuna

ulagilmistir.

Tiim arag yapilari izerinde 40 litre hacme sahip yakit deposu kullanildig: kabulii yapilarak,
ara¢ menzilleri hesaplanmistir. ECE 15 siiriis cevrimi kosullarinda seri hibrit arag, FTP 75,
NEDC ve EUDC siiriis ¢evrimleri kosulunda ise on iletimli paralel hibrit ara¢ en yiiksek
menzile sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Farkli ara¢ yapilarinin, farkl siiriis ¢evrimi

kosullarinda kullanimlarinda ara¢ menzili Cizelge 6.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Farkl1 ara¢ yapilariin, farkli siiriis ¢evrimi kosullarinda ara¢ menzil degerleri

Siiriis Birim On iletimli paralel Son iletimli seri hibrit Konvansiyonel
Cevrimi hibrit paralel hibrit
USo06 km 698,1 621,1 - -
FTP75 km 1000,0 954,7 898,9 787,4
NEDC km 1010,1 963,9 936,8 862,1
ECE15 km 1084,0 1005,0 1105,0 867,7
EUDC km 956,9 943,4 8421 854,7
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 6n iletimli paralel, son iletimli paralel, seri hibrit ve konvansiyonel arag
yapilarinin Matlab/Simulink simiilasyon programi {izerinde modellemesi yapilmigtir.
Yapilan modeller iizerinde ara¢ yapilarinin US 06, FTP 75, NEDC, ECE 15 ve EUDC siiriis
cevrimi kosullarinda kullanimi incelenmistir. On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel
hibrit ara¢ yapisi tiim siiriis ¢evrimi kosullarinda referans hiz degerlerine ulasabilirken, seri
hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapis1 yiiksek tork ihtiyacini karsilayamama nedeni ile US 06

sliriis cevrimi referans hiz seviyelerine ulagamamastir.

Bulanik mantik yontemi ile kontrol edilen 6n iletimli paralel hibrit ara¢ yapisinin US 06
stiriis ¢evriminde 5,73, FTP 75 siiriis ¢evriminde 4, NEDC siiriis ¢evriminde 3,96 ve EUDC
stiris cevriminde 4,18 L/100 km degerleri ile en diislik ortalama yakit tiiketimine sahip
oldugu sonucuna varilmistir. ECE 15 siiriis ¢evrimi kosullarinda ise 3,62 L/100 km degeri
ile seri hibrit ara¢ yapisi en diisiik ortalama yakit tiikketimine sahip oldugu sonucu elde

edilmisgtir.

On iletimli paralel, son iletimli paralel ve seri hibrit arag yapisinin rejeneratif fren kullanimi
incelenmistir. Seri hibrit arag yapisinin FTP 75 siirs ¢evriminde %12,75, NEDC siiriis
cevriminde %9,34, ECE siirlis ¢evriminde %14,22 ve EUDC siiriis ¢evriminde %6,5
oraninda yakit tasarrufu sagladigi sonucuna ulasilmistir. Rejeneratif frenlemenin en etkili,

diisiik hizlar1 (sehir i¢i) temsil eden ECE 15 siiriis ¢evrimi iizerinde kullanildig1 saptanmustir.

Tlim arag yapilari tizerinde 40 litre hacme sahip yakit deposu kulanildig: kabulii yapilarak,
ara¢ menzilleri hesaplanmistir. ECE 15 siiriis ¢evrimi kosullarinda seri hibrit arag, FTP 75,
NEDC ve EUDC siiriis ¢evrimleri kosulunda ise 6n iletimli paralel hibrit ara¢ en yiiksek

