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OZET

HIBRIT ARAGCLARDA ELEKTRIK MOTORU DENETIMI

DEMIRCI, Yunus
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Ze
Dansman: Yrd. Dog. Dr. Ata SEMC
Eylul 2010, 74 Sayfa

Otomotiv teknolojilerinde enerjinin verimli kullaabilirligi ve temiz enerji
kaynaklari araglar paralelinde, hibrit elektrikli araclara olalgii hizli bir sekilde
artmstir. Bolgenin yol kagullari incelenerek uygun sistem yapilandirmasilissej
hibrit elektrikli araclar konvansiyonel araclarargotyakit tiketimi ve emisyon

degerleri bakimindan daha sl olmaktadirlar.

Bu tezde, hibrit bir aracin elektrik motorunun MAAB ortaminda modelleme ve
denetimi yapilarak, hibrit ve yalniz icten yanmatiotorlu calsmalardaki yakit

tuketimlerinin similasyon sonuglarina goregkastiriimasi amaclanngtir.

Tezde 6On bilgi olarak hibrit araclarin tarihgcesgngl hibrit yapilari ve seri tretimi
yapilan bazi hibrit araclar, elektrik motorlaritdoga modelleri ve hibrit araclardaki
transmisyon sistemleri 6zetlengtii. Asil calsmada ise model olarak icten yanmali
motor ve elektrik motorunun ayrgafti paralel olarak surgii bir sistem ele
alinmstir. Batarya olarak Li-ion batarya, elektrik motoolarak da bir asenkron
motor kullaniimgtir. Jeneratdr olarak klea makine kullaniimang) ayni asenkron
motor jeneratdr modunda cgdlrilarak normal bir aracta frenleme sirasinda kéay
enerjinin bir kismi geri kazanilgtir. Asenkron motor denetim yontemi olarak, alan
yonlendirmeli denetim kullanilngtir. Ara¢ tzerindeki surtinme ve yogiminden

gelen kuvvetlerin motora yansimasi ve motor torkutekerlerde kuvvete dogine



iliskisi modellenmgtir. Ayrica yakit tasarrufunu o6lcmek icin batarygar
durumundaki dgisikli gin yakit kagiliginin hesaplanmasi ile, belli gyayol ve hiz
desisimi sartlarinda enerji geri kazanimininsha 6lc¢itleri hakkinda bazi tespitlerde
bulunulmutur. Yalniz icten yanmali motor kullanifgh durumun similasyonunda
aracin daha hafif oldiwm unutulmamy, yakit tiketimi kagilastirmasinin gercekgi
olmasina dikkat edilrgtir.

Sonu¢ olarak, modellenen hibrit ara¢ Uzerinde hekmatlanan dur-kalk, hem de
yokus cikis-inis sartlarinda onemli oranda yakit tasarrufuslaamstir. Asenkron
motorun alan yonlendirmeli denetiminde kullanilamkmatislanma akimi gerinin

de enerji geri kazanim oranini 6nemli 6lctide ethk@liefark edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Hibrit Elektrikli Araglar, Elektrikli Araclarda Mtor Kontrol,
Paralel Hibrit Araclar.



ABSTRACT

ENGINE CONTROL IN HYBRID ELECTRIC VEHICLE

DEMIRCI, Yunus
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering, MSc Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ata SENC
September 2010, 74 pages

The interest for hybrid electric vehicles has iased rapidly in automotive
technologies in parallel to the search for usageffofient energy and availability of
clean energy resources. If the appropriate systenfiguration is selected by
examining the road conditions of the region, hybeigctric vehicles are more
successful comparing to conventional vehicles mm$eof fuel consumption and

emissions.

By modeling and controlling a hybrid vehicle's étec motor in MATLAB
environment in this thesis, it is aimed to compte fuel consumption of hybrid
operation with that of only the internal combustemgine operation according to the

simulation results.

The history of hybrid vehicles, general hybrid stuwmes, some mass production
hybrid vehicles, electric motors, battery modeld éransmission systems in hybrid
vehicles have been summarized in the thesis asgbaaokd knowledge. A system
that modeled for internal combustion engine andtete motor driving the same
shaft in parallel has been considered in the maidlys Li-ion battery and an
induction motor have been used as battery andriglenbtor. No other machine is
used as a generator; by operating the same inductaior in generating mode, the
lost energy is partly recovered during braking oficamal vehicle. Field oriented

control is used as the induction motor control radthThe relations about how the



friction and road slope forces on the vehicle aeens by the motor and
transformations of the motor torque into the foircéhe wheels have been modeled.
In addition, some determinations have been caroietd about the calculation of
equivalent fuel consumption of the change in tretesof the battery charge and
success criterion of energy recovery in common avatlvelocity change conditions.
It is remembered that the vehicle weight is lighiterthe simulation of internal

combustion engine alone for careful and realistel Eonsumption comparisons.

Consequently, fuel consumption is reduced sigmfigaboth in repeated start-stop
and uphill-downhill conditions on the modeled hybwehicle. It is also noticed that
the magnetizing current value of the induction matsed in field oriented control

significantly affects the energy recovery rate.

Keywords: Hybrid Electric Vehicles (HEVs), Electric Vehicldglotor Control,
Parallel Hybrid Vehicles.
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1. GIRIS

1.1.Problem Tanimi

Gunumuzde araclarin buyuk bir kismi petrol turaaiekullanmaktadir. Otomotiv
ureticileri muterilerinin de talep etsi gibi daha az yakit tiketimi olan araclar
Uretmeye cajmaktadir. Araclarin yawsdarken veya ini sirasinda kaybettikleri
enerjinin bir bataryada depolanarak gerghtie arac st icin tekrar kullaniimasi,
hibrit araclarin ana fikridir. Bu sebeple araclamekanik guciun elde edilli iki
kaynak olarak icten yanmali ve elektrikli motortarcih edilmektedir. Elde edilen
tasarruf, elektrik motorunun ne kadar iyi kontralildigine balidir. Bu da aracta
bulunan motorun, jeneratoriin ve gic kaynan yapisina, yapilan kontrollere ve yol
sartlarina gore desiklik gostermektedir. Bu ¢aimada secilen bir ara¢ modelinin
hibrit durumda kullanilan bir asenkron motor-jeniéralenetimiyle ne kadar kazancl

oldugu tespit edilmeye callmistir.

1.2. Zorluklar Kisitlamalar

Hibrit araclar bir¢oksirketin ve kkinin Gizerinde ygun bir sekilde calstigi konudur.
Ticari bir dezeri olmasi sebebiyle konu hakkinda detayli bilginemini diger
konulara gore daha zordur. Yapilan gala sirasinda aracin gergek kazancinin ve
suris kosullarinin tespitinde mekanik hesaplamalarla bidiktektriksel hesaplarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bunlarla birlikte bir aaaaibrit yapinin uygulanmasinda
yasanilan ceitli zorluklar da mevcuttur. Hibrit araclarin Unetive bakim maliyetleri
diger araclara oranla yuUksektir. Hibrit ara¢ icerigndatarya, elektrik motor ve
kontrol birimleri ¢ok yer kaplamakta ve araca ilayék getirmektedir. Arag
icerisinde elektrik motorunun kullanilabiligh bataryanin yapisi vgarj durumu ile
kisittanmaktadir. Kullanilan bataryalarin kullabila calisma araliklari ytksek

olmayip 6mdurleri kisadir ve diizenli bakima ihtiyachardir.



1.3. Hibrit Araglarin Tarihgesi

1900-1912 arasi dénemde araclar icin menzil veopedns artirma diincesi
olusmaya balamistir. Bu amacla 1900 yilinda French Electroautoneolyé 1903
yilinda Krieger elektrikli-benzinli araclari ggirmeye calgmiglardir. Bu aracta

elektrik motor, benzinli motor ile birlikte kullalarak ilk hibrit yapi denenniir.

Bilinen ilk hibrit ara¢ olarak kabul edilen, istéiginde benzinli istenildiinde
elektrik motoruyla ilerleyebilen ara¢ 1902 yilintMixte-Wagen” (Sekil 2.1) adiyla
27 yaindaki Ferdinand Porsche tarafindan yapmtmiViyanali bir fayton Ureticisi
olan Ludwig Lohner ile birlikte ¢cajan Porsche4 silindirli bir Daimler motoruna
akuler, bir jenerator ve elektrik motorlari ekletmi Bu haliyle Mixte-Wagen,
benzinli motor stop edildinde bile akilerin cajtirdigi elektrikli motoruyla
ilerlemeye devam edebilmekteydi. Aracta 5,2 kW lagiic sglayabilen elektrik
motorlari  kullanilmgtir. Arag, 50 km/saat maksimum hiz ve 50km menzil

Ozelliklerine sahipti.

Sekil 1.1. Mixte-Wagen

1915 te Woods Motor Vehickgrketi Dual Power $ekil 1.2) adindaki hibrit araci ile
ilk paralel hibrit araci yapngtir. Bu sistemde aktiden agdielektrikle calsan elektrik
motoru, dort silindirli kiicik bir benzinli motorelsafta direk bghdir. 25 km/saat
altindaki hizlarda araci elektrik motoru, Ustiindskiatlerde(55 km/saat azami hizi)

ise icten yanmali motor gotirmektedir.



Sekil 1.2.Dual Power

1921'de Owen Magnetic Toring isimli ara¢ bataryasez hibrit yapida tretilngtir.
Bu tarihten sonra 1960 yilina kadar arag Ureticilgten yanmali motora sahip
araclarin tretimine @rhk vermislerdir. Bu nedenle 1920 ile 1960 seneleri arasinda

hibrit araclarla ilgili calsmalarin duraksagdi goruldr.

1960-1970 seneleri arasinda Victor Wouk bircok ibilarag tasarlayarak hibrit
araclarin vaftiz babasi ismini alghr. 1976 senesinde Buick Skylark isimli benzinli
aracl, 16 kW’lik bir elektrik motor ekleyerek hibraraca cevirmgtir. Cevresel
Koruma Ajansi tarafindan desteklenen gahlari, ajanstaki bir skandal yuzinden

durmustur.

1978 senesinde David Arthurs, standart bir Ope&i@tini birbirine bgli jenerator
ve elektrik motoru ilesarj olabilen akuler ekleyerek, kendi géiidigi kontrol sistemi
sayesinde, hibrit bir araca cevirerek bir araca gazanimli frenleme sistemini ilk

uygulayan ki olmustur.

1989 yilinda Audi firmasi, ara¢ Uzerindarj edilerek kullanilabilme 6zefline
sahip(plug-in) paralel hibrit elektrikli Avant Qued model araci tasarlayip prototip
olarak ylz adet Uretstir. Aracta arkadan ii salayan 12,6 beygir guciundeki
Siemens marka elektrik motorlari bulunmaktaydi.kilke motoru icin gerekli olan
elektrik enerjisi Nikel-Kadmiyum batarya paketiaandan sglanmaktaydi. Aracin
onden c¢ekiini 136 beyagirlik icten yanmali motor gamaktaydi.



Bu araglarin tretiminde amaclanamaclarinsehir i¢i kullaniminda sadece elektrikli
motor, sehirlerarasi kullanimda ise benzinli motor kullanak yakit tasarrufu
sgglanmasidir. Ancak elektrikli sUglicin gereken sisteminga olmasi istenilen
tasarrufun elde edilmesini engelletir. Bu projeden iki sene sonra Audi firmasi
benzinli motora bgl G¢ fazli elektrik motoruna sahip arkadan gkldaha gucli bir

modeli Uretmgtir.

1990 ve sonrasinda bircok firma hibrit arac modegelistirmistir. Pazari Toyota ve
Honda firmalari yonlendirmeye {amilardir. Honda'nin Insight modeli ile
Toyota’'nin Prius modeli pazarin ilk ana ve popiiterdelleri olmytur. 1997 de ise

Audi Duo Avrupa’nin ilk hibrit seri Uretilen olarraci olmutur(1).

1.4. Literatiir Ozeti

Literatiir hibrit araclar Gzerine bircok gaha gdzden gecirildinde gortlen belli

basli bazi gelsmeler aagidaki gibi 6zetlenebilir.

Herwald 1999 senesinde, hibrit araclarda kullanikektrik motorunu farkh
suruculer, kontrol ve modulasyon yontemleri kulla@ka ve yeni bir yontem
gelistirmeye calgarak en yuksek tasarrufu elde etmeye sgaktir. Calsma
sonucunda alan yonlendirmeli kontrol modelinin hilaraglarda etkili bir kontrol
modeli oldgu tespit edilmgtir(2).

Hironaka vd. 2003 senesinde, hibrit araclar icimiyeir lityum iyon pil modeli
gelistirdiler. Yuksek kapasiteli bu lityum iyon pil moliiede pozitif elektrotlar icin
manganez, negatif elektrot icin ise sert karboni yiaglanarak 25°C sicaklikta
mevcut lityum iyon pillerden daha yiksek enerji laaka oranlarina sahip ve tam

dolu enerjisine oranla kullanilabilir enerjisiniatta fazla olmasini gamislardir(3).

Washington vd. 2003 senesinde, bulanik mantik \mayasinir & yontemleriyle
hibrit araclarda ileri duzeyde elektrik ve benzimiotor kontrolini gdamayi
hedeflemglerdir. Bu calgmalarinda en az benzin tiketimi ve emulsiyonsciklde

etmeyi amaclamlardir. Dizenli olmayan elektrik ve benzin motomlignasini ve



sarj durumunu en uygun dizeye getirmeyesgaklardir. Sonug olarak getirdikleri
bulanik mantik ve yapay sinigaile ¢calsan ADVISOR3.2 programi ile hibrit araglar
icin hedefledikleri yakit tiketim seviyesine ve bkéddikleri kontrol yapisini elde

etmislerdir(4).

2007 senesinde Dr. Tom ve Dr. Robert, 2005 modbeliHChevrolet Equinox’un
deserlerini referans alarak sistemin batarya sistentiggl olan stper kapasitorler
icin yuksek ivmelenmede elektrik enerjisinin temite sUper kapasitorlerden
yararlanip en iyi gerilim kontrolini amaclagardir. Ayrica geri kazanimli
frenlemede elde edilen elektrik enerjisinin en aayifla super kapasitorlerde
saklanmasi icin caimislardir. Yaptiklari cakmada denedikleri géli sistemlerle

super kapasitorlerde amacladiklari motor aki veiligerkontroliini sglamayi

basarmslardir(5).

2007 senesinde Michael, 2005 model Hibrit Chevré&guinox aracini seri-paralel
hibrit modele cevirip ve ultra kapasitorleri eklegtk, paralel hibrit modeli test etmek
icin gelistirdigi sistemler ile test etrglir. Yaptgl calsmalar sonucu seri paralel
sistemin aracin diik suratlerinde bile bataryawar] edebildgi ve sa&ladig
tasarrufun paralel hibrit modele oranla daha yuksekgu tespit edilmgtir. Burada
seri paralel sistemde iki ayri elektrik motorunuraa@an &irligina ilave yuk
getirmesinden dolayr kucuk ve vyuksek geri kazanimiotorlar secilmesi
onerilmistir(6).

Koishikawa vd. 2008 senesinde, hibrit araclar iemuygun ve en c¢ok kullanilan
batarya turt olan Lityum iyon pillerin performansiartirmak icin aliminyum
plakalarla kaplayarak i1sidan daha az etkilenenaladjtclt bir pil modeli meydana
getirmislerdir. Bu batarya sistemi ZID0 saatsarjdan sonra 80°C sicakh kadar
ulasmakta ve sahip oldw enerjinin kullanilabilirlik orani %70’lere kadar
cikabilmektedir(7).

Prasad vd. 2008 sensinde, galalarinda en uygun donanimlar ile en uygun tork
talebine gore, tork Uretimini g@maya cakarak hibrit araclarda en az yakit tiiketimi

ve emdilsiyon ciki saslamayl amaclanglardir. Gelgtirdikleri tastyici matematiksel



modeliyle zamana gore besleme oranlarina bakilfiakat yiksek beslemelerde

lineerlik s&lanamanytir(8).

Emma ve Emma 2009 senesinde, Shglketinin Ecomaraton’u icin Matlab
programiyla QRTECH isimli go-kart icin modellemeligermeye calsarak Shell'in
yarisma kaulu olan 255 km de 1 litre yakit tuketimini amagclalardir. Burada
rotorun direncinin sicakliktan klea akim frekansi ile de atgti tespit edilmgtir.
Akullerin tam dolu ve bpsarj durumlariyla ¢catma ortami sicakliklari bilinmeden

akulerinsarj durumunu tespit etmenin zor ofgdubulunmuytur(9).

