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TEKERLEK MOTORLU SERi HiBRIiT ELEKTRIKLi ARACLAR iCiN
KONTROL ALGORITMALARININ GELISTiRILMESI

OZET

Petrol fiyatlar1 ve cevre kirliligi konusundaki endiseler, otomotiv endiistrisinin hibrit
elektrikli araglarin gelistirilmesini hizlandirmasina sebep olmustur. Bir hibrit sistem,
degisik tipteki enerji kaynaklar1 ve doniistiiriiciilerinden olusur. Hibrit elektrikli
araclar genellikle icten yanmali motor ve elektrik motoru — generatoriiniin koordine
edilmesinden elde edilir. Hibrit elektrikli araglarin gelistirilmesindeki en Onemli
sorun, bu enerji kaynaklarmin en verimli bir sekilde organize edildigi kontrolciilerin
tasarlanmasi ve sisteme uygulanmasidir.

Bu tezde, tekerlek motorlarin kullamildig1 bir seri hibrit elektrikli ara¢ modeli
bilgisayar ortaminda ger¢eklestirilmis ve bu model {izerine ac-kapa kontrol stratejisi
uygulanmistir. Aracin performansi tek ¢ekis motorlu seri hibrit elektrikli ara¢ ve
konvansiyonel arag ile karsilastirilarak incelenmistir.

Ik boliimde, hibrit elektrikli araclar hakkinda genel bilgiler verilmis, hibrit araclarn
gelisiminden kisaca bahsedilmistir. Literatiirdeki degisik hibrit ara¢ mimarileri ve
bunlarin ¢alisma prensiplerine deginilmistir.

Ikinci boliimde, iizerinde calisilacak sistemin genel yapisindan bahsedilmis, aragta
kullanilacak baz1 bilesenlerin teknik detaylar1 verilmistir.

Uciincii boliimde seri hibrit elektrikli araglar icin kullanilabilecek kontrol stratejileri
incelenmistir.

Dordiinci  bolimde tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli aracin bilgisayar
ortamindaki modellenmesinin nasil gerceklestirildiginden bahsedilmistir.

Besinci boliimde konvansiyonel aracin ve tek motorlu seri hibrit elektrikli aracin
modellenmesi anlatilmis ve benzetim modelindeki detaylar verilmistir.

Altinc1 ve son bolimde ise benzetim sonuglarinin karsilagtirmali olarak
yorumlanmast gerceklestirilmis ve sistemin kontrolii ve ileriki ¢aligmalar igin
Oneriler ortaya konmustur.
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DEVELOPMENT OF CONTROL ALGORITHMS FOR SERIES HYBRID
ELECTRIC VEHICLES WITH WHEEL MOTORS

SUMMARY

Concerns regarding oil prices and environment pollution have forced the automotive
industry to hasten the development of hybrid electric vehicles. A hybrid system is
composed of different types of energy sources and converters. Hybrid electric
vehicles are generally made up of an internal combustion engine and an electric
motor — generator. Main problem with the development of hybrid electric vehicles is
the design and application of control algorithms that would ensure efficient
organization of these energy sources.

In this thesis, a mathematical model for a series hybrid electric vehicle using wheel
motors was developed and thermostat control strategy was applied to it. Vehicle
performance was observed with respect to those of conventional vehicle and single
traction motor series hybrid electric vehicle.

In the first section, general information about the hybrid electric vehicles was given
and development of hybrid electric vehicles was discussed. Different vehicle
architectures and their working principles were mentioned.

In the second section, general structure of the subject system was defined and some
components of the vehicle were technically detailed.

In the third section, control strategies for series hybrid vehicles were examined.

In the fourth section, modeling of the series hybrid electric vehicle with wheel
motors in computer environment was given.

In the fifth section, modeling of the conventional vehicle and single traction motor
series hybrid vehicle was explained and details of the simulation model were
presented.

In the sixth and final section, comparative analysis of simulation results was
performed and some suggestions for the system control were given.
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1. GIRIS

1.1 Hibrit Araclara Genel Bakis

Hibrit araclar, kavram olarak birden fazla enerji kaynagini kullanan aracglara denir.
Bu tezde bahsedilen hibrit araclar ise, aracin hareketi i¢in gereken kinetik enerjiyi;
icten yanmali motorun yam sira, elektrik motorlarindan elde eden hibrit elektrikli

araclardir.

Yalnizca icten yanmali motor (internal cumbustion engine - ICE) ile calisan
geleneksel araclar, petrol kaynakli yakitlarin yiiksek enerji yogunlugundan
faydalanarak, iyi performans ve uzun calisma menzili saglarlar [1]. Ancak bu araglar,
diisiik yakit ekonomisi ve cevre kirliligi gibi dezavantajlar barindirirlar. Bu diisiik
yakit ekonomisinin temel sebepleri olarak; motor verimlilik haritalarindaki ideal
caligma noktalarinin esas caligma noktalari ile drtiismemesi, 6zellikle sehir trafiginde
frenleme esnasinda aracin  kinetik enerjisinin harcanmasi ve giiniimiiz
otomobillerindeki hidrolik sanzimanlarin dur kalk seklindeki siiriislerdeki diisiik

verimi gosterilebilir [2].