menzile sahip oldugu sonucu elde edilmistir.
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Bolim Parametre Sembol Birim Deger
Direng Hava yogunlugu roair kg/ m® 1
kuvvetleri | Tasit kesit alani Af m? 2,65
Aecrodinamik katsay1 Cd - 0,32
Yuvarlanma direnci Cr - 0,012
Yercekimi ivmesi g m/s? 9,81
Tasit Toplam tasit kiitlesi mtot kg 1340
dinamigi Tekerlek yarigap: rw m 0,315
Dingiller aras1 mes. (mm) Ltop m 2,7
On dingil mes.(mm) Lark m 1,5
Arka dingil mes. (mm) Lon m 1,2
Agirlik merkezi yiiks.mes.(mm) hcog m 0,9
Diferansiyel verimi Efd - 0,97
Sabit disli kutusu verimi Erg - 0,98
Sanziman verimi Egb - 0,95
Kavrama verimi Ecl - 0,95
EM atalet momenti Jm kgm? 0,12
IYM atalet momenti Je kgm? 0,12
Sanziman atalet momenti Jgb kgm? 0,15
Aks atalet momenti Ja kgm? 0,6
Tekerlek atalet momenti Jw kgm? 0,96
Sabit disli kutusu atalet momenti Jrg kgm? 0,1
Rediiksiyon kutusu rediiks. orant irg - 1,5
Sanziman rediiksiyon orani igh - degisken
} Diferansiyel rediiksiyon orani ifd - 2,5
Gli¢ aktarma K Jiiksi il . 1
sistemi avrama rediiksiyon oran _
1. vites rediiksiyon orani ighl - 3.813
2. vites rediiksiyon orani igh2 - 2.261
3. vites rediiksiyon orani igh3 - 1.957
4. vites rediiksiyon orani igh4 - 1.073
5. vites rediiksiyon orani igh5 - 0.902
6. vites rediiksiyon orani igh6 - 0.837
7. vites rediiksiyon orani igh7 - 0.756
Yakit Y akit deposu kapasitesi DepolL L 40
Benzinin yogunlugu robenzin ka/L 0,803
Batarya Batarya enerjisi Ebat kKWh 5
Batarya ilk doluluk SOCBas % 40
Elektrik Algak gerilim aks. giicii (W) lowacc W 400
sistemi Yiiksek gerilim aks. giicii (w) hightacc W 400
Invertor verimi Einv - 0,95
Konvertor verimi Ekon - 0,95




EK-2. Bulanik mantik kontrol arag gii¢c yonetim algoritma kurallari
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Kural Arac Jenerator il IYm EM MF
no | tork ihtiyaci | durumu kadaI SoC kullanimi | kullanimi | kullanimi
onumu
1 L Kapali GazpedL L 0 1 0
2 L Kapali GazpedH L 0 1 0
3 L Kapali FrenpedL L 0 1 0
4 L Kapali FrenpedH L 0 1 1
5 L Agik GazpedL L 1 -1 0
6 L Acik GazpedH L 1 -1 0
7 L Acik FrenpedL L 0 -1 1
8 L Agik FrenpedH L 0 -1 1
9 M Kapali GazpedL L 1 0 0
10 M Kapali GazpedH L 1 0 0
11 M Kapali FrenpedL L 0 1 0
12 M Kapali FrenpedH L 0 1 0
13 M Agik GazpedL L 1 -1 0
14 M Acik GazpedH L 1 -1 0
15 M Agik FrenpedL L 0 -1 1
16 M Acik FrenpedH L 0 -1 0
17 H Kapali GazpedL L 1 0,8 0
18 H Kapali GazpedH L 1 1 0
19 H Kapali FrenpedL L 0 1 0
20 H Kapali FrenpedH L 0 1 1
21 H Acik GazpedL L 1 0,8 0
22 H Acik GazpedH L 1 1 0
23 H Acik FrenpedL L 0 -1 1
24 H Acik FrenpedH L 0 -1 1
25 L Kapali GazpedL | M-H 0 1 0
26 L Kapali GazpedH | M-H 0 1 0
27 L Kapali FrenpedL | M-H 0 1 0
28 L Kapali FrenpedH | M-H 0 1 1
29 L Acik GazpedL | M-H 0,8 -1 0
30 L Agik GazpedH | M-H 0,8 -1 0
31 L Acik FrenpedL | M-H 0,8 -1 1
32 L Acik FrenpedH | M-H 0 -1 1
33 M Kapali GazpedL | M-H 1 0 0
34 M Kapali GazpedH | M-H 1 0 0
35 M Kapali FrenpedL | M-H 0 1 0
36 M Kapali FrenpedH | M-H 0 1 0
37 M Acik GazpedL M-H 0,8 -1 0
38 M Acik GazpedH | M-H 0,8 -1 0
39 M Agik FrenpedL | M-H 0,8 -1 1
40 M Acik FrenpedH | M-H 0,8 -1 0
41 H Kapali GazpedL | M-H 1 0,8 0
42 H Kapali GazpedH | M-H 1 1 0
43 H Kapali FrenpedL | M-H 0 1 0




EK-2. (devam) Bulanik mantik kontrol ara¢ gii¢c yonetim algoritma kurallar
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Kural Arac Jenerator GaZ/FrIe n IYm EM MF
no | tork ihtiyaci | durumu K peda SOC kullanim1| kullanimi | kullanimi
onumu
44 H Kapali FrenpedH | M-H 0 1 1
45 H Acik GazpedL | M-H 1 0,8 0
46 H Acik GazpedH | M-H 1 1 0
47 H Acik FrenpedL | M-H 0 -1 1
48 H Agik FrenpedH | M-H 0 -1 1
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