Bu tezde ise asenkron motorlu paralel hibrit moéallaniimi ve asenkron motor
alan yonlendirmeli denetimle denetlestiri Sonraki argtirmalara faydali olacak

bazi transmisyon modelleri ile yakit tasarrufydvadlcitleri verilmstir.

1.5. Tezin Ana Hatlarini

Bu bolimde hibrit araclarin tarihgesi veriimve kisaca daha 0Once yapimi
calismalara dginilmis, ikinci boliumde ise hibrit araclarin genel yapioldari,
gunuimuzdeki hibrit aracglar hakkinda kisa bilgilegtor modelleri, batarya modelleri
ve hibrit araclarda kullanilan iletim gii yapisi ve transmisyon sistemi gibi 6n
bilgiler verilmistir. Uctincti béliimde tez ¢amasinda kullanilan batarya modeli, alan
yonlendirmeli denetim yontemi ve uzay vektor modgiytznu anlatiimgtir. Daha
sonra ise bir araca etki eden kuvvetler ile motagérd(gi buyuklikler arasindaki

ili skiler modellenmgtir. Yol kosullarina gore yapilan modelleme ve similasyon
sonugclarl da utcunct bolumin sonunda vesiimi Dérdinct boliumde ise yapilan

calismanin sonug yorumlari ve bazi dneriler sunutuu



2. HIBRIT ARACLAR HAKKINDA GENEL B ILGILER

2.1. Hibrit Arac¢ Turleri

Hibrit(melez) elektrikli araclar, en az iki enerkaynal bulunan ve bu enerji
kaynaklarindan en az birisi elektrik enerjisi olaraclar olarak tanimlanir. Hibrit
otomobillerin amaci akaryakit tiketimini azaltmakBunun icin ygun trafikte, dur-
kalk ve diguk hizlarda icten yanmali motor yerine elektrik orohu kullanarak
emdulsiyon salinimini azaltmakta ve daha az akarysiketmektedirler. Elektrik
motorunun ihtiyaci olan elektrik enerjisi, ictennyaali motor caktirldigi zamanlar
ile geri kazanimh frenleme sirasinda uretilerekabsmda depolanmaktadir. Bu
sebeple elektrikli araglardan(plug-in) farkli ollarahibrit araclarin elektge
baglanaraksarj edilmesi gibi bir ihtiyaclarn yoktur. Hibrit aclar gii¢ organlarinin
yapisina gore siniflara ayrilirlar, bunlar serirttjlparalel hibrit ve seri-paralel hibrit

modellerdir.

2.1.1. Seri Hibrit Model

Seri hibrit model hibrit aragc modelleri icerisiné@a basit yapiya sahip olan model
taradar. Seri hibrit araclar elektrikli stiicin tasarlanngiardir. icten yanmal bir
motordan alinan torktan elektrik Uretilerek batéayaar] edilebilir veya elektrik
motorundan alinan tork doudan tekerlere iletilebilirSehir ici striglerde elektrik
motoru akdler tarafindan beslenerek gurultii ve dadloksit salinimi olmadan bir
surls imkani sglar. Trafikte bekleme sirasinda elektrik motorundarmasiyla
normal igten yanmall bir araca gore onemli bir grtesarrufu sglanir. Frenleme
sirasinda da aracin enerjisinin bir kismi geri kapd frenleme sayesinde
bataryalara aktarilarak depolanir. Uzerinde buluigéen yanmali motor sayesinde
sarj istasyonlarina ihtiyac duymadan bataryalakam edebilirler. Genellikle bu
model araglarin bikenleri ara¢ icerisinde genhacim kapladiklari igin gunlukla
daha genihacme sahip ve devamli olarak benzkriigin kullanilan gir vasitalarda

uygulanmasi tercih edilmektedir.
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Sekil 2.1. Seri hibrit sisteminin genel yapisi

Seri hibrit sistemlerde elektrik motorunun kendigkerlerin donginid d@rudan
saladigl icin kavrama sistemine veya vitesli bir sistemereisinim olmamaktadir.
Elektrik motorunun dgilk devirlerde momenti yiksek olgu igin vites rediksiyonuna
ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sistemin ¢akmasinda icten yanmali motobataryalarin siuklicin belirlenen en alt
doluluk seviyesine gelmesi ile cglrlarak belirlenen en Ust doluluk seviyesine kadar
bataryalarin jenerator arag@ilyla doldurulmasi sdanms olur. Seri hibrit model,
yakit pili ile calsan araglar icinde en ¢ok tercih edilen yapidir. ltikte yeni yapilan
modellerde elektrik motoru goudan aracin tekerleri ile butlgik olarak yapilarak
mekanik kayiplar en aza indiriimeye gadmaktadir. Seri hibrit modellin en buyuk
dezavantaji sistem icinde kullanilan jeneratorditekanik enerjinin elektrik
enerjisine ¢evriminde ve tekrar bu elektrik enamjis mekanik enerjiye ¢cevriminde
kayiplar meydana gelmektedir. Jenerator araca yakegetirmesi sebebiyle aracin
agirhgini artirarak ekstra maliyet getirmektedir. Sistemzllunan elektrik motoru
batin sistemi devamli olarakstgacasl icin guclu, dolayisiyla buyuk secilmekte, bu
da sisteme ilave yik ve maliyet getirmektedir. Buadan daha avantajli bir yapi

paralel hibrit modeldir.
2.1.2.Paralel Hibrit Model
Seri hibritten farkli olarak paralel hibrit model@&ektrik motorunun yani sira igten

yanmall motor da ayni anda veya farkli zamanlaet&rteredénis sazlamaktadir.

Cogunlukla paralel hibrit sistemlerde elektrik motar i¢ten yanmali motor gezegen



disli sistemi olarak bilinen bir dli sistemi sayesinde tekerlere gug iletimglsa. Bu

disli sistemi sayesinde istenirse yalniz elektrikli torg yalniz icten yanmali motor

veya her ikisi birden tekerled®nis verebilmektedirler.
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Sekil 2.2. Paralel hibrit sistemin genel yapisi

Paralel hibrit sistemde de seri hibrit sistemdeugld gibi bataryalarinsarji geri
kazanimli frenleme sayesinde yapilmaktadir. Bunionikte seri hibrit sistemden
farkl olarak yuksek hizlarda ilerlerken elektrikotaru sistemisarj edebilmektedir.
Paralel hibrit sistemde bataryalara olan ihtiyag &dbrit sisteme gére daha az

oldugu igin elektrik motoru ve batarya sistemi daha kigé daha az kapasitelidir.

Paralel hibrit sisteminde dik hizlarda ve kalklarda elektrik motorunun, yiksek
hizlarda ise i¢cten yanmali motorun vegroldugu donis kullaniimaktadir. Anlik hiz
ihtiyaclarinin oldgu ve igten yanmali motorun yetersiz kglddurumlarda elektrikli
motor da sisteme girerek her iki motor birlikte igalaktadir. Boylece seri hibrit

sisteme gore daha biyuk glcler elde etmek mumkuaaldahdir.



2.1.3.Seri-Paralel Hibrit Model

Seri-paralel hibrit model hem paralel hem de sistemin 6zelliklerini taimaktadir.
Buradaki farklilik paralel sisteme ilave olarak k¢t ve icten yanmali motorlara
saft ile bali bir adet jeneratdrin sisteme eklegmimasidir. Bu sistemde paralel
sistemdeki gibi icten yanmali motor tekerl@@nis iletimi olmadan bataryalakarj
amacl olarak da kullanilabilmektedir. Genellikleu kip sistemlerde elektrik

motorunun giict icten yanmali motorun gictine yakimbtor secilir.
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Sekil 2.3. Seri-paralel hibrit sisteminin genel yapisi

Sistemde bulunan jenerattr, sistenudmis oldugu stirece devamli olarak akulerin
dolmasini ve akiler dolu ise sistemin elektrikyiatini sglamaktadir. Bu sayede
icten yanmali motorun gldigi donisle hareket halindeyken jeneratorden elde
edilen elektrik akimi elektrik motorunu besleyergken yanmali motoratork
takviyesi yapmaktadir. @er surg kosullarinda ise sistem paralel hibrit sistemde
oldugu gibi, disuk hizlarda elektrik motorunun, yiiksek hizlardabsezinli motorun
donist ile hareket etmektedir. Anlik frenlemelerdeki &amn, sistemdeki jenerator
sayesinde paralel sisteme gore daha yiksektir. &isai frenlemelerde bile enerji
kazanimi olabilmektedir. Geri kazaniml frenlemesinda bataryalar hem elektrik
motorundan, hem de jeneratérden beslenmektedisi®amde jeneratdr ve elektrik
motorunun blyuk olmasi sisteme ilave yuk getirmekdearacin yakit tuketimini
etkilemektedir.
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2.2.Gunumuzdeki Populer Paralel Hibrit Ara¢ Modelleri ve Genel Ozellikleri

2.2.1.HondaSirketinin Insight Modeli

Hondasirketinin Insight modeli ilk olarak 1999 senesir@l&isilik ve 5 vitesli olarak
uretilmistir. Aracta yuksek verimli ve hafif yapili 4800 dgdakika hizda 91Nm’lik
guc Ureten bir benzinli motor ile 60mm lik 0,94k lfircasiz DC motor mevcuttur.
Bu arac¢ 0 km/saat’'ten 100 km/saat hiza 12 saniy&gdabilmekte ve maksimum hizi
160 km/saat’e ukabilmektedir. aracta 144V gderinde NiMH batarya blgu
bulunmakta ve uretigiirket tarafindan yakit tiketiminin diz yolda 1 ditbenzin ile
28 km old@gu belirtilmistir(10).

Sekil 2.4.Birinci nesil Honda Insight

Hondasirketi Insight modelinin yeni modellerini beisilik olarak Gretmeye devam
etmektedir. Geftirmis oldusu elektrik motoru batinkk 8-Valfli SOHC i-
VTEC(Degisebilir valf zamanlama ve elektronik ¢glkontroll) sistemiyle ara¢ yakit
tuketimi 100km’de 4,4 litre deerlerine dgebilmektedir. VTEC sistemi lggama
Ozelligi bulunduran bir yapida dahili dort silindir motard olwur. Honda firmasi
Insight modelinin 10 bin 481 adetle Japonya’da 2868esi Nisan ayinda en ¢ok
satilan otomobil oldgunu duyurmstur. Boylece ilk kez bir hibrit otomobil, aylik
satglarda en ¢ok satilan otomobil unvanini almaysalpanstir(11).

11



Sekil 2.5.2010 model Honda Insight

2.2.2. Honda Firmasinin Civic Modeli

Honda firmasinin Insight modeline alternatif olatalkttisi Civic hibrit modeli 2003
yilinda uretilmeye bgamistir. Bu modelde 4 silindirli 1339 ml VTEC benzin toau
bulunmakta, 5700 devir/dakika’da 85 beygir glicutsabilen bumotor 8 stibaph
olup ¢ok noktadan enjeksiyon sistemine sahiptiragta surekli miknatisli 4000
devir/dakika’da cakabilen, 13,4 beygir glcine sahip bir elektrik motor
bulunmaktadir. Arac 144 hicreden @o NiMH batarya sistemine sahiptir.
Ulkemizdesu anda sagl yapilmakta olan bu aracin 2010 modelinin yakKetimi
100 km’'de 4,6 litreye diebilmektedir.

Sekil 2.6.Honda Civic
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2.2.3. Toyota Firmasinin Prius Modeli

Toyotasirketinin Prius modeli diinyanin ilk seri tretim htbotomobilidir. Birinci
nesil Prius hibrit modellerinde benzinli motor véeldrik motoru arasindaki guc¢
paylaimi Hondasirketinin birinci nesil Insight modeline goresiee daha yakin
olmaktadir. Bu paykam hibrit transmisyon sistemi ile ganmaktadir. Prius
modelinde guc¢ payimi salayan gezegen gli sistemi kullaniimaktadir. Benzinli
motor mili gezegen dii tasiyicisina bglidir. Jeneratér tarafindan Uretilen elektrik
enerjisi elektrik motoruna veya bataryagamnj olabilmesi igin eviriciye yonlendirilir.
Prius modelinde yuksek performansli 1,9 kWh kapgsitsahip NiMH bataryalari
kullaniimistir. Toyota hibrit sistemde kullaniimasi amaciy&nbinli 1,5 litrelik 6zel
bir motor gelgtirmistir. Bu motorda yuksek sigtirma oraninin gdanabilmesi ve bu
sayede yuksek yanma veriminirgEmabilmesi amaciyla ¢ok kugulk bir yanma odasi
kullaniimistir. Bu motorun devrinin diilk olmasi sebebiyle hareketli parcalari daha
hafif yapiimstir.

o I A Peie T N ey

Sekil 2.7.Birinci nesil Toyota Prius

Ik uretilen Prius modellerinde de hem elektriklinhele benzinli motor ayni anda
kullanilabilmekteydi. Yeni nesil Prius modellerindallanilan yeni hibrit sistem,

Hybrid Synergy Drive kavramina goére gélilen ilk sistemdir. Alman otomobil

kulibih ADAC tarafindan yapilan ADAC ECO Test'ind@( ve 2005 yillarinda
birinci secilen Toyota Prius, karbondioksit (CO2) diger emisyon o6l¢timlerinde en
disuk deseri alan arag olmyiur.
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Amerika’da “2007 yilinin en iyi motorlari 6dullerRapsaminda da Prius modeli “En
Iyi Yakit Ekonomisi Sglayan Motor” secilmitir. Ingiltere’de 2007 yilinda
J.D.Power tarafindan yapilan Méri Memnuniyeti argtirmasi sonucunda Prius
modeli birinci secilmgtir. Amerika’da ise 0Ozellikle hibrit otomobil modeti
arasinda en c¢ok tercih edilen model ojinu Toyotasirketi, sireklilik prensibi
dogrultusunda, hibrit sistem ile beraber gah alternatif yakit turleri ve yakit
tiketimini distren teknolojiler tizerine de ¢ginalarini stirdirmektedir(12). Uclncl
nesil Toyota Prius modellerinde aracin tavanindeyiilen gine pili sayesinde
arac park halindeyken bile bataryalagarj olmasi sglanmaktadir. Toyota firmasi
Fransa'da gegtirilen egzozdan c¢ikan sicak havadan elektrik trigti amaclayan
sistemi Prius modeline uyarlamaya gadaktadir. 2010 model Prius’larin yakit
tuketimi 100 km’de 3,9 litreye kadar gibilmektedir.

Sekil 2.8.2010model Toyota Prius

2.3. Prototip Ve Deneysel Hibrit Elektrikli Araclar

2.3.1.Elit-1 Modeli

TUBITAK-Marmara Argtirma Merkezinde EIT-1 adindaki Elektrikli Tat
projesinde Doblo marka arag, seri hibrit elektriigiita dongturilerek Turkiye’nin

ik hibrit elektrikli tagit prototipi gelitirilmi stir(13).
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Sekil 2.9. Fiat Doblo Hibrit

2.3.2. Hibrid Transit Modeli

Ford Otosan, 'Tirkiye’nin ilk hibrit hafif ticarigiti olarak TUBTAK MAM ve iTU
isbirligiyle GUrettigi Hibrid Transit'i Gretmgtir. Bu ara¢ dier hibrit modellerinden
farkl olarak elektrik motorunu dugwe kalkgslarda kullanmaktadir. Elektrik motoru
mevcut sisteme sonradan eklegtini ve bataryalar geri kazanimli frenleme ile
dolmaktadir. Ford Otosan, Kocaeli fabrikasindatigtietlizel yakitli hibrit modelini

Avrupa’ya satmay! planlamaktadir(14).

J=

Sekil 2.10.Ford Hibrid Transit
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2.4. Hibrit Araglarda Kullanilan Ba slica Elektrik Motorlari

2.4.1. D@ru Akim Motorlari

Dogru akim motorlarinin kontrolt kolaydir. Hizlan athkla degistirilebilmektedir.
Fakat fircali dgru akim motorlari ¢ajirken kolektore elektrik akimini ileten
fircalarn sebebiyle kivilcim c¢ikarirlar. gér bir motorun sik sik durup csinasi,
hassas hiz ayarlarina elwtirolmasi ve yuk altinda ¢alrken ani durglar yapmasi
talep ediliyorsa, bu 6zelliklere sahip bir motorsecimi kolay dgildir. Bu sartlar,
blyuk torklarin istengii uygulamalarda aranmaktadir. Bunun igin, gicleriacca
MW degerlerine kadar ¢ikabilen g¢ou akim motorlari tercih edilmektedir.