Elektrikli araglar ise, ICE ile tahrik edilen araglara gore; yiiksek enerji verimliligi ve
sifir gevre Kkirlili§i gibi bazi avantajlara sahiptir [3]. Ote yandan, performans
acisindan, ozellikle sarj basina ¢aligma menzili bakimindan ICE’ler ile fazla rekabet
edemezler. Bunun sebebi benzinin enerji kapasitesine gore bataryalarin kapasitesinin

oldukca az olmasidir [4].

Birincil ve ikincil seklinde iki enerji kaynagi kullanan hibrit araglar ise, hem ICE ile
calisan hem de elektrik motorlariyla ¢alisan araclarin avantajlarina sahiptir ve iki

tipin de dezavantajlarin1 yok edebilir.

1.2 Hibrit Araclarin Tarihi

Hibrit araglar bir asirdan fazla siiredir tarihte yer almaktadirlar. Hibrit araglarin

gelisim asamalart bu boliimde kisaca dzetlenmistir.



1900 yilinda Paris fuarinda Lohner-Porsche Elektromobil goriiciiye cikar. Ilk
asamada tamami elektrikli bir ara¢ olmasina karsin, tasarimci Ferdinand Porsche
ertesi y1l bataryalar1 sarj etmek amaciyla araca bir icten yanmali motor ekleyerek ilk

hibrit arac1 meydana getirmistir.

1917 yilinda Woods firmasi tarafindan 4 silindirli icten yanmali motora sahip olan
bir hibrit ara¢ piyasaya siiriilmiistiir. Aracin en yiiksek hizi saatte 56 kilometreydi.

Ancak ticari basar1 elde edilememistir.

1960-70 yillar1 arasinda elektrik miihendisi Victor Wouk, Buick Skylark
konvansiyonel aracimi hibrit hale getirmistir. Amerikan hiikiimetinin aracin daha
fazla gelistirilmesini finanse etmemesi sebebiyle Wouk maddi sorunlar yasamis ve
projeyi birakmistir.

1968 yilinda General Motors firmast GM 512 adinda, diisiik hizlarda elektrik ile,

yiiksek hizlarda benzin ile ¢alisan bir deneysel ara¢ gelistirmistir.

1989 yilinda Audi, Audi Duo konsept aracim tanitmistir. Aragta 12 beygirgiiciindeki
elektrik motoru ile 139 beygirgiiciindeki icten yanmali motor kombine edilmistir.
Takip eden on yil boyunca Duo’nun daha ileri siirlimleri Audi tarafindan
gelistirilmistir.

1997 yilinda, bagkan yardimcist Akihiro Wadi’nin yakit verimliligini artiran araglar
tasarlanmasi1 yoniindeki talebi iizerine Toyota, Prius modelini tamitmis ve Japonya’da

satisina baglamistir.
1999 yilinda Honda, Insight modelini piyasaya siirdii.
2000 yilinda Prius ABD’de piyasaya siiriildii.

2002 yilinda hibrit araclar piyasada gorece yaygin hale gelmeye basladi. Honda,
Accord Hybrid’i tanitt1. ilerleyen yillarda birgok hibrit ara¢ bunlari takip etti.

2004 yilinda Ford ilk hibrit SUV olan 2005 model Ford Escape’i tanitmistir.

2004 yilindan giiniimiize kadar hibrit arac¢ teknolojisindeki gelisim oldukca ileri
diizeyde olup, satiglarda lider olan Prius modeli, Haziran 2010 itiban ile diinya

capinda toplam 1,8 milyon adet satmistir [5][6].



1.3 Hibrit Araclarin Tasarim Anlayisi

Temel olarak herhangi bir aracin:
-Aragtan istenen performansi verebilecek giicii saglamasi,
-Belirtilmis menzil boyunca araca saglanacak enerjiyi bulundurmasi,
-Yiiksek verimlilik gostermesi ve
-Az miktarda ¢evre kirliligi yaratan salinim yapmasi

beklenir [7]. Genel olarak; bir aracin birden fazla enerji kaynagi - enerji

doniistiiriiciisii cifti (glic kaynagi) olabilir. Ornek olarak;
-Benzinli ya da dizel 1s1 motor sistemi,
-Hidrojen - yakat hiicresi - elektrik motoru sistemi,
-Kimyasal batarya — elektrik motoru sistemi vs.

gosterilebilir. Birden fazla gii¢ kaynagi olan araglara hibrit araclar denir. Elektriksel
giic kaynagina (aktarma organlarina) sahip bir araca ise hibrit elektrikli ara¢ (hybrid

electric vehicle - HEV) denir [8].