" KARBON FIRCA

Sekil 2.11.DC motor ve parcalari(15)

Bu motorlarin en buylk problemi, kolektéri akimlaskeyebilmek icin fircah
yapinin kullaniimasi zorunlugwdur. Fircalar akimi kolektére siurtinmek suretiyle
aktarirlar. Bu yuzden fircalar kolektort hergirairirlar, hem de temas ettikleri
alanda kivilcim olgtururlar. Bu da temas ylzeyinde ve fircalarda 1siyemsebep
olur. Bu yuzden dgru akim motorlari tamamen kapali bir yap!i iceriginduhafaza
edilir ve bu kapal yapinin icerisine toz ve nemsgie izin veriimemesi gerekir.
Petrol gibi Uriin depolarinin patlama tehlikesi lmaluzu icin bu tir depolarin
cevresinde bu tip motorlar kullanilmamalhdir. Boylenasina ramen, dg@ru akim

motorlari sahip oldgu 6zellikler sebebiyle daha cok tercih edilebilnszkt. Bu tip

16



motorlar ilk hibrit ara¢ modellerinde kullanilgr. Daha sonra yerlerini daha az
bakim isteyen ve daha guvenlgdr motor modelleri alngtir.

Bir dogru akim motorunun elektronik hiz kontrol Unitesinyapisi basittir, hiz
degisim komutlarina ve ani yuklere kolayca cevap verirl2ogru akim motorlari,
diz yapili malzemelerin yiksek bir duyarhliklaifaasi veya aciimasinin gerekti
her alanda kullanilabilirler. Cama konumlari, kesinliii ve duzenli hareket
tekrarinin 6nemli oldgu alanlarda dgru akim motorlarindan yararlaniimaktadir.
Sekil 2.12'de 6rnek bir miknatisli DC motorun tork gucunin hiza kar desisim
egrileri gorulmektedir. Otomobil endustrisinde, sonerelce gelimis delme
tezgahlarinda, acilip kapanan otoyol koprileringe tgleferiklerde dgru akim
motorlari kullaniimaya devam etmektedir. Cok duyad hassas bir denetim sistemi

gerektiren cabma alanlarinda diwsu akim motorlari tereddit edilmeksizin tercih
edilmektedir(16).
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Sekil 2.12.Miknatish bir DC motor tork ve gucinun hiza §adesisimleri(17)

2.4.2. Alternatif Akim Motorlari

Alternatif akim motorlarn dalgali akimla c¢ghakta ve c¢gunlukla bir kontrol
sistemine ihtiya¢c duymaktadir. Yapisina gore bircaidi bulunur. Balica iki ana
grupta toplanabilir: Asenkron motorlar (indiksiyorotorlari) ve senkron motorlar.
Bu motorlarin asenkron modelleri basit yapili vé& e@onomiktir. Senkron modelleri

ise, buyuk guc gerektiren alanlarda tercih ediBu motorlarin temel ¢caima ilkesi,
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metalden yapilmi bir katlenin(rotor), doner bir elektromanyetik alaardimiyla

suruklenmesine dayanir.

Bu iki grup motorlarda da ortak eksenli iki yapillmur: Sabit stator ve hareketli
rotor. Senkron motorlarin statorlari asenkron nlatar statoruyla ayni yapiya
sahiptir. Stator birbirlerinden yaltnis kat kat manyetik saclardan bir paket
seklindedir. Bu paket Uzerindeki kanallara t¢ faakimlarla beslenen sargilar
yerlestirilir. Senkron motorda rotordaki manyetik alagg rotor sargisini besleyen
bagimsiz bir dgru akim kayngi olusturur, ki bu tip motorlarin hca sikintisi

rotorun kendi bgina harekete ge¢cmemesidir, ya da rotorda sargneesabit

miknatislar kullantlir.

Asenkron motorun rotor yapisi daha farklidir. Rd&ki sargi 3 fazhdir ve stator
tarafindan olgturulan aki dgisimiyle akim induklenir. Bu indiksiyon akimlari
Uzerinde dondirme kuvveti glur. Rotor baka bir enerji kayngina ihtiya¢c duymaz.
Duzenli calsma sirasinda hiz motorun yikiuneghbaolarak senkron hizdan (yani

doner alan hizindan) farklilik gosterir(18).

2.4.2.1.Asenkron (Enduksiyon) Elektrik Motorlari

Statorun olgturdusu enduksiyonla rotorun dénmesi sebebiyle asenkrotorara
enduksiyon motorlari da denir. Asenkron motorlani@oesnasinda elektrik arklari
olusturmazlar. Ayrica dier motor cgitlerine gore maliyetleri daha diiktir ve daha
az bakima ihtiyac duyarlar. Bu 0Ozellikleri, asenkrmotorlarin sanayide en cok
tercih edilen motor modeli olmalarina sebep aftau Asenkron motorlar endustride
cogunlukla motor olarak tercih edilir; fakat jenerattilodunda da c¢ahirilabilirler.
Asenkron motorlart senkron motorlardan ayirt eden kiyik farklilk, sabit
frekansta donme hizlarinin sabit olmamasidir. Butotor modunda senkron hizdan
kicuk olup yiUk arttikca azalir. Bu motorlara asenkdenilmesi, doner manyetik

alan vektoruyle gzamanli olmayan bu dogiinde dolayidir.

18



Calisma

Tork (N-m)

noktasi =
_ i
[] Hiz Senkron
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Sekil 2.13.3 Fazli asenkron motorun tipik tork higrisi(19)

Asenkron motorlar, kisa devre rotorlu (sincap kafese sargili rotorlu (bilezikli)
olmak Uzere iki cgttir. Her iki tipte rotorlu asenkron motorun daasirlari ayni
sekilde yapilir. Asenkron motorun stator kismi ggvsiator-sac guruplari ve stator
sargilarindan okmaktadir. Rotor kismi stator icinde yataklanir.eBikli asenkron
motorun rotor milinin Uzerinde rotor sac plove doner bilezikler bulunmaktadir.
Rotor sac blgu Uzerine acilngi kanallara U¢ fazh rotor sargilari yedtiglir. Bu
sargilar cgunlukla yildizseklinde, ¢cok nadir olarak ticgeeklinde bglanirlar. Bazi
durumlarda rotorlarda, iki fazli sargl yapisinardatlanir. Bu tur sargilar motorun
icerisinde V-devresgeklinde baglanirlar. Ister tc fazli, ister iki fazli yapida olsun,
sargilarin uclari rotorun 0Uzerinde bulunan doéndeziklere bglanirlar. Doner
bilezikler sayesinde, sargilarlascikim devresi arasindaki g@anti komirden fircalar
yardimiyla sglanir. Sincap kafesli asenkron motorda rotor sagbkanallarindaki
sargilarin yerine aliminyumdan veya bakirdan yakarke kanatlarseklinde
cubuklar bulunur. Bu cubuklarin her iki ucunda kdevre bilezikleri kullanilarak

kisa devre edilmnglerdir.

| “Inlerad
& a I Seuirrel—Ce
Faier

Sekil 2.14.Bilezik tipi rotor Sekil 2.15.Kafes tipi rotor
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Asenkron motorlarin kullanilaga yere gore bircok 6zel yapimlari mevcuttur. Bir
¢esidi rotor kismi dsarisinda, statoru kismi icerisinde bulunargtath rotorlu
asenkron motorlardir. Ber bir ¢aidi rotor sargisi olmayan kitlesel rotorlu asenkron
motorlardir. Bir dgeri iki fazli asenkron motorlardiiki fazli asenkron motorlar,
eylemsizlik momentinin ¢cok kiiguk olmasi istenenuwtnlarda tercih edilir. Rotoru
bakir veya aliminyumdan alan bg bir silindir yap! olan ferraris motoru gibi
cesitleri de bulunmaktadir. Sincap kafesli ve bilezigbenkron motor dahil, buttn

turlerinin calsma ilkesi aynidir.

>
<

Faz1

Sekil 2.16.Asenkron motorda ¢ fazda ean manyetik alanlar ve ggrivoltajlari(21)

Sanayide ve der bircok alanda kullanilan sincap kafesli asenkrwtor yapimi en
kolay, en dayanikl,sietme guvenlii en yiksek, bakim gereksinimi en az ve en
yaygin olarak tercih edilen elektrik motorudur. KM@l kafes yapili asenkron
motorun sakincasi kakkimomentinin nispeten kicik ve kalkianinda akim

ihtiyacinin buyutk olmasidir. Bu sorunu giderilenmakyigilmali asenkron motorlarda
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ise kafes uzun cubuklu yapiya sahip, cift cubuklapiy gibi 6zel bicimlerde
yapilmaktadir. Cok kucuk yapili ve kicguk guclemigasarlanan tek fazli asenkron

motorlar da ¢gunlukla sincap kafeslidir.

Bilezikli asenkron motorlarin yarari ise, ek diremckullanilarak kallkgta ihtiyag
duyulan akimin arzu edilgi sekilde azaltilabilmesi ve kalki ve frenleme

momentinin artirilabilir olmasidir(20).

2.4.2.2. Senkron Motorlar

Senkron motor, asenkron motordan farkli olarak drek sabitken belirli bir yike
kadar sabit hizda calin bir alternatif akim motor gelidir. Bu ylzden sanayide
motor olarak pek tercih edilmezler. Senkron meaigrjenerator modunda elektrik
uretimi amaciyla, santrallerde ve benzeri elekiiri&tim merkezlerinde en ¢ok tercih
edilen motor modelidir. Bu tip jeneratorler 2000 M\guc¢ seviyelerine kadar tretim
yapabilmektedir. Buytk guclerde uretilebilmesi, itoir giic baina maliyetlerinin
diger motor ceitlerine gére dik olmasi, artan gugc ile verimlerinin yikselmesi,
ayrica bakim ve kontrol ihtiyacinin az olmasi jetwér olarak tercih edilme

nedenleridir.

Senkron motorlar ger AC motorlar gibi stator ve rotor olmak Uzere Kksma
sahiptir. Rotor yapilarina gore iki gruba ayrihBtator ve rotor arasindaki hava
boslugu motorun her yerinde sabitse silindirik rotorltiaterun cevresel yapisinin
dizgiin olmasina k@n rotor ds cevresi duzgin gdse de cikik kutuplu senkron
motorlar denir. Silindirik rotorlu senkron jenerd&s casunlukla az kutuplu ve
yuksek senkron hizlar igin tretilmekte ve yuksekidiebuhar tirbinlerinde daha ¢ok
tercih edilmektedir. Cikik kutuplu senkron jenerdd ise genellikle ¢cok kutuplu
olarak ve digik senkron hizlar icin Uretilmektedir. Bu tip semk motorlarin rotor
boylari kisa, caplari geniolmaktadir. Dgik hizlarindan dolayr hidroelektrik
santrallerde tercih edilirler.
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2.4.2.3.Fircasiz Dgru Akim Motorlari

Fircasiz dgru akim motoru, sargilarinin anahtarlanmasi firgasitorlardan farkli

olarak mekanik da&l elektronik olarak sglanan bir motor ¢gdidir. Elektronik bir

denetleme mekanizmasinda, yuksek akimi anahtar@ginevi goren transistorler
(IGBT) ve anahtarlama zamanini ayarlayan mikrodeyiet bulunmaktadir.
Motorun dongi sirasinda bir sorun olmamasi icin denetleme mekssinin uygun
bir sUratle rotorun takibini yapmasi gerekir. Bungim rotorun anlik pozisyonunun
tespit edilmesi gerekir. Bircok uygulamada Halleetf sensorleri kullaniimak

suretiyle rotor pozisyonu rahatlikla belirlenir.

Fircasiz dgru akim motorlari iki ayri tasarim yapisina sahigtk yapiya gore, rotor
icerde stator dta; digerinde ise stator icerde rotorsth bulunur. Bu yapidaki
motorlar bircok yerde kullaniimaktadir. Ozelikle gdodan tekerden tahrikli seri
hibrit araclarda teker sisteminin icine yatlalerek en az mekanik kayipla arag

surisU sa&lanmaktadir.

Sekil 2.17.Distan rotorlu fircasiz DC motor

Firgcasiz dgru akim motorlarinin verimleri firgali gou akim motorlarinkinden daha
yuksektir. Ayni elektrik gicu uygulanginda fircasiz motorlarda daha ytksek tork

ve devir alinmaktadir. Fircasiz motor sahip @ldudzellikler sebebiyle bircok
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uygulamada kullaniimaktadir. Yiksek gi¢ gerektitgigulamalarda ise @goudan
suris(direct drive) olarak adlandirilan yontemle, sadayive elektrikli aracglarda
kullanilirlar. Bu sekilde kullanimlarda besleme gerilimindeki dalgamaiardan
(disus ve yukseklerden) kaynaklanan sorunlarin giderilmesilaamaktadir. Bu tip
motorlar az yer kaplamalari, bircok hiz agaida calsabilmeleri, dger motorlara
oranla ayni besleme gerlerinde daha fazla guc @amalari ve jenerator
konumundaki kazanimlarinin birgcok motor modelindiaina iyi olmalari sebebiyle

hibrit araclarda ana elektrik motoru olarak colciferedilmektedirler.

2.4.2.4. Servo Motorlar

Servo motorlar genellikle bir sistemde son konéleimani olarak kullanilirlar. Servo
motorlar programlanabilir bir mile sahip kucik mdéodir. Servoya gonderilen
belirli kodlarla bu milin pozisyonu istenilen acidagistirilerek kontrol edilir. Girg
hattindaki kodlu sinyal var olgu surece, kontrol Unitesi servo milin pozisyonunu
kodun istedii sekilde sabit tutar. Kodlar gestikce milin acisal pozisyonu da geir.
Servo motorlar ¢gunlukla belli hizlar ile belli gice goére tasarlanamtorlardan
farkll olarak, farkl hiz araliklarinda donmeye gétasarlanirlar. Servo motorlar
sitemlerde kullanicinin farkli pozisyon ve hiz gkomutlarini ayni anda yerine
getirebilirler. Servo motorlar genbir hiz aralg! icerisinde devir sayilarini dizgin
hizli ve kararli birsekilde deistirerek bluyik momentlere uabilirler. Hibrit
araclarda mekanik sistemlerin kontrolinde bunlargimarlanilir(22).

2.5. Pil Modelleri

Piller kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dgpirebilen ve cgtlerine gore elektrik
enerjisini kimyasal enerjiye dostiirerek depolayabilen cihazlardir. Pil veya batarya
kullanimlik veyasarji mimkin olmayan bir yapiya sahiptir. D@ath her iki tarafl
olabiliyorsa, yani elektrik enerjisi tekrar kimyasenerjiye cevrilebiliyorsa ve bu
sekilde uzun sireli enerji kullanimi @anabiliyorsa pil sekonder yapida veyaeti

adiylasarj edilebilirdir.
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Pil teknolojisi hibrit araclarin gecsgten gunimuze geimini 6nemli Ol¢ide
etkilemis ve etkilemeye devam etmektedir. Hibrit aracglardiesistemlerinde uretilen
elektrigin depolanip, tekrar kullanilabilmesi icin icerida birgcok pilin bulundgu
batarya blguna ihtiyagc duyarlar. Bu batarya bloklarinda kuillan pillerin

verimliligi hibrit araglarin verimlilgini dogrudan etkilemektedir.

Pil 1800 yilinda bulunmgiur. Galvani, 1780 yilinda yagti deneylerin sonuglarini
1791'de aciklayarak "hayvansal elektrik” teorisomtaya atmygtir. Bu teorisini, 610
bir kurbagzanin bacgindaki sinirlerin negter ile kesildginde kasildgini gozleyerek
olusturmustur. Buna gore, canlilari gfturan hicreler elektrik enerjisine sahipti.

1793'de Galvani'nin deneylerine devam eden Alessanblta, kurbga bacgl

kasiimalarinin farkli iki metalden kaynaklagohi bulur. Bacgin uyariimasinin,
birbirine benzemeyen ki farkli metalden ve hucarele sivi icermesinden
kaynaklandgini tespit eder. Elektrik elde edebilmek icin ikirkli metale ve siviya
ihtiyac oldgunu bulur. Bundan yararlanarak bakir ve cinko méateralarak

aralarina tuzlu suya batirilgnisiingerler yerlgiren Volta, elektrik akimini elde
etmeyi baarir. Boylece Volta Pili adi verilen pili bulmwlur(1800). Olimiinden 54
yil sonra 1881'de Volt adi, elektrik potansiyelibir olarak onun anisina ithafen

kullaniimaya bglanir(23).