1.4 Hibrit Elektrikli Ara¢ Mimarileri

Hibrit araclarin mimari yapilari, aktarma organlarinin birbirine baglanma sekli ve
bunun belirledigi enerjinin nakil yonlerine gore belirlenir. En genel haliyle; seri ve
paralel olmak {iizere iki cesit hibrit ara¢c mimarisi vardir. Ancak, gelistirilen yeni
araglar sonucunda literatiire seri-paralel ve karmasik hibrit mimariler de girmistir [2].
Bu dért mimari, en genel yapilariyla Sekil 1.1°de goriilebilir. Burada hibrit araclarin
birincil ve ikincil olmak iizere iki adet giic kaynag1 gosterilmistir. Birincil ve sabit
olan gii¢c kaynag1 yakit deposu-icten yanmali motor, ikincil ve dinamik olani ise
batarya-elektrik motoru c¢iftidir. Elektriksel giic kaynaginin dinamik olma sebebi,
frenleme esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin tekrar kullamilmak tizere saklanilabilmesi,
bdylece bu koldaki enerji akisinin iki yonlii olmasidir [4]. Sekil 1.1°de gosterilen ICE
baska tip enerji kaynaklariyla, 6rnegin yakit hiicreleriyle degistirilebilir, ayn1 sekilde

bataryalar da ultrakapasitorler ile degistirebilir.
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Sekil 1.1 : Hibrit elektrikli araglarin stniflandirilmast

1.4.1 Seri hibrit elektrikli arac

Seri hibrit elektrikli araglar, elektrik tahrikli siiriis icin tasarlanmiglardir. Bunun
anlami, elektrikli araclarin goriiniimiinii andirmalaridir. Aradaki tek fark,
gerektiginde araci hareket ettiren elektriksel giice katki veren ve bataryalarin dolu
olmasin1 saglayan icten yanmali motorun varligidir. Bu mimaride, icten yanmali
motor ile tekerlekler arasinda mekanik bir bag yoktur. Boylece ICE elektrik
motoruna yol ylikiiniin iistesinden gelmede yardimci olmaz. Seri hibrit mimarideki
ICE bu yiikten ayrilmistir ve istenilen bir sabit calisma noktasinda ya da en yiiksek
verimlilige sahip calisma noktalarinda c¢alistirilabilir [9]. En genel haliyle seri hibrit

arac yapisi Sekil 1.2°de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 1.2 : Seri hibrit elektrikli ara¢ mimarisi
Seri hibrit araglarin potansiyel olarak asagidaki ¢alisma modlar1 vardir [4]:

-Yalnizca elektrik modu: ICE kapali konumdadir ve ara¢ yalnmizca bataryalar

tarafindan yiiriitiiliir.

-Yalnizca ICE modu: Aracin c¢ekim giicii sadece ICE tarafindan saglanir ve

bataryalar sistem ile enerji aligverisinde bulunmazlar.
-Hibrit mod: Cekis giicii ayn1 anda ICE ve bataryalar tarafindan saglanir.

-ICE c¢ekis ve batarya dolum modu: ICE bataryalar1 doldurmak ve araci siirmek
icin giic saglar.
-Rejeneratif frenleme modu: ICE kapali konumdadir, elektrik motoru generator

modunda calisir ve iiretilen enerji bataryalar1 doldurur.

-Batarya doldurma modu: FElektrik motoruna giic gitmez ve ICE bataryalar

doldurur.

-Hibrit batarya doldurma modu: Hem ICE hem de elektrik motoru generator

olarak bataryalart doldurur.

Seri hibrit araclardaki ICE’nin tekerleklere mekanik baglantis1 olmamasi nedeniyle,

ICE istenilen verim noktasinda caligtirlabilir. Ayrica geleneksel olmayan igten



yanmal1 motor tipleri kullanilabilir. Elektrik motorlarinin ise tork-hiz karakteristikleri
ideale yakin oldugundan, bu motorlarin ¢oklu vites sanzimanlarina ihtiyag¢lar1 yoktur.
Bu da yapiy1 basitlestiren ve maliyeti azaltan bir faktordiir. Ayrica, her biri ayri
tekerlegi tahrik eden iki motor kullanilarak, diferansiyel ortadan kaldirilabilir ve
cekis kontrol algoritmalar1 kolayca uygulanabilir. Ideal olarak, aractaki dort tekerlek
de ayr1 motorla tahrik edilerek, 4 cekerli bir ara¢ elde edilip aktarma organlarindan

ve millerden tasarruf yapilabilir [4].