Pillerin sahip olduklari elektrik enerjilerinin Kahimlari sonucunda azalmasina
bosalim veya dgarj denir. Pillerin tam dolu iken sahip olduklanegjinin hepsini
kullanmak normakartlarda mamkin dgdir. Pillerin tam dolu iken sahip olduklari
enerjisinin kullanilabilirlik orani her pil modeigin farklihk gésterir. Bu orana ayni
zamanda b@lim orani da denir ve genellikle yizde(%) ile tigli. Sarj edilebilen
pillerde her pil i¢cin yapisina gore sahip olduklanerjinin, tamamina yakininin
kullanimi pili tekrar kullanilamaz hale getirebilaie veya verimlerini ¢ok
disirmektedir. Bu sebeple pillerin doluluk oraninaederimli kullanim araliklari

bulunmaktadir.
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Gunumuzde yapisina gore bircgde] edilebilir pil ¢aidi mevcuttur. Hibrit araclarda
genel olarak en c¢ok tercih edilen piller; fwm asit pilleri, nikel-kadmiyum piller,

nikel-metal piller ve lityum-iyon piller olarak silanabilir.

2.5.1. Kursun Asitli Piller

Kursun asit pilleri ¢gunlukla sirali altt adet hicreeklinde, aki ismiyle
otomobillerde yaygin olarak kullanilirlar. Bu tlitlerde anot kugundan, katot kismi
ise bir metal levha tizerine oturtulgkiursun dioksitten olgmaktadir. Katot ile anot,
elektrolit gorevi yapan sulfurik asit ¢ozeltisi rg@nde bulunur. Standart kallarda
bir hicre 2V'luk dgru gerilim Uretebilir. Kugun asit pilleri tekrar dolabilen bir
yaplya sahiptir. Eer pile dsaridan bir voltaj uygulanirsa, bataryanin kullanimi
sirasinda reaksiyonda o&n drinlerin elektrolizi olur. Bunun sonucunda rpili
calismasini sglayan maddeler yenilenir. Kgun asit pillerinin belirli bir kullanim
omdarleri vardir. Zaman icerisinde asit seviyeledrazalmalar gosterirler. Verdikleri
gerilimler bulundgu ortamin sicakfindan etkilenir.Sarj durumundaki kazanim

oranlari dger pil modellerine gére daha gdiktir(24).

Maksimum

Voltaj(V)

Maominal

+ Kursun Asit
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Sekil 2.18.Kursun Asit Pilinsarj durumu-voltaj grisi(25)
2.5.2.Nikel-Kadmiyum Piller (Ni-Cd)

Nikel ve kadmiyumdan yapilmpillerdir. Tam dolu iken en ¢ok 1,44 Volt gkrine
ulasabilirler. Her seferinde 1,2 voltluk kalma dgerine digmelerinden sonra ve
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belli sicaklik aralginda kullanildginda 10000 defa dolum omudarleri vardir. Bu pil
modeline herhangi bir gerilim uygulagednda tam dolum olmasa da dolum
omdurlerinden dgmektedir. Uzay sanayinde uzun yillar bu piller kallmstir. Bos
durumdayken 1,2 Voltun altinda diitilmemesi gerekir. Verimlerinin azalmamasi
icin 1,1 Volt geriliminde mutlakgarj edilmelidir. Bunun sglanmasi icin 0zefarj
sistemleri mevcuttur. Bu pillerin gug¢gelerinde keskin dils goruldr. Yani
kullanimlari sirasinda gucleri birdensgil. Bircok cihazda, 6zellikle elektrikli tga
makinelerinde kullanilan nikel-kadmiyum pillerin@20 V kondansatorlgarj devrel
akim duzenleyicileri bu piller icin iyi bigarj s&lamaktadir. Bu pillersarj etmek icin
yapilacaksarj cihazinin voltaj dgerini yuksek tutmak ve akim dizenlemesi yapmak
gerekmektedir. Bu pillerirsarji esnasinda d@esik metotlar kullanilir. Bunlar pilin
omrand uzatmak icin yapilan yontemlerdir. Tamsddmams durumdaykensarj
edilmesi tavsiye edilmez. Aksi durumda pil hafings tuttgu bu noktadan ileriye
dogru sarj olur bu da kapasitesini glirmis olur. Bu tip piller 6nce sar]
makinelerindeki bir sistem sayesindes&itiimakta, daha songarj edilmektedir.

2.5.3.Nikel-Metal Piller (Ni-MH)

MaKSITIUM - - oo b b

Voltaj (V)

Nominalf-------~fooooo b b
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Sekil 2.19.Nikel-Kadmiyum ve Nikel-Metal Pillerinigarj durumu-voltaj grisi (25)

Nikel-metal piller nikel kadmiyum pillerden sonraelgtiriimis bir pil c¢esididir.
Ismini bilesenlerinden alnstir. Bu pillerde kadmiyum elementinin yerine
metal(krom, kobalt manganez ve demir) {mlei kullaniimstir. Ni-Cd pillere gore
daha yuksek enerji saklama kapasitesine sahfjatiy.edilmeleri Ni-Cd pillerdekine
cok benzeric direng Ni-Cd pillerde daha yiiksektir. Bu nedekidianiimadginda
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bu piller kendi icinden bir sizinti akimiyla zam@erisinde bealirlar. Bu olay Ni-
MH pillerde daha hizli gerceklie ve daha kisa surede dadirlar(26).

2.5.4.Lityum-Iyon Piller (Li-ion) ve Hibrit Araclarda Kullanim Se bebi

Bu pil tird de ismini dier pillerde oldgu gibi bileseninden (Lityum) alnstir. Diger
sarj edilebilen pillere gore daha yiksek kapasitelidaha verimlidir. Hafiftirler ve
kendi kendine bgalmalari cok yawgir. Hafiza etkisi bulunmamaktadir; yani
istenildigi zamansarj edilebilirler. Bgalimlari diizgindir ve bir anda gadmazlar.
Sarj olmalari Ni-Cd ve Ni-MH pillere gore biraz dalzrdur. Buna rgmen bir

yandan kullanilip bir yandan darj edilebilirler. Hem voltaj hem de akim ayarlamas

ile sarj olabilirler.

Maksimum
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Sekil 2.20.Lityum Iyon Pilin sarj durumu-voltajgisi(25)

Lityum-iyon piller cazunlukla dger pillerden daha hafiftir. Elektrotlar hafif lity

ve karbondan uretilmektedir. Lityumun aktif bir elent olmasi sebebiyle atomik
baglarinin arasinda bol miktarda enerji depolanabiBu da yuksek enerji
yogunluguna sahip piller olmasini @ar. Standart bir kilogramlik Lityum iyon pili
icerisinde 150 Wh enerji depolamak mumkundur. Asgairlikta standart bir Nikel
Metal pilde ise ortalama 60-70 Wh civarinda birrgraepolamakta birlikte, en fazla
100 Wh'e kadar cikilabilmektedirler. Ksum asit pilde ise bu enerji saklama orani 25
Wh yani Lityum-iyon pilin 1/6 oranindadir. Lityunyan piller hi¢ kullanilmadan bir
ay bekledgi durumda sahip olduklari enerjinin %5’ini kaybeléer Bu oran Nikel
Metal pillerde %20 oranindadir. Lityum-iyon pillerddiger pillerden farkli olarak
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hafiza etkisi bulunmamasi sebebiyle herhangi biuldk oranindasarj edilebilirler
ve kullanilabilirler. Bu durum kullanim dmurlerinie kullanilabilir kapasitelerini

etkilememekte, der pillere gére daha uzun 6murlt olmalarirglamaktadir.

Silindirik Lityum-iyon Bataryasi

Ust kapak (pozitif ug Conta prec  yenti

Katot klapasi

Ust yalitkan r

Celik kap{ negatif ug)

Alt yaltkar

Anot klapas

Sekil 2.21.Lityum-Iyon Pilin yapisi(27)

Lityum iyon pillerin olumsuz yonleri ise oncelikl@retildikleri andan itibaren
Ozelliklerini kaybetmeye tamalaridir. En c¢ok 2 ila 3 yil igerisinde kulltsa da,
kullaniimasa da butin 6zelliklerini kaybederlercaklik, 6zelliklerini kaybetmesini
hizlandirir. Tamamen kalmasi durumunda bozulabilirler. Bozufgudurumlarda

patlama ihtimalleri vardir.

Bu piller verimli calsma aralgi ve ortalama %40 doluluk oranina kadar
bosalimlarinda sabit gerilim verip, her doluluk orasarsarj olabilmeleri, yiksek

miktarda enerji biriktirebilmeleri ve dmurlerininigbr pil modellerine gére daha
uzun olmasi sebebiyle hibrit araglarda en c¢ok teedilen batarya modelleridir. Bu
pillerin hafizali yapida olmamasi en kiguk kazanidménleme sirasinda bile

kazanilan enerjinin bataryalarda saklanabilmesiglasnistir.
Genellikle modern hibrit araglarda Li-ion batarylakbari, motorun isisindan en az

etkilenecg arka bagaj kisminin altina yegteilirler. Bu sayede cajma

performanslari ile kullanim émdrlerinin daha uzumasi sglanms olur.
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2.6. Super Kapasitorler

Kapasitorler bir cgt enerji biriktirme araclardir. Super kapasit@ylebilinen
kapasitor modelinin gefiiriimis daha biyuk halidir. Enerji @oinluklari bataryalara
gore daha azken(15 Wh/kg gibi) guggyaluklari yuksektir(4,000 W/kg gibi)arj
olma sureleri kisa ve ¢evrim omurleri bataryalataegdaha fazladir. Bir super
kapasitorde plakalarin arasindakild kati polimerden olgan elektrolitle doludur.
Burada plakalar, bataryalarda ofdugibi elektrotlu olmasina ganen bataryalardaki
gibi kimyasal reaksiyonlar meydana gelmez, sadésdret ylzeylerinde iyonkana
gerceklair. Elektrotlar ¢ok yiksek yizey alanina sahip ldelimalzemeden
yapilmstir. SUper kapasitérlerde elektrostatik yukler ikwnseklinde elektrolitte
depolanmaktadir.

Super kapasitorlerin dolumu hizli olglu icin anlik elektriksel kazanimlari
bataryalara gore daha iyi saklayabilmekte ve ar&alkis gibi anlik yiksek enerji
ihtiyaclarina bataryalardan daha iyi cevap verebitadir. Bu sebeple glinimuzde
bircok hibrit ara¢ uUreticisi batarya sistemine @&senerji kayng olarak super
kapasitorler kullanmaktadir.

Sekil 2.22.Super Kapasitor(28) Sekil 2.23.Super Kapasitorlerin arac

ici yesieni(29)
2.7. Eviriciler

Gerilim kayn& armatire ters yonllu Bendginda motorun dondlyoninin tersine

degistigi gorulur. DC motorlarda yon kontrolini @ayabilmek icin H koprasu
denilen bir yapi gedtirilmistir. H koprist genelde 4’er adet transistor ve tij@
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yapilmakta ve motorun iki yonde de d@disa&lanmaktadir. Hem DC kaynaktan
motora d@ru, hem de jeneratdér modunda kagaagiru enerji iletimi mamkanddr.

A { :‘_B

1 c | @ D
#TLT%

Sekil 2.24.H-Koprasu bglanti sekli

Eviriciler dogru giris gerilimini dalgali ciks gerilimine ceviren gic elektragii
devreleridir. Elektrikli tait tahrik sistemlerinde, 3 fazli gerilim beslem&WM
(Darbe genilik modtlasyonu) eviriciler, asenkron ve sirekli kmatisli motor
kontrollerinde kullaniimaktadir. Ginimizde analatiawd elemani olarak gonlukla
yuksek guc ve frekansta anahtarlama yapabll@BT’ler (yalitiimis gecitli cift
kutuplu transistérler) tercih edilmektedir. Genel olarak tim gic elekigo
devrelerinde kullanilan anahtarlarin nominal gerijianahtarlama sirasinda gan

gerilim yukselmeleri nedeniyle, bara geriliminin Kati kadar secilir.

iy

Kaynak

Sekil 2.25.Ug fazli bir evirici modeli(30)
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Ideal eviricinin clks akimi sintizoidal dalgaeklinde olmalidir. Ancak uygulamada
tam sinlzoidal olmayip harmonikler icerir. Gikakimindaki harmonikler, ytksek
hizli yari iletken anahtarlarin g#i anahtarlama teknikleri kullanilarak kontrol

edilmesiyle azaltilabilmektedir(31).

2.8. Gezegen BIi Sistemi

Disli carklardan olgan gezegen mekanizmasinda, bir ya da daha ¢okasdyiidin
merkezi, bir bgka dklinin cevresinde bir ¢cember cizerek dota Gezegen dli
sisteminin avantaji, fazla yer kaplamadan vselildrin birbirlerine gegcirilip
ayrilmasina gerek kalmadan, bir dizisldiorani sglamasidir. Bunlar, otomatik
transmisyon sistemlerinde cok kullanilan bir yapi@obekten vitesli yapiya sahip

bisikletlerin gobek dilisi de gezegen mekanizmasi bigciminde gaaktadir.

Gezegen gdli mekanizmasi U¢ ana parcadansalu Bunlardan birincisi merkezdeki
gune disli, ikincisi bir tasiyici Gstiine monte edilmibir ya da daha cok sayida
gezegen gli, son parcas! ise ¢evredeki bir cembeglidir. Gunes disli bir safta
baglanir. Planet dii taslyicisi da, ayni eksende yer alagkzabir safta takilir. Planet
disli tasiyicisi, safta dik duran bir ya da daha ¢ok koldan meydanengeir direse
benzer. Bu kollardan her birindgafta paralel bir mil bulunmaktadir. Millerin
ustiindeyse, serbestce donebilen birer plagktakilidir. Genellikle, yuki datmak
icin, U¢ planet diiden de yararlanilir. Ama bunlar birbirinin aymadie sayilarinin
artmasi, sistemi etkilemez. Planeglitér, safttan ve birbirlerinden seuzaklikta yer
alirlar; guing disliye gecmek suretiyle, onun ¢evresinde donerlemar dsliyse, i¢
yuzeyinde diler bulunan bir jant ya da halkadir. Cembeglidisistemi butlinuyle
icine alir ve planet dliler, bir yandan gung dislinin ¢cevresinde donerken, bir
yandan da ¢cemberdtiiUstiinde donerler. Cemberhtiye yoringe dilisi de denir.
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planet disli

N

planet tasiic . G

yoriinge dishsi ~__
gienesy dislisi

Sekil 2.26.Gezegen Bii Sistemi(32)

Sistemin igindeki parcalardan birinin ceuvrilip, niki bir parcadan c¢ikigtcinin
alinmasi ve uclUncu parcanin donmeyecek bicimdelekiinesiyle, dgisik disli
oranlari elde edilir. S6zgelimi, ginelisli cevrilip cember dili kilitlenirse, planet
disli tastyicisi, guneg disliyi ayni yonde ve daha duk bir hizla izleyecektir. Planet
disli tasiyicisi kilitlenirse, cember gli, gline disliyle ayni hizda, ancak ters yonde
donecektir. Planet gli tastyicisi cevrilip gune disli Kilitlenirse, cember dili ayni
yonde daha hizli olarak dénecektir. Butln sisteoidugu gibi Kilitlenip, hareketin

safta benzer bicimde @oudan iletiimesi gibi bgka dizenlemeler de yapilabilir.

Hibrit araclarda gezegen stii sitemi farkli mekanik enerji kaynaklarinda ttet
torklarin paylaimini sglamaktadir. Orngin aracin dursu sirasinda gezegensii
sistemi vasitasiyla icten yanmali motordan eldéeadilonigin tekerleklere iletimi
kesilip, dongin elektrik motoruna iletimiyle aracin bataryalammsarj olmasi
elektrik motoruna iletimini ve ile ani gug¢ ihtiyaginda elektrikli motorun donu ile

icten yanmali motorun dogiiniin ayni anda tekerlere iletiminiggamaktadir(10).

2.9. Surekli Deggisken Otomatik Sanziman (Continuously Variable

Transmission-CVT)

Surekli dgisken otomatiksanziman, motorda agan donigu tahrik miline belirli bir
aralk icerisinde istenilen derlerde ileten ve yeni modellerinde hidrodinamik
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prensipleri kullanarak ¢agln bir glc iletim sistemidir. Bu sistemde mekanilama
ve kasnak caplarinin gamesi prensipleri kullaniimaktadir. Modern CVT sisteri,
temas yulzeyleri fazla derin olmayan kaeklinde ve geniikleri degisken bir cift
kasnak arasinda c¢gdn, cok sayida plakalardan meydana gelen bir staayi
olusmaktadir. Tait hizi ne olursa olsun motor hizinin ayarlanabdmeCVT
sistemlerin rahatlikla gercekt&ebildigi bir istir. Bu 6zellik CVT sistemlerinin

bircok otomobil Ureticisi tarafindan tercih edilmedenidir.

CVT sistemi dger dili gecis sistemlerinde okan, vites dgisikli gi sirasinda aractaki
sarsintl ve anlik motor yuklemelerini ortadan kafdhktadir. CVT sistemi yeni
model hibrit araclarda en cok tercih edilen trarsyoin sitemidir. Bu sistem
sayesinde motordaki devir belirli oranlar icerigntlitularak aracin hizini artirmak
ya da azaltmak mumkdndur. Bu da senkron motorlaitonit araglarda kullanimi

kolaylastirmaktadir(33).
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3. MODELLEME VE S iMULASYON

Bu tezdeki hibrit ara¢ elektrik motoru denetim miodgekil 3.1'deki gibi bir blok
semaya sahiptir. Batarya, jeneratér modundasgalimotorun Uretsi elektrigi
depolar ve aracin elektrik ihtiyacini géar. Bu calsmada Lityum-iyon batarya
modeliyle calgiimistir. Motor olarak asenkron motor kullanikmlup bazen motor
bazen jeneratér modunda gahimaktadir. Kontrol blgu asenkron motor icin alan
yonlendirmeli kontrol kullanmakta olup surtcidenliie bir referans voltaji
gerceklgtirmesini talep eder. Sirtcl Blanun ise uzay vektor modilasyonuyla bu
referans voltajini motora uygulgdivarsayilmgtir. Transmisyon blgunda aracin
disli gecis oranlariyla, araca etki eden kuvvetlerin motoafizadan tork, surtinme
katsayisi, ve eylemsizlik momenti cinsinden alghanbicimi modellennstir. YUk
olarak ise yokartlarina gore arag tzerindeki kuvvetlerin mode#isnyapiimstir.

A 4
\ 4
A 4
A 4

BATARYA SURUCU MOTOR TRANSMISYON YUK

A
A
A

A

Olclmr olcimlel
FOC b

A 4

Sekil 3.1 Hibrit aracglarda elektrik motorunun kontrol blggmasi
Buradaki her bir blgun ayrintili kullanimi sirayla anlatilacaktir.
3.1.Batarya
Batarya hibrit araglarda en onemli parcalardansioim. Aragta bulunan elektrik
motorunun elektrik ihtiyacini aragta bulunan batday kasilar. Bu da elektrik
motorun ¢akma sdresini ve performansini belirleyen énemli dlasdan birisidir.

Geri kazanimh frenleme sirasinda Uretilen elekbiik batarya sistemi icerisinde

depolanmaktadir.

34



Modelde Li-ion batarya kullanilngtir ve bunun matematiksel model denklemkgri
sekildedir(25):

AkUnin bgalma modeli (i* > 0) :

f.@,,1*i1)=E,—-K XQ?it Xj* —K x Q?it xi, + Axexp(Bxi,) (3.1)

Filtrelenmi akim :

Ebatt

i* = 3.2
Rar (3.2)
AkUnin dolum modelinde (i* < 0) ise
o Q . Q R
f(i,1%1) =Ey ~ KX ————xi*-Kx —Xj, + Axexp(Bxi,) (3.3)
I, +01xQ Q-1i,
filtrelenmis akim
= o =Y (3.4)
Mo +1,

Batarya modelimiz toplam 300 adet 6,5 Ah’lik Lriopilin seri bglanmasiyla

olusturulmustur. Bunlarin bittiniine ait@eger parametre gerleri sdyle alinmstir:

A =38,88 V dgisken volta]

Eo= 388,86 V bataryanin blangi¢ anindaki voltaji

K = 0,020622 AR polarizasyon sabiti veya polarizasyon direnci diekilabilir.
Q = 6,5 Ah maksimum pil kapasitesi

B =2.5387 AR desisken kapasite

Dverim= %90 dolma verimi

Eam= 2780,31 KW tam dolu enerji

r. =1,38462 Q bataryanin i¢ direnci

Epatt :Bataryanin i¢ direnci Uzerindekiyle birlikte dololtaji
U :Bataryanin diuclarindaki anlik voltaji

[ :Batarya akimi(A)

I, :Ayristiriimis kapasite(Ah)

re :Bataryanin dé&sken kapasitesK¥)

35



Bu modelin Matlab programi EK 3’te verilgtir.

3.2.Motor

Hibrit araglarda en ¢ok tercih edilen motorlardamsbsincap kafesli asenkron motor
modelidir. Calgma sirasinda alan yonlendirmeli kontrol ile asenknootor modeli
kontrol edilerek motorun hem jeneratér hem de matmdlarinda givenli akim
sinirlari icinde cabucak ve iyi bir enerji geri azmiyla istenilen hiz referansina

ulasmasi amaclanrgir.

3.2.1. Koordinat dontstmleri

Uc fazl bir sistemin iki fazli hale dostiiriilmesi ile durgun referans cercevesinden
donen bir referans cercevesine dgimileri icerir. Asenkron motorlarin denetiminde

de iki faz @degerlerinin kullaniimasi kolaylik sdar.

Uc fazdan iki faza doniimde, voltaj, akim, aki gibi motora uygulan U¢ fazl
herhangi bir vektorel buydkgiin ¢ faz ekseni (a,b,c) bilenleri cinsinden
ifadesinden, iki faz eksenia,) bilesenleri cinsinden ifadesine gegrapilir. Clarke
dontsumu denilen bu doamin tersinin de alinabilmesi iciwB bilesenlerinden

baska bir de “0” bilgeni tanimlanir. Burada a ve 'nin ayni yonlu olduklari

b \ B4
N
\ o ;
A o i
ig
NI
/ -
/
r
/

Sekil 3.2.Ug fazli sistemdeki bir uzay vektoriinin iki fazlidgenleri
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Ug fazdan iki faza (abe o B) donisuim iliskisi 6rnek olarak stator akim vektoriy X
UzerindesOyle gosterilebilir:
i, 5 1 -Y2 -Y2 i,
i |[=30 0 J3/2 -43/2]i, (3.5)
oo Y2 yJ2 V2 )i

ap eksenleri durgun oldim ve motor vektorel buyuklikleri hizla donglii igin
vektorlerin af3 bilesenleri hizh dgisirler. Bazen vektorlerle ayni hizda donen bir
koordinat sistemine gore hesap yapmak kolaylilasaBu eksene gore bgenler
yavas degisir. aff eksenlerinden d ve g eksenleri olarak adlandirdaneksenlere
dongim Park dongiimu olarak adlandirilir vigekil 3.3'te gosterildii gibidir.

A
1N p
\\
v
\ s o
! ig _
Igq . ‘PR
o7 d
T ok "
) o=a
Igg

Sekil 3.3.Durgun eksenlere gore bir uzay vektoriinin doneerekgore bilgenleri

Buradad, d ekseniniru eksenine goére agisi olup dgiin sOyle uygulanir:

[isdJ [ cosd sin@](in
= . (3.6)
Isq —sing cosd ) I

Bu donigim ortogonaldir. Yani dorsiim matrisinin tersi transpozunaitér. Diger
bir ifadeyle desu sarti sglar:
2, +i2, =i +i2 (3.7)

Alan yonlendirmeli kontrolde bulunan ve dg eksenide hesaplanmi voltaj

referans vektorunun durgur eksenlerine donimi Park dongiiminin tersiyle

yapilir:

Varer | _(€COSE  —SIiNG | Vgyrer (3.8)
Varer |\ SING  €0SA | Vigrer |
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Denklem (3.8)'deki hesap kianun cikgi motorun fazlarina uygulanan referans

voltaj uzay vektoérintn bitenleridir.

3.2.2.Asenkron Motor Modeli

Asenkron motorlar farkli hiz araliklarinda gabilmeleri, ucuz olmalan ve
bakimlarinin dier motorlara nazaran daha az olmalari nedeniylet habaclarda
tercih edilmektedir. Bu tip motorlarin biayuk giciem boyutlarinin ve @rhiginin
biraz buyuk olmalar dezavantajlandir. Ara¢ tasarlarinin en c¢ok yadiklari
sorun hacim problemidir. &rlik ise bir aracta yakit tiketimini etkileyen ékiyuk
unsurlardan biridir. Bu dezavantajlarggmaen bazi hibrit ara¢c modellerinde sahip
olduklarn yukarida bahsedilen iyi 6zellikleri sebgé sincap kafesli asenkron

motorlar tercih edilmektedir.

Asenkron motorun strekli durum modeli tek faza ligdhmg olarak sdyle bir

esdeser devreyle verilir:

yo—=—AW\—"1 210

1 JLX, = J&JLI JX.: = JI'L'L_. ?:

v E X, = joL, 1;5 R, §

Eotorun ters vonli elektromotor kuvreti

Sekil 3.4.Bir asenkron motorun tek fazdeger devre modeli

Burada,

R :Stator sargi direnci

L, :Stator kacak enduktansi

X, :Stator kagak reaktansi

X, ‘Rotor kagak reaktansinin statora yansigimi
L, ‘Rotor kagak endiktansinin statora yansigiimi
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R, ‘Rotor sargi direnci

LSS R, :Elektromekanik gice ksfik gelen direng

X, :Miknatislanma akimina kahk gelen reaktans
< : Kayma

17 :Acisal frekans

v :Uygulanan kaynak gerilimi

I :Stator akimi

I_'2 Rotorda olgan akimin statora yansitilgni

Asenkron motorun surekli cainadaki tork-hiz grisi de Sekil 3.5’da gosterilmtir.
Tork ve hiz dgerine goére t¢ ayrt modda gaft Bunlar frenleme, motor ve jenerator
bdlgeleridir. Hibrit araclarda arzu edilen, motag jeneratdr boélgelerinigoforiin
talebine gore en iyisekilde ayarlanarak en kazanch ara¢c suniin ve yakit
tuketiminin sglanmasidir. Hibrit araclarda asenkron motorun frerodunda
calismasi pek istenmez; ciinkl motorun fren modunda kaittes! icin motora enerji
verilmesi gerekir. Bu yuzden frenleme i¢cin mimkidugunca jeneratdr bolgesi

tercih edilir.

Tm=>0
wr<20

Pm=wrTm=<20 Tm >0

wr =0
Pm=wrTm > 0

Senkron Hiz

s>1 0 ws Tm <0

wr > 0
Pm=wrTm = 0

Jenerator

Sekil 3.5. Asenkron motorun caima aralg|
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Asenkron motorun herhangi biw, acisal hiziyla dénen dq eksenlerine gore 5.

mertebeli modelsdyledir(41):

. LR +M?/T, . . M M 1
Iy =—————Ti, tw,i, + + wY,+—V 3.9
’ OLS Lf ’ ¢ TI’OLS Lf wd OLS Lf rwq OLS ’ ( )
LR +M?/r, : M 1
Iy = oL Iy — @iy + oL o, - oL WY, +—qu (3.10)
M . 1
Yo = la =Wt (@ -, (311)
M . 1
¢, :T—Iq _T_l/lq —(w, —w, )Y, (3.12)
. _3mM B B, N, N,
==L, i) 2w —%af 2T --LT 3.13
r 2JL|. (l//dq ‘/qu) J r an r J c J L ( )

Burada sirasiyld., , L, ve M, rotor, stator ve ortak enduktanR, ve R, rotor ve
stator direnci,n, kutup cifti sayisi,J eylemsizlik momenti,T, yuk torku (yolun

egiminin  motor Uzerinde algilanan etkisi)z, =L, /R rotor zaman sabiti,
o=(LL,-M?/(LL,) kacak katsayisiB, ise mekanik agisal hiz, ile orantili
surtinme torku katsayisidir. Aslinda teksiba asenkron motor modelinde
bulunmayan ve mekanik acgisal hizin karesiyle diiapian surtinme torku katsayisi
B,, tasitlarda baskin olan surtinme kuvveti bdainin hizin karesiyle orantih
olmasindan dolayl bunun motor tarafindan algilammasmsil etmek icin modele
eklenmitir. T, ise hareket halindeyken hiz yonindes(bdaki eksi sareti ile hiza
ZIt yonde) sabit olan, durgun halde iken ise hanmel®sslamasi icin aillmasi gereken
surtinme torku olup Coulomb sirtiinmesi diye adiaimdve tekerlerin yuvarlanma

surtinmesinden de kaynaklanir. Ayrigave i, stator akimininy, ve v, statora
uygulanan gerilimin,¢, ve ¢, rotor akisinin d ve g bienleri, «, ise rotor

elektriksel acisal hizidir. (3.13) denklemi, mekaacisal hiza Qg su ifadeden

turetilmistir:
3n,M . :
To= o W ~Wida) = 3@, + B, + By + T 4T, (3.14)

r
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Matlab programinda hazirlanan motor modeli EK Iveelmistir. Ana program EK

2'de verilmitir.
3.3. Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control(FOC))

Bu calsmadaki u¢ fazli asenkron motor, alan yodnlendirmietintrol (FOC)
yontemiyle kontrol edilmektedir. Bu yontem bazi kdioat dongtimleri sonucunda
asenkron motorun bir gou akim motoru gibi kontrol edilmesini @ayan bir
yontemdir. Bu, stator akiminin aki eturan ve tork olgturan iki bileene
ayrilmasiyla sglanir. Stator akiminin rotor akisiyla ayni yonlleieni aki treten
bilesendir. Buna dik olan ise tork Greten #adir. Bunlar sirasiyla DC motorlardaki

uyartim ve armattr akimlarina benzer.

Tork ifadesine bakilarak, alan yonlendirmeli kofdeo amaclangn gibi stator
akiminin bilgenlerinden birini miknatislanma akimigdrini de tork akimi haline

getirmek i¢in d ekseninin rotor aki vektorlyle Haramasi, yanig/, = Oolmasi
istenir. BoyleceT, ile i, orantili olacgindani, tork akimi bilgeni olacaktir. Ayni
zamanda 3.11'e gorg/, 'nin denge dgeri de Mi, olur; yanii, aki treten bilgen
(miknatislanma akimi) olur. Bu yuzden miknatislanedami referansii;, aki

referansindany, ) sdyle hesaplanir:

i :% (3.15)
d eksenini rotor aki vektoriyle hizalamanirgdalan yolu, rotor akisini 6lgcerek veya
tahmin ederek onun acisina gbémeve d eksenleri arasindaki acisina karar
vermektir. Ancak bu cajmada dolayh yol tercih edilrgir. Buna gore6 acisl,

motora uygulanan acisal frekansm,§ integraliyle bulunurw, ise

g

W, =w + (3.16)

T,

r

Iy,

formuline goére belirlenir ki buw, + nin denge dgeridir. dq eksenlerinin

z-rd

senkron hizda donmesy, = w, sec¢imiyle sglanarak(3.12)'e gorey, :—Tit//q

r
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elde edilir, ki bu da bgangicta istediimiz gibi kisa stredey, = @enge noktasina

ulasiimasini salar.

Miknatislanma akimi referansi aki talebine gon &iximi referansi ise hiz hatasiyla
calisan bir Pl denetleyicinin hesaplgdtork talebine gore belirlenir. Ayri birer Pl
denetleyici bu referans akimlari gercek stator akoitesenleriyle kasilastirarak
gereken voltajin dq bikenlerini hesaplar. Tersine Park déadntyle bu dgerleraf3
eksenlerine dondiralir ve uzay vektdr modulasyonlu sirticiden bgederin
gerceklatiriimesi istenir. Olculen akim bikenleri de 6nce Clarke dogiimuyle of
eksenlerine, sonra da Park dgimintiyle dq eksenlerine dogtirtlerek kullanilir.

V

de

Uzay-Vektor +
q

6l . 3 /7 N @
e w1 /elUc-Seviyelil 4ol ASM =0 6,
! Evirici | \

N
—

ra.h.r

Sekil 3.6. Asenkron motorda Alan Yonlendirmeli Kontrgdmasi

3.4.Surucu

Alan yonlendirmeli kontrol ve dgrudan tork kontrolu ile t¢ fazl elektrik motorlar
surebilmek i¢cin motor surtculerine ihtiyag vardvotoru siren (a,b,c) anahtarlama
sinyallerini Uretebilmek icin darbe gehk modilasyonundan yararlanilir. Uzay
vektér modilasyonu en c¢ok kullanilan darbe génimodilasyon tirlerinden

birisidir.
3.4.1.Uzay Vektdr Modulasyonu(Space Vector Modulabin)
Uzay vektor modulasyonu bir ge dijital modulasyon tekmgidir. Kolay

uygulanabilmesi, ¢ikigerilimi icin geng bir lineer modulasyon alanina sahip olmasi

ve dizuk anahtarlama kayiplarina sahip olmasindan dajaekca tercih edilen bir
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modulasyon teki@ olmustur. Bu modulasyon tekginin calmasi U¢ fazl gerilim

kaynai olan eviriciyle, mimkin olan sekiz ¢aha durumu igin\7ref gerilim
vektorinin durgan eksenlerde sifir olmayan keumki vektor ve iki sifir vektora ile

ortalama olarak Uretilmesi esasina dayanmaktadir.
— . 2 2z Rl
V ref :Va + JV,B 25 Va +Vbe 3 +Vce 8 (317)

Duragan eksenlerde belirtilen referans gerilim vektows, acisal hizi ile

donmektedir. Ug fazl bir eviricinin 8 olasi dururmevcuttur. Bunlardan ikisi sifir
vektord, altisi ise aktif durum vektori olup bitigénsekli olusturmaktadirlar $ekil
3.8.) Uzay vektér modilasyonu her bir anahtarlaagdsinde kendisine en yakin
olan iki aktif durum vektérini ve sifir-durum veR&iini anahtarlamak suretiyle
ortalama olarak donen referans vektor elde edilethkt Uzay vektor
modulasyonuyla elde edilebilir maksimum gilgerilimi evirici DC giris geriliminin

yuzde doksan gerine cikarilr.

“B
1 0 0 V3(0,1 }) Va(1,1,0)
° / -1/3,113 (113,143
oSty s sy RN, (1B/1A3)
— / Il.spktor \
Vdi2 i i ¥ \
A S N\
/ l.sektdr l.sektor \
B / Vo(000) \ @
) V0, 1.1) 4 —
C (230) N Vi(111) /Vi(1,0,0)
L — \ IV.sektor Visektor/ (2/3,0)
0 1 1
o , o N\ V.sektsr /
L s4) sy 82y
vdz I i Vs(0,0,1) Ve(1,0,1)
(~113,-13) (1/3-1N3)
Sekil 3.7.V1(1,0,0) durumunda Sekil 3.8. Duragan referans cati
anahtarlarin konumu eveici durumlarinin ifadesi

Sekil 3.7 teki anahtarlarin acik ve kapali olma dowmna gore 6 aktif durum vektori
Vi1 ..., Vg olarak, 2 adet sifir vektorl i3& ve V7 ile gosterilir. Bu aktif vektorler

dizenli altigen icerisinde ajmakta ve bu altigensekil altl eit sektdre

bolinmektedir. Her bifTs anahtarlama periyodunda ortalama uzay vekdrij

43



olarak tanimlanir. ger T yeteri kadar kicuk olursa, bu zaman grabla Ve de

sabit kabul edilebilir. En iyi harmonik performang her yeni bir referansi minimum
sayida anahtarlama ile elde edebilmek icin, ankmear siralamasi dyle ayarlanir ki

bir durumdan bir sonraki duruma ggei eviricinin sadece bir anahtari konum

degistirir. Ornegin Vet tek numaral bir vektorde iken uygulanan vektozetii

—_— - — —_ - —

VoV iV 1V 7V 7V k+1V kVo seklinde uygulanir. Cift numarali bir sektor

—_ - -  —

durumunda ise aktif vektorlerin yerleri ggtirilerek VoV ke1V KV 7V 7V v K+l Vo,
seklinde uygulanir. Boylece her anahtarlamada vyalbiz anahtar konum
desistirecesi icin anahtar kayiplari az olur. Uzay vektér maijionunun en dnemli

bolumu aktif ve sifir durum sdrelerinin her bir aterlama periyodunda

hesaplanmasi stratejisidifs periyodu boyuncd&y suresiV« vektérinin uygulama
suresinin yarisini, gfsuresi de sifir durum vektérinin uygulama surasyarisini

gOstermektedir.

sin — le
Tk \/_ ’\/ref T y
(3.18)
T.| 2 V., |. ( (k - )nj
sinf y———
3
—_ TS
T, = E T, — T (3.19)
AS
V2
PWM a

|

0 PWM h

1
Vref |.sektor

0 PWM ¢

1
(T2Ts)V2

0

. «
=Tcw Ty Ta JTu Ty T Ton = = -
) Tsl2 1 N (T1TsV1 Vi
Ts

Sekil 3.9. Voltaj referans vektori icin anahtarlama sinyaNer referans vektérin

bilesenleri
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Referans vektorinin sektor 1 igerisinde bulunmasurdunda(Os y< %Tj referans

vektor bilesenleri sekil 3.9. de gdosteril@i gibi olur. T; ve T, streleri yine ayni
sekilde gosterildii gibi referans vektorin sektordek; ve V. aktif durum
vektorlerinin uygulama sureleridiristenen temel biken genlginin alti adim
calismadaki temel cilgibilesen maksimum dgerine orani modulasyon indeksi olarak

tanimlanir(36).

mZQVr_ef (3.20)

Sekil 3.10.Uzay vektor modulasyonu icin aliwrulan vektorler ve her sektor

icin anahtarlama sinyalleri

3.5.Transmisyon

Transmisyon sistemi arabanin motorundan elde edibei disli donistim oraniyla
tekerlere aktaran kismidir. Modern hibrit araclarsigrekli degisken otomatik
sanziman sistemi kullaniimaktadir. Surekligdg&en otomatiksanzimanda aracin
elektronik donanimi tarafindan belli ge@ranlar belirlenerek sirucdler igin vites
araliklari belirlenmitir. Transmisyon diilerinin yaninda motorla tekerler arasinda
surtinme sonucunda ghn yikler vardir. Bunlar motorun Uzerine binen yilik

tekere aktarilan dogikuvvetine bgli olarak aracin hizini etkilemektedirler.

45



3.5.1.Araca Etkiyen Kuvvetler

Bir arac hareketi sirasinda bircok kuvvetin etkibina girmektedir. Genel olarak bu
kuvvetleri havanin sirtinme kuvveti, tekerlerdesafu surtinme kuvveti, yoku
direnci altinda toparlayabiliriz. Ayrica motorunisitveya cekj kuvveti, bazi i¢

surtinme(transmisyon) kayiplariyla ara¢ Uzerinéte.et

Sekil 3.11.Bir araca etki eden kuvvetler(37)

3.5.1.1.Havanin Sirtinmesi

Havanin surtinme kuvveti aracin hareketi sirasiold@an hareketin tersi yonde
hizin karesi ve ylzey alani ile ylizey yapisinglibalarak artip azalan bir yapiya

sahip olan kuvvettir. Her zaman aracin hareketi@isi yonde etki eder.

Yapilan modelleme c¢amasinda rizgar gibi gietmenler géz énine alinmagtmn.
Cogunlukla modern araclarin dgovdesi tasarlanirken havanin sirtinmesi ve aracin
cevresinde olgan rizgarin etkisinden en az etkilenegekilde tasarlanir. Bu da
araca dnemli oranlarda yakit tasarrufglaa

Alan :Aracin havayi yaran yiizey alanfjm

Asen :Aracin gengli gi(m)

Aiks :Aracin yuksekii(m)

Alan= A, % Ay (3.21)
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K, :Hizin karesiyle ve alanla orantili stirtiinme ketikatsayisi(Ngm*)

b, :Arag icin hizin karesiyle orantili havanin sirtie katsayisi (Ngn?)
b, = K, x Alan (3.22)
b,v? ‘hizin karesiyle orantili strtinme kuvveti

Ornezin Honda Civic igin genlik 1,75m ve ytkseklik 1,44 m v& _,= 0.1951
Ns?/m®,
b, = 0.195INs*/m* x (1,75m x1,44m) = 0,4916Ns?/m?

Sekil 3.12.Bir aracin Gzerindeki hava gki38)

3.5.1.2.Tekerde Olgan Surtinme

Tekerler aragta okan dong kuvvetini aracin dagrligl vasitasiyla zemine iletirler.
Bu iletim aninda bir strtinme kuvveti elu ve Uretilen dondienerjisinin bir kismi
bu surtinme sirasinda kaybolur. Teker ile yol adsiolgan surtinme sayesinde
arac ilerleysini veya frenlemeyle durunu sglayabilmektedir. Bu surtiinme orani
aracin girhgina ve yola bgidir(39). Aslinda yolun gmine de bgli oldugu gibi,
aracin ilk kalks ani ve hareketli anlari icin gerleri farklidir. Ancak modelimizde bu
farkhliklar ihmal edilmitir. Tekerlek yuvarlanma surtiinmesi de denilen buveti,

motor sabit bir sirtinme torku olarak goérir ki b@@ulomb surtinmesi denir.

Fc = Ks X |\/ltoplam X g (323)
Fe :Tekerlek yuvarlanma surtinmesi(N)
K, :Sabit Surtinme Katsayisi
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Mioplam :Aracin toplam gurligi(kg)

g ‘Yercekim ivmesi(mA

|

I

F: 11
|

- I

Tekerin | AX dondiigi

Tekerin
| dénmedigi _,.I | durum
| durum |

Sekil 3.13.Yuvarlanma direncinin gosterimi

Ayrica tgitlarda genellikle b,v> yaninda ihmal edilen, ancak motor modelinde
donds hiziyla orantih olan surtiinme torkuniB),) ara¢ Uzerindeki karigl da

dikkate alinabilir:

bv -hizla orantili strtinme kuvveti(genellikle ihnealilmektedir)

b, :Hizla orantili strtinme katsayisi(Ns/m)
b, katsayisi, sabit hizdaki tesartlarindaki yakit sarfiyati ile motor ve iletim

verimini dikkate alarak, @er surtinmelerin neden olg sarfiyatla arasindaki

farktan hesaplanabilir.
3.5.1.3.Yoky Direnci

Yol egimine ve arac @rligina b&lidir. Hareket yontinden gansizdir.

Sekil 3.11" ye gorear a = egim ve

Sing = —29M_ (3.24)
V1+egin?

olmak Uzere,

I:L = MtoplamngSim (325)

F. : Yokus direnci(N)
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M

toplam :Aracin toplam girh g1 (kg)
g :Yercekimi ivmesi(mA)
a : Yokus egim acisi

3.5.2. Katsayi dongumleri

Motor ile teker arasindaki iletimleri hesaplayal®imz icin dongim oranlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Modelleme cgihnasi sirasinda bu ddégiim hesaplari ve

parametreler icin Honda firmasinin dregnaldugu Civic hibrit aracinin dgerleri
kullantimistir.

Sekil 3.14.Honda’nin resmi sitesine gore Civic modeli icin %15 ebadinda bir
lastik ile viteslere gore 3000 devire kadar hizlar

Yapilan modellemede Honda firmasinin Civic Modeligére motordan tekere
doénisum oranlari sdyle bulunnstur.

= %n (3.26)
v
o :Vites dongum orani
\ :Arac hizi[m/s]
w, :rotor mekanik acgisal hizi(rad/s)

Ornezin 3000 devir ile birinci viteste giderken goriilerz = 2352km/ h oldugu igin
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_ 300Qdevir/ dakika>< 60dakikax km N 27 rad
V, 2352km/h h 1000m  devir

_Gm _

= 4808rad/m

300Qdevir/ dakikadaki ara¢ hizi, ikinci vites icin 40.Ra/h Uclnch vites icgin
61.1/&km/h dérdinci vites icin 84.&n/hve beinci vites icin 108.915km/holdugu
icin benzer sekilde ikinci vites i¢in c,=28,105rad/m, dGclUncli vites icin
c,=18,488rad/m, dorduncu vites icinc,=13,445rad/m, bgnci vites icin
c;=10,384rad/m bulunur.

Arag Uzerindeki surtinme ve yogieni kuvvetlerinin, surtinme katsayilarinin motor
tarafindan gorulen dgerleri ile motorun dretgi torkun tekerlere kuvvet olarak
iletilen deseri ve arac¢ kitlesinin motor tarafindan eylemsiziitomenti olarak
algilanan dgeri motor gicunun, iletim verimi oraninda azalarata¢ Uzerinde

gorulmesinden yola ¢ikarak bulunur:

nxT, xaw, =F xv (3.27)
n ;iletim verimi
T, :Motorun Uretilen herhangi bir tork bsieni
F, :Tm nin tekere ukan kuvvet kagli g
Ft
cn=— 3.28
=7 (3.28)

m

Buna gore Coulomb sirtinme torky T

&n :% =T :CF_IC7 (3.29)
bulunur. Ayrica motorun kendi Coulomb surtinmesindueklenerek modelde
kullantlir.

F. : Tekerlek yuvarlanma sirtinmesi(N)

Motorun arag kitlesinden dolayi gogiiieylemsizlik momenti

Y —ep=>3=0 (3.30)
Jw, cn
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bulunur. Ayrica motorun kendi eylemsizlik momentuna eklenerek modelde
kullantlir.
m : arag kltlesi

Motora etki eden mekanik agisal hizla orantili&iime katsayisB, (Nm.s/rad)

_ hbv _ _ b
cn=—2_ =>PB =L 3.31
,7 Bl X 1 C2/7 ( )

bulunur. Ayrica motorun kendi sirtinme katsayisindbueklenerek modelde
kullantlir.

b, : Hizla orantili sirtinme katsayisi(Ns/m)

Motora etki eden havanin mekanik acisal hizla drasiirtinme kuvveti katsayisi

B, (Ns’/radf) s6yle bulunur:

_bv o _b
cn = => B, =—2> 3.32
,7 82 mg 2 C3/7 ( )
b, . Arag icin hizin karesiyle orantili hava surtiemsabiti

Yol egiminin motora yuk torku etkisi,

cp=it =7 =F (3.33)
T cn

bulunur.

= Yol ggiminden gelen yuk kuvveti

Bu modellemede vites dasimi dikkate alinmanstir. Clinki vites d@sim anlarinda
hesaplar olduk¢ca kamaktadir. Vitesin bga alinip tekrar takilmasi, motor hizi ile
arac hizi arasindaki orantinin bozularaklibbasina karmaik bir sekilde ayri ayri

dinamiklerle hesaplanmasini gerektirir.

Ayrica F = ma formiliiniin dgisken kitle icin gecersiz olmasi gibi, vitessidrken

J degistigi icin benzer sekilde net tork-acisal ivme formUIUT:Jd:;tm de

gecerliligini kaybetmektedir. Her zaman gecerli olﬁm%(nﬁ) formuline benzer
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olarak, dgiskenJ durumunda da motor net torRlU:%(me) olarak alinmahdir ki

bu da sabit vites ¢camasindan farkli olarak mekanik model%%a)m gibi bir tork

bileseni ortaya cikmasina neden olur.Yani vitegigieni ele alinacaksa geim

sirasinda eylemsizlik momentinin nasigggigi de modellenmelidir.

Vites deisimini modellemenin dier bir zorlgu da enerjinin korunumundan
faydalanilamamasidir. Sabit viteste dgima icin hem momentumun hem de
enerjinin veya gucun korunumundan (veya belli bierimle iletiimesinden)
faydalanarak modelleme yapilabilirken, bu déf&in degistiriimesi de bir ener;i
gerektirdgi icin daha detayl olarak vites sistemini modelédngerekir. Bunlar ileri
makine muhendisli konulari old@gu icin ve bu cakmada elektrik motoruyla
ilgilenildigi icin vites de&isim durumlar ele alinmami hep birinci viteste
calisiimistir. Bu gegs modelleme farkliliklarinin ihmal edilmesi de buligaanin
0zlne ¢ok uygun gddir; cinkd vites dgisimi sirasindaki enerji kaybi, hibrit arac

tasarruf hesaplarini bozmaktadir.
3.6. Yol Modelleri

Uygulanan modelde tasarruf, geri kazanimli frenlesrrasinda azaltilmak istenen
veya ing sirasinda kazanilan kinetik enerjinin bir kismirbatarya sisteminde
saklanmasiyla gerceklmektedir. Harcanan yakit miktarlgyle hesaplanmitir:

Yalniz benzinli motorla calilirken, bezinli motorda Uretilen tork (ki bu hiz
denetleyicisinin talep efii degerin basit bir filtredeki gibi bir gecikmeyle
karsilandg varsayimiyla hesaplanmaktadir) ile motor acisal garpilarak bulunan
gucun integrali alinmgtir. Bulunan enerjinin %20 motor verimiyle elde lddii
distinulerek 0,2'ye boélinmesiyle harcanan benzinin jeiebulunur. Benzinin
yanma enerjisinin 34,8MJ/litre oldu distinulerek enerjinin ne kadar benzinden
karsilandgl bulunur. Transmisyon bfaunda ayrica %90 iletim verimi varsaygdi
icin ara¢ modelimizde yakittan tekere verim %18sagrimg olmaktadir ki bu da
pratikte kagllasilan gercekci bir verim dgeridir, hatta gercekte verim biraz daha

yuksek olabilmektedir.
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Hibrit durumda cakirken ise motor acisal hiziyla carpilan tork, yata benzinli
motorun tork katkisi olarak alinir, ki bu da hiznd#deyicinin talep etfii torktan
elektrik motorundan gercekgartlar dikkate alinarak talep edilen kisminin chikgr
yine basit bir filtredeki gibi bir gecikmeyle kalandigl varsayimiyla
hesaplanmaktadir. Ancak lyekilde bulunan sarfiyat, gercek sarfiyat sayilamaz.
Ayrica bataryanimsarj durumundaki diustin enerji kagiligi da yine %20 verimle
calisan benzinli motor tarafindan telafi edilgcécin 0,2’ye bélinip 6nce harcanan
benzinin enerjisi, sonra da benzinin yanma enekjigianilarak da benzin sarfiyati
bulunur. Sonra da bu sarfiyat, benzinli motor tortan hesaplanan sarfiyata eklenir.
Bazen bataryaarj durumu ¢alma sonunda Bandakinden daha yuksek bir gre
gelebilir. Bu, benzinli motor fazla caligl icin olup fazla enerji bataryada
depolandi! icin sarj durumu dgisiminden hesaplanan sarfiyat negatif ¢ikar. Bunda
bir yanlglik yoktur ve bu negatif sarfiyat miktarinin gtodan benzinli motor
torkundan hesaplanan sarfiyata eklenmesiyle sillegirmalarda gercek sarfiyat
sayllabilecek dger biraz daha ktguk bulunur.

Modelde gergekgi kazang oranlarini tespit edebilmegn, gercek surgiortaminda
bir aracin kagilasabilecei yol sartlarinin modellenmesi gerekmektedir. Bunun igin
iki farkli modelin incelenmesi uygun gorulgtir: ilk model “kalks ve durglarda”,
genel tabir ile “dur-kalk” modeliikinci durum ise “yokd cikisi ve inisi” modelidir.

Mekanik frenlemeler b, veya dger bir deysle B, sirtinme katsayisinin gecici

olarak artiriimasiyla uygulanstir.

3.6.1. Kalkis ve Durus Modeli

Kalkis ve dury modelisehir ici ara¢ kullanimlarinda en cok kdasilan sartlardan
biridir. Bu durum en fazla bir trafik lambasindaiger bir trafik lambasina veya
yogun bir trafikte ilerledgi durumlarda gerceki@. Arag bir trafik lambasindan gier

bir trafik lambasina gidi sirasinda 6nce duyikkonumunda bulunup sonra hareket
etmesi ve belirli bir ivme kazanmasiyla momentaarKazanilan kinetik enerji bir
sonraki trafik lambasinda mekanik frenlemeyle dikmsaretiyle kaybolmaktadir. Bu
enerjinin bir kismini geri kazanimli frenleme il@zanip saklamak ve kagksirasinda

bu saklanan enerjinin kullanimi ile aracin yakKetiimini azaltmak mumkandar.
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Yapilan calymada kalky ve duryg yol modelinde bu durum g6z 6nune alinarak
toplam 275 metre diz bir yoldan ¢k 5 kalks ve 5 dury seklinde model

tasarlanmytir.

55m 55m 55m
+— P> | —> | «——>»

—
N—

v

Toplam 275 metre

Sekil 3.15.Kalkis ve duryg modeli

Bu modeldesekil 3.15'da gorundgil gibi ara¢ 55 m’lik araliklarla kalkliar yapip,
hizlanip, durglar gerceklgtirmektedir.

3.6.2. Yokws Cikisi velnisi Modeli

Yokus cikisl ve inisi strls modeli yine kalky ve durg modeli gibi gercek susi
ortaminda en c¢ok kaifasilan diger bir durumdur. Bu durumda ara¢ yglgikarken
potansiyel enerji kazanmak icin daha cok yakit &israktadir. Yokgu inerken ise bu
kaybolan enerjinin bir kismini duwe kalks durumunda oldgu gibi geri kazanimli

frenlemeyle kazanip tekrar kullanmak mamkunddr.

Yapilan yoky cikisi ve inisi modelinde, ara¢ dusuartindan, yoksta olusacak olan
motor veya motorlar Gzerinde ghn yiki azaltmak icin 50m mesafede diz yolda
aracin hizlam salanmaktadir. Bu mesafenin bitiminde aracin %3imd (5,7°)
100 metrelik bir yoksu cikmasi gerekmektedir. Yogun bitiminde ise aracin
kazanimlarinin daha rahat gézlenebilmesi icin 5@tk diz bir yol bulunmaktadir.
Yine bu mesafenin sonunda aracin %1@mdé (5,7°) 100 metrelik bir iri
gerceklgtirmesi gerekmektedir.
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50m
100m A

5,7° 5,7°

Sekil 3.16 Yokus ¢ikisi ve inis modeli

3.7.Yol Modellerine Gore Simulasyon Sonugclari

Yapilan calgmada oncelikle kalki ve dury modeli incelenmtir. Matematiksel
modellemede yakit tiketiminin tespiti icin araci@tarya ve motor bffu olmadan
1000kg civari bir girliga sahip oldgu distinulerek once yalniz benzin motoru ve
mekanik frenlemeyle kalki ve durg yol modeline gore vyakit tiketimi
gozlemlenmgtir. Simulasyonda kalktaki hiz referansi motor devri cinsinden
3000devir/dakika, yani 1@0rad/s olarak uygulansgtir. Bu da arag i¢in 23,5km/h
hiza kagilik gelmektedir. Elde edilen hiz, yol ve yakit sgfari Sekil 3.17'de

gosterilmitir.
Yalniz benzin motoru ve mekanik frenlemeyle yapilgalsmada yakit tiketimi

97,0602s’de 275 metrelik yolu tamamlamasiyla 553dl3olarak bulunmgtur. Yine
daha 6nce bahsedilenskdlar sebebiyle toplamgarlik 1000kg olarak alinnstir.
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Sekil 3.17.Asenkron motor modeli igin yapilan matematikseldelitemeyle yalniz
benzin motoru ve mekanik frenlemeyle kalie duryg yol modeli sonug grafikleri

Asenkron motor ile hibrit durumda 1221kgidukla yapilan modelleme sonucunda
elde edilen hiz, yol ve yakit sonuclar $ikil 3.18’da gosterilnstir. 86,80s’de aracg
275m yolu tamamlamak i¢in 40,87ml yakit tuk@ttespit edilmgtir. Bu ¢alsmanin
sonunda bataryagarj durumunda kayda der bir dgisme olmamgtir. Ancak
asenkron motor icin secilen miknatislanma akimereafs dgerine gore enerji geri
kazaniminda énemli farklihklar gorulebilmektedfapilan denemelerde, kullanilan
motor i¢in en uygun gorulen miknatislanma akimerafsi secilngtir(11A) .

Sonugcta 275m icgin benzin tiketimi yalniz benzin onotile 55,64ml, hibrit durumda
yakit tiketiminde ise 40,87ml yakit tiketimi goridktedir. Bu da %26,60 oraninda
yakit tasarrufu gdandgini gostermektedir. Tasarruf orani pratértlardaki gibi

durma sdresinin biraz daha uzun alinmasi halinde lmiaha yuksek ¢ikacaktir.

Bu calsmada bataryadan cekilen akigekil 3.19'de gosterilngtir. Asiri akimlar
kisa sureli ¢ekildii icin motor icin tehlike arz etmemektedir. AyriGafazli motor
sargilarindaki akim derleri burada gorilenin 2/3 katidir; yani daha giive

deserlerdedir.
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Sekil 3.18. Asenkron motor modeli icin yapilan hibrit durummatematiksel

modelleme sonug grafikleri

50— —

50 _

:‘) 1|o 2‘0 3‘0 4‘0 5|o 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 ZW@W:‘)‘O
Sekil 3.19Hibrit calismada kalks ve durig modeli icin batarya akim graii

Asenkron makinanin jenerator moduna gagurumlarda enerji geri kazanim orani
hakkinda bir fikir edinmek icin bu defa benzinli toou devre du birakarak yalniz
bataryayla asenkron motorun ayni yaitlarinda (kalkg ve durglarda) araci sirmesi
sgzlanms ve Sekil 3.20’de yuzde(%) olarak gorilen bataggaj orani dgisimi elde
edilmistir. Buna gore bir durta sarj durumundaki yikselmenin bir 6nceki katk
sarj durumundaki diime miktarina orani enerjinin asenkron jeneratéaftadan geri
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kazanim oranidir; ¢unki ara¢ ve motor bu ikigigienin bainda ve sonunda

durmaktadir.

Burada kalkg ve duryglar icin asenkron motor modelinde elde edilen loirikkazancg
orani %45,33 ve ikinci %44,99 olgu tespit edilmgtir. Diger 3 kalks ve durgtan
elde edilen dgerlerin kazang oranlar birinci ve ikincinin gkxlerine c¢ok yakin

degerler oldgu icin belirtiimemitir.
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Sekil 3.20. Asenkron motor modeli kalikve dury yol modeli i¢in bataryaarj orani

Yokus cikis ve inis yol modeli icin yalniz benzin motoru ve mekanilerffemeyle
calismada daha 6nce bahsedilesirbk kosullari sebebiyle toplam garlik 1000kg
olarak alinmgtir. Bu durumda arag¢ 46,90s’de 300m yolu 50,80nkiityaiketimiyle
tamamlamaktadir. Bu camadaki hiz, yakit ve yol grafikleriSekil 3.21'de
gosterilmitir.
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Sekil 3.21.Asenkron model i¢in yalniz benzin motoru ve mekdnéklemeyle

yokus cikis ve inis modeli icin sonug grafikleri

Yine ayni yol modelleriyle asenkron motorla hilgiitrumda ara¢ 46,86s’de 300m’lik
yolu 50,13ml yakit tiketimiyle tamamlamaktadir. Bda bataryagarjinin balangic
degserinden %1.31 oraninda daha yiksek giddespit edilmgtir. Bu artsa gore
harcanan yakitin bir kisminin elektrik enerjisi rala bataryada saklaril
distinulerek yapilan hesaplamalar sonusagfala gorilmektedir) 18,84ml benzine
denk geldgi goralmistar.

Bataryasari [ Bataryanin" J){Bataryasarj)
tamdoluenerjisi) | durumufarki
Be.nzininli?reljX[Benzinllirr.lotorj
basinaenerjisi veimi

durumufarkinin | =
benzinkarsiligi (

_ (2780,3Wh)=3600s/h  —0,0131
34,79x10°J /¢ 020

=-1884m¢
Buradan aracin bu yolu gitmesi i¢if013ml — 1884ml = 3129l harcadg tespit
edilmistir. Bu calsmadaki hiz, yakit ve yol grafiklefiekil 3.22’te gosterilmtir.
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Sekil 3.22.Asenkron model i¢in benzin motoru, asenkron motogeri kazanimli

frenlemeyle yoks ¢ikis ve inis modeli igin sonug grafikleri

Yalniz benzin motoru ve mekanik frenlemeyle tikets0,8042ml, hesaplama
sonucu bulunan hibrid durumdaki tiketim ise 31,28B@larak bulundguna gore

hibrit calsmanin getirdii yakit tasarrufu %38,4 olarak bulunur.

Bu calsmada bataryadan cekilen akigekil 3.23'de go6sterilngtir. Asiri akimlar
kisa sureli cekildii icin motor icin tehlike arz etmemektedir. Ayri@afazli motor

sargilarindaki akim gerleri gorulenin 2/3 oraninda; yanigileri daha guvenlidir.

40 -

20 -

20 —

40 -

| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 E3 40 Zaman 45

Sekil 3.23.Hibrit calismada yoks ¢ikis ve inis modeli igin batarya akim grafi
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3.7.1. Tasarruf Sonuclarinin Dgerlendiriimesi
Yapilan modellemelerde her iki yol §dunda da yalniz benzin ve mekanik
frenlemeli ara¢ kullanima gore hibrit sgrdurumunda yakit tiketiminin daha az

oldugu gorulmigtir. Genel olarak tassarruf durumlari Cizelge 316detlenmtir.

Cizelge 3.1 Hibrit stir(s tasarruf oranlari gizelgesi

Yol durumu Hibrit cali smada Elektrikli call smada geri

benzinden kazanim orani

tasarruf orani 1.Kalk-Dur 2 .Kalk-Dur

Kalkis ve dury %26,60 %45,33 %44,99

Yokus cikis ve inis % 38,4

Sonuglari incelegimizde hibrit calgmayla butin yol kgullarinda %26 tzerinde bir
benzin tasarrufu gozlenmektedir. Bu tassaruf azmarsayacak bir derdir.
100km’de ortalama 10 litre yakan bir arac icin varo7,4 litreye dg§mektedir. G6ze
carpan dier bir durum ise yokucikis ve inis yol modelinde, kall ve dury yol
modeline gore daha vyiksek tasarruf goérilmesidirr¢@8e surg kosullarinda
lambalarda aracin durma siresi modellemede gextiekém durws slresinin ¢ok
Ustiinde olmakta ve bu slre icerisinde icten yanmaitor calgmasina devam
etmektedir. Yani tasarruf oraninin gercek sikésullarinda ¢ok daha yiiksek olmasi
beklenir.

Calisma sirasinda batarya Blg elektrik motoru ve kontrol sistemleri gibi hibri

yapidan gelen toplangalik fazlasi 221kg olarak alingtir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada elektrik motoru olarak asenkron motor kulmgaralel hibrit bir arag
modellenerek simulasyonlari yapigtr. Calsmalarda asenkron motor alan
yonlendirmeli kontrol yontemiyle sirtlngiiir. Buna gore jenerator modundaki geri
kazanim orani, miknatislanma akimi referansgede seciminden oldukca
etkilenmektedir. Li-ion bataryanin da daayla kullanilabilecgi model Uzerinde
gosterilmitir. Sonucta kalk-durus ve yoky cikis-inis sartlarinda cazip yakit
tasarruf oranlari elde edilgtir. Ancak halen yuksek olan dretim maliyetleri
nedeniyle hibrit aracglarda fiyat farkini ve bunwizini amorti edebilecek derecede
bir tasarruf sglandgini sdylemeksimdilik zordur. Teorik olarak ortada cazip bir
tasarruf imkani vardir ve dretim maliyetlerini sdiiecek argtirma-gelgtirme
calismalarinin yakin bir gelecekte fiyatlar diierek hibrit aracglarin tercih oranini
artiracg umulmaktadir. Boylece hem enerji kaynaklari dafeaimli kullaniimss

olacak, hem de daha temiz velgdi bir cevre olymasina katki gganacaktir.

tork bilesenleri arasindaki #kiler modellenmgtir. Batarya sarj durumundaki
degisiklilerin yakit kasiliginin bulunmasi, enerji geri kazaniminin ve yaksatauf

oraninin hesaplari agikga gosteritini

Ticari kaygilar nedeniyle gecmicalsmalarin ¢cok az bir kisminin detaylarinin
aciklanmg olmasi nedeniyle gecm¢alismalardan faydalanma orani kisitli kagtm.
Bu nedenle vites @&sim durumlar ile dger elektrik motorlarn kullanimiyla
karsilastirma ilerideki argtirmacilara birakilngtir.  Ancak vites dgisimini
modelleyerek similasyon yapacak saranacilar igin dikkat edilmesi gereken bazi

noktalar belirtilmstir.
Farkli batarya modelleriyle yapilacak bir kdastirma, veya dgrudan tork kontrolt

yontemiyle alan yonlendirmeli kontrol arasindakarsilastirma da yapilmasi faydali

olacak camalardir.
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EKLER

EK 1. ASENKRON MOTOR MODEL i

function xd=im_de(t,x)
% Induction motor model
% General reference frame rotating with wg.
Global
%Parametrelerin tanimlari soyledir.
% btu=Lr/(Lr*Ls-M"2); M2_Lr=M"2/Lr; M_Lr=M/Lr; a33=Rr/Lr;
% gml= 3*np*M/2/Ji/Lr; gm2=Bf/Ji; gm3=1/Ji;
% gm1Ji=gm1*Ji; bir_dt=1/dt;
global wg vdn vgn TL i dt trq_benz ;
global btu Rs M2_Lr M_Lr M a33 gm3 gm1Ji B1 B2 TCoulomb;
R
% Coulomb surtiinmesini dikkate almak (ACISAL HIZ igin)
Te=gm21Ji*(x(2)*x(3)-x(1)*x(4));
Tfark = Te - TL(i) + trq_benz; % Te-TL % Benzinli motorun tork talebine cevabi trq_benz
if x(5)==0
if abs(Tfark)<TCoulomb, Tsur=Tfark;
%Turevi sifir yapacak (agisal hiz sifirda KALACAK) sekilde
else Tsur=sign(Tfark)*TCoulomb; % Acisal hiz sifir oldugu i¢in yalniz -+TCoulomb var
end
wrd=(Tfark-Tsur)*gm3; % Agisal hizin turevi
else
Tsur=sign(x(5))*TCoulomb+B1*x(5)/np+B2*(x(5)/np)*2*sign(x(5));
% Eger bu adimda agisal hiz sifira ulagiyorsa GECICI (hiz sifirlanana kadar)
wrd=np*(Tfark-Tsur)*gm3; % Acisal hizin turevi (gegici olabilir)
Dt=-x(5)/wrd; % Acisal hizin sifira ulagsma suresi (deger gercekgi ise)
if 0<Dt && Dt<dt
% Acisal hizin sifira ulagsmasindan sonraki dt-Dt siresi i¢in hesap yapalim
% Once Tsur, agisal hizin sifir oldugu durumdaki gibi hesaplanacak
if abs(Tfark)<TCoulomb, Tsur=Tfark;
% Turevi sifir yapacak (agisal hiz sifirda KALACAK) sekilde
else Tsur=sign(Tfark)*TCoulomb; % Acisal hiz sifir oldugu icin yalniz -+TCoulomb var
end
wrd=( gm3*(Tfark-Tsur)*(dt-Dt) - x(5) )/dt;
% Aslinda kalan (dt-Dt) suresi sonunda ulasacagi acisal hiza bastan
%(wr hizindan) itibaren dt siresi sonuna kadar tiirev buymus gibi ulassin diye
end
end

%*******************

xd=[btu*(vdn-(Rs+M2_Lr*a33)*x(1)+M_Lr*(a33*x(3)+x(5)*x(4)))+wg*x(2);
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btu*(vgn-(Rs+M2_Lr*a33)*x(2)+M_Lr*(a33*x(4)-x(5)*x(3)))-wg*x(1);
a33*(M*x(1)-x(3))+(wg-x(5))*x(4);

a33*(M*x(2)-x(4))-(wg-x(5))*x(3);

wrd];

EK 2. ANA PROGRAM

clear all

global vmn vtn wg TL i dt;

global btu Rs M2_Lr M_Lr M a33 gm3 gm21Ji np cc;
global wrf trq_benz c_elk dJi_dt Ji B1 B2 TCoulomb;

% MOTOR PARAMETERS
Rs=0.2147; M=0.06419; Ls=0.000991+M; Lr=Ls; Rr=0.2205; np=1; Jm=0.102; Bm=0.009541;
TCm=0.01;

% Araba parametreeri

%kutle=1000; %aracin motor kitlesi olmadan, tahmini kitlesi

kutle=1221; % araba kutlesi

alan=1.75*1.44; % arabanin havay yaran ylizey alani

ksv2=0.1951; % hizin karesiyle ve alanla orantili stirtinme kuvveti katsayisi(Ns"2/m”4)

ks=0.013; % sirtinme kuvveti katsayisi

gyc=9.81; % yercekimi ivmesi

b1=52.76; % hizla orantili stirtinme kuvveti katsayisi(Ns/m)
eta=0.9; % Kuvvet/tork gecis verimi

cc=48.078; % 1. vites donlisim orani, motordan tekere

cc_eta=cc*eta,

% CALCULATED CONSTANTS

dJi_dt=0;
Fcoulomb=ks*kutle*gyc; % Coulomb surtunme kuvveti (Tekerlek yuvarlanma sirtinmesi)
b2=ksv2*alan; % hizin karesiyle orantili surtiinme kuvveti katsayisi(Ns"2/m”2)

Tcoulomb=Fcoulomb/(cc_eta)+TCm;

Ji=kutle/(cc*cc_eta)+Im;

B1=bl/(cc*cc_eta)+Bm;

B2=b2/(cc*cc*cc_eta);

btu=Lr/(Lr*Ls-M”2); M2_Lr=M"2/Lr; M_Lr=M/Lr; a33=Rr/Lr;
gm1=3*np*M/2/Ji/Lr; gm3=1/Ji; gm1Ji=gm1*Ji; gm1_M_Ji=gm1Ji*M;

% SIMULATION PARAMETERS
dt=0.001; tf=101;
N=1000; % Plot figure at every N points simulation

% CONTROL PARAMETERS
Kp_hiz=2; Ki_hiz_dt=2*dt; trq_max=150; trq_min=-60; trq_elk_max=50;

% Speed control parameters

Kp_im=1; Ki_im_dt=100*dt; % Magnetising current control parameters
Kp_it=1; Ki_it_dt=100*dt; % Torque current control parameters
ws_max=400; i_mag_rf=11,; %Miknatislanma akimi referansi
Kt=gm1_M_Ji*i_mag_rf; % torque constant

nd=0.05*0; ng=0.05*0; nw=1*0; nvm=2*0; nvt=2*0;
% noise (randn) coefficients for id, ig, wr measurements and vd,vq inputs

% INITIAL CONDITIONS

tf=tf-1e-10; % In order to secure the termination at the right time
Ingth=ceil(tf/dt)+1; % Determine the size before to ensure fast simulation
t=zeros(Ingth,1); wr=t; id=t; iq=t; pd=t; pqg=t; hiz=t;

im=t; it=t; vm=t; vt=t; vd=t; vq=t; pm=t; pt=t; ws=t;

th=t; TL=t; FL=t;
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trg_int=0; im_int=0; it_int=0; % FOC integral initiations

i=1; j=0;

xa=[im(i);it(i);pm();pt(i);wr()]; % present state

wer_int=0; wrmd=0; wber_int=0;

psd=t; psq=t; % Stator flux tahminleri

Udc=t;

batarya_akimi=t; batarya_soc=t;
[volt,soc]=aku(batarya_akimi(i),dt/3600,1); Udc(i)=volt; batarya_soc(i)=soc;

durum=1; % durum=1 ise elektrik motoru, 0 ise benzinli motor
c_elk=1; % Elektrik motorunun katki orani

trg_benz=5;

wg=0;

vmn=vm(i)+nvm*randn(1); vtn=vt(i)+nvt*randn(l); = % Noisy inputs

%BENZIN HESABI

enrji=34793550; %1 litre benzindne elde edilen enerji Jolue olarak
kzorn=0.20; %Benzinli motor kazanci

yakit=t;

guc_int=0;

guc=0;

yol=t;

% STARTING
figure(1),pause(1), % figure will be updated automatically
while t(i)<tf,
ip=i+1; t(ip)=t(i)+dt; % ip is next time step index
FL(ip)=0;
TL(ip)=FL(ip)/cc_eta;
dJi_dt=0;

% ACTUAL SYSTEM
vmn=vm(i)+nvm*randn(1); vtn=vt(i)+nvt*randn(1); % Noisy inputs
k1=im_ws_de(t(i),xa)*dt; k2=im_ws_de(t(i)+dt/2,xa+k1/2)*dt; % 4-step RKM solution
k3=im_ws_de(t(i)+dt/2,xa+k2/2)*dt; kd=im_ws_de(t(i)+dt,xa+k3)*dt;
% with dt time steps

xa=xa+(k1+k2*2+k3*2+k4)/6;
im(ip)=xa(1); it(ip)=xa(2); % next values
pm(ip)=xa(3); pt(ip)=xa(4);
wr(ip)=xa(5); hiz(ip)=wr(ip)/cc;
th(ip)=th(i)+(ws(i)-wg)*dt; % Angle of rotor flux with respect to the reference frame d-axis
if th(ip)>2*pi, th(ip)=th(ip)-2*pi; end, % Limiting the angle
if th(ip)<-2*pi, th(ip)=th(ip)+2*pi; end,

guc=wr(i)*trq_benz;

guc_int=guc_int+guc*dt;

yakit(ip)=guc_int/enrji/kzorn;

yol(ip)=yol(i)+hiz(i)*dt;

% Batarya modeli burada calisacak
batarya_akimi(ip)=sqrt(im(ip).~2+it(ip).~2)*sign(vm(i)*im(ip)+vt(i)*it(ip));
[volt,soc]=aku(batarya_akimi(ip),dt/3600,0); Udc(ip)=volt; batarya_soc(ip)=soc;

% MEASUREMENTS
sn_th=sin(th(ip)); cs_th=cos(th(ip));
id(ip)=im(ip)*cs_th-it(ip)*sn_th; % d current feedback
iq(ip)=im(ip)*sn_th+it(ip)*cs_th; % q current feedback
yd=id(i)+nd*randn(1); yg=iq(i)+ng*randn(1); yw=wr(i)+nw*randn(1);
% Noisy measurements (yw is not used in sensorless operation)
im_fb=im(i)+nd*randn(1); it_fb=it(i)+ng*randn(1);

pd(ip)=pm(ip)*cs_th-pt(ip)*sn_th;
pa(ip)=pm(ip)*sn_th+pt(ip)*cs_th;

if batarya_soc(i)<0.4 durum=0; end

if batarya_soc(i)>=0.7 durum=1; end,

c_elk=c_elk*0.99+0.01*durum; % Elektrik motorunun yiiklenme oranini
%ani dalgalanmalardan fazla etkilenmeyecek sekilde,
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% kararl degisikliklere gore degistiriyoruz.
% Speed reference

wrf=100*t(ip);

if yol(ip)<45, wrf=100*pi; elseif yol(ip)<55 & t(ip)<=19, wrf=0;

elseif t(ip)>19&yol(ip)<100, wrf=100*pi; B1=b1/(cc*cc_eta)+Bm; elseif t(ip)<=38&yol(ip)<110, wrf=0;
elseif t(ip)>38&yol(ip)<155, wrf=100*pi; B1=b1/(cc*cc_eta)+Bm; elseif t(ip)<=57& yol(ip)<165, wrf=0;
elseif t(ip)>57&yol(ip)<210, wrf=100*pi; B1=b1/(cc*cc_eta)+Bm; elseif t(ip)<=76&yol(ip)<220, wrf=0;
elseif t(ip)>76&yol(ip)<265, wrf=100*pi; B1=b1/(cc*cc_eta)+Bm; elseif t(ip)<=95&yol(ip)<275, wrf=0;
elseif yol(ip)>275 wrf=0; B1=100; end

if wrf<0, wrf=0; end

% CONTROL

% Hiz kontrolu

wer=wrf-yw;

wer_int=wer_int+Ki_hiz_dt*wer; oransal=Kp_hiz*wer;

trg_ref=oransal+wer_int;

if trq_ref > trq_max, trq_ref=trq_max; end

if trq_ref < trq_min, trq_ref=trq_min; end

wer_int=trq_ref-oransal; % integrali giincelledik, limite takilma ihtimalinden dolay!
% Buradaki trg_ref, elektrikli ve benzinli
% motorlarin toplam torku ic¢in taleptir.

% Tork kontroli
benz=0+max(5,(1-c_elk)*trg_ref); % Benzinli motordan tork talebi (en az 5 birim)
if trq_ref-benz > trg_elk_max, benz=trq_ref-trq_elk_max; end
slip=a33*it_fb/i_mag_rf;
ws(ip)=yw-+slip;
if abs(ws(ip)) > ws_max, ws(ip)=sign(ws(ip))*ws_max; end,

%trg_benz=0; benz=0;
%trqg_ref=5*(sign(sin(pi*t(ip)/10)));

it_rf=(trq_ref-benz)/Kt; % Elektrikli motordan tork talebi ise (trq_ref-benz) olacak.
% trg_ref<benz olursa elektrik motoru, jeneratér modunda c¢alisacak.
%it_rf=0; c_elk=0;

trg_benz=trg_benz*0.995+0.005*benz; % ancak benz tork talebinin gecikmeli olarak %gerceklesecegi
kabul ediliyor.

% Magnetizing Current control

% i_mag_rf=0;
im_er=i_mag_rf-im_fb;
im_pr=Kp_im*im_er; im_int=im_int+Ki_im_dt*im_er;
vm(ip)=im_pr+im_int;

vm_max=Udc(ip)/sqrt(3)-1e-5;

%  vm(ip)=Rs*i_mag_rf-Lt*yw*it_fb;
if vm(ip) > vm_max, vm(ip)=vm_max; end,
if vm(ip) <-vm_max, vm(ip)=-vm_max; end,
im_int=vm(ip)-Kp_im*im_er; % update the integral term in case vm is in its limits

% Torque Current control
it_er=it_rf-it_fb;
it_pr=Kp_it*it_er; it_int=it_int+Ki_it_dt*it_er;
vi(ip)=it_pr+it_int;
vt_max=sqrt(vm_max”*2-vm(ip)"2);
if vt(ip) > vt_max, vt(ip)=vt_max; end,
if vt(ip) <-vt_max, vt(ip)=-vt_max; end,
it_int=vt(ip)-Kp_it*it_er; % update the integral term in case vt is in its limits

wg=ws(ip); % ws for synch. Ref. Frame, O for stationary ref. Frame
% VOLTAGE VECTOR ROTATION

vr=sqrt(vm(ip)"2+vt(ip)"2);
beta_v=atan2(vt(ip),vm(ip));
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angle=th(ip)+beta_v;
vd(ip)=vr*cos(angle);
vq(ip)=vr*sin(angle);

%  vm(ip)=-200; vt(ip)=200; % fixed input

Pe(i)=(3/2)*(vd(i)*id(ip)+va(i)*ia(ip));

% WHEN SHORTER LOOP ENDS
if ( lor(i/N)*N==i) && i~=1,
dim=1:ip;
figure(1), h=plot(t(dim),[wr(dim),batarya_soc(dim)*100,yakit(dim)*1000,yol(dim)],’k’);
axis([0 tf -20 380]),grid,
set(1,’Name’,’'Benzin ve elektrik birlikte dur-kalk’)
set(h(1),’LineStyle’,:"),set(h(1),'LineWidth’,1.5),set(h(2),'LineWidth’,1.5),set(h(4),
‘LineStyle’,’—),set(h(4),'LineWidth’,1.5)
h = legend(‘HIZ’;BATARYA SARJ’HARCANAN YAKIT’,GIDILEN YOL’,4);
set(h,’Interpreter’,’none’),
figure(1),pause(1)
end,
i=ip; end

EK 3. BATARYA MODEL i

function [Vbatt,soc] = aku(i,dt,baslangic)
% yon=0 ===> discharge, yon=1 ===>charge (yon = Sel)
% dt SAAT cinsinden similasyon adimidir.
persistent Exps it i_f enj; % it = (0-->t)integral(i dt)

% i_fise i'nin filtrelenmisi (tau zaman sabitiyle)
% parametreler

A=0.1296*300; % Exponential voltage

bir_tau=10*3600; % 1/tau ve tau=0.1ms alindi

E0=1.2962*300; % Constant voltage

K=0.020622/1; % Polarization constant (Ah”-1)or Polarization resistance (Ohms)
Q=6.5*1; % maximum battery capacity (Ah)

B=2.5387/1; % Exponential capacity (Ah”-1)

R=0.0046154*300/1; % Internal resistance (Ohm)

dolma_verimi=0.90; % %90

enj_tam=Q*(E0+A);
if baslangic==1,
Exps=0; it=0; i_f=0; yon=1; enj=enj_tam*0.8; it=Q*(1-enj/enj_tam)*3600;
end
ifi_f>=0, yon=1, else yon=0; end

Exps = Exps + dt*(A*yon-Exps);
it = it + dt*i;
i_f=i_f+ dt*(i-i_f)*bir_tau;

% Lithium-lon igin
if yon==0,
Ebatt = EO - K*Q/(Q-it)*(i_f +it) + A*exp(-B*it); % discharge
else
Ebatt = EO - K*Q/(it+0.1*Q)*i_f - K*Q/(Q-it)*it + A*exp(-B*it); % charge
end
if Ebatt<0, Ebatt=0; end
if Ebatt>EO+A, Ebatt=EO0+A; end
enj=enj-Ebatt*i*dt*((i>0)+dolma_verimi*(i<0));
if enj<0.001, enj=0.001; end
if enj>enj_tam, enj=enj_tam; end
Vbatt=Ebatt-R*i;
if Vbatt<0.001, Vbatt=0.001; end
soc=enj/enj_tam;
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