Ote yandan, seri hibrit arac mimarisindeki 6nemli bir dezavantaj, ICE’den gelen
enerjinin tekerleklere aktarilirken iki kez doniistiiriilmek durumunda kalmasidir.
Generator ve elektrik motorundaki verimsizlikler, tekerlege gelen kinetik enerjide
onemli bir kayba neden olabilir. Sanzimana direk bagli olmayan ICE’den dolay1
sistemde bulunan generator de, araca fazladan yiik ve maliyet getirmektedir. Cekisi
tek basina saglayan elektrik motorunun da, istenilebilecek en fazla giicii saglayacak

sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir [10].

1.4.2 Paralel hibrit elektrikli ara¢

Paralel hibrit elektrikli arag, ICE ve elektrik motorunun aym mil iizerinde
tekerleklere dogrudan mekanik baglanti ile tahrik verdigi sistemdir. Paralel tahrik
sistemleri mekanik olarak seri hibrit sistemlere gore daha karmasiktir. Ozellikle iki
motoru birbirine baglayan mekanik baglanti, kontrol algoritmalarini seri hibrit
araclardakine gore daha karmasiklastirir. Bu mekanik baglantinin tiiriine ve sekline
gore degisik paralel hibrit ara¢ konfigiirasyonlar1 olusturulabilir, ancak durum en

genel haliyle Sekil 1.3’teki gibidir.

Paralel hibrit elektrikli araglarin calisma modlarindan en geneli, aracin diisiik
hizlarda elektrikli ara¢ gibi davranmasi, yani sadece elektrik motorunun devrede
olmasi, ICE’nin ise yalnizca yiiksek hizlarda devreye girmesidir. Bu strateji, ICE’nin
yitkksek zararh gaz salmmi ve verimsiz yakit kullanimi olusturan diisiik yiiklerde

caligmasini engeller [4].
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Sekil 1.3 : Paralel hibrit elektrikli ara¢ mimarisi

Paralel hibrit elektrikli araclardaki ICE ve elektrik motorunun mekanik baglantisinin
tiiriine gore degisik diizenler olusturulabilir. Bu mekanik baglanti, iki enerji
kaynaginin torklarinin, hizlarmin ya da hem tork hem de hizlarinin birbirine

baglanmasini saglayabilir [10].

Seri hibrit sistemde oldugu gibi paralel hibrit sistemde de rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Paralel hibrit sistemde, seri sisteme gore daha kiigiik
kapasiteli bataryalar kullanildigi icin sarj cogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda
yapilir. Buna ek olarak siiriis esnasinda da elektrik motoru generator gibi davranarak
bataryalar1 sarj edebilmektedir. Daha kiiciik elektrik motoru ve bataryalarin
kullanilmas1 paralel hibrit sistemin fiyatini1 seri hibrit sisteme gore daha diisiik
kilmaktadir. Burada ICE dogrudan tekerleklere bagli oldugu icin seri hibrit sisteme

gore toplam enerji doniisiim verimi daha yiiksektir [4].



1.4.3 Seri-paralel hibrit elektrikli arac

Seri-paralel hibrit elektrikli araclar ise, seri ve paralel HEV lerin yapilarindaki
verimliliklerini birlestirir. Ancak yap1 olarak daha cok paralel yapiya benzer. ICE
dogrudan tekerleklere baglidir, ayn1 zamanda seri hibrit yapida oldugu gibi generator
ile elektrik motoruna da enerji destegi saglayabilir. Diisiik hizlarda ara¢ seri yapida
calisirken, yiiksek hizlarda ise ICE dogrudan tekerleklere baglanarak gereken giicii
saglar [9]. Bu yap1 genel haliyle Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ mimarisi




2. HIiBRIT ELEKTRIKLi ARACLARIN TEMEL BiLESENLERI

2.1 iTU MEAM Hibrit Elektrikli Arac Projesi

Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde kurulan Mekatronik Egitim ve Arastirma
Merkezi (MEAM) da yiiriitiilen proje kapsaminda, Temsa Prestij marka midibiis,

hibrit elektrikli ara¢ haline getirilmek istenmistir.

Projede, midibiise en uygun tasarim olarak seri hibrit yapilandirma uygun
bulunmusgtur. Bunun sebebi, seri hibrit yapilandirmasinin, ICE’nin siirekli verimsiz
caligmak durumunda kaldig1 yogun trafikte calisan araclarda uygun olmasidir [11].
Bir seri hibrit aracta bulunan temel pargalar; i¢cten yanmali motor, generator, elektrik
motorlar1 ve bataryalardir. Aracgta her tekerlegin ayr1 motor ile tahrik edilmesi
planlanmisg, bu kapsamda iki adet tekerlek motor, iki adet de normal elektrik motoru
temin edilmistir. Ayrica ICE’nin baglanacag1 generator de ilgili firmalardan temin
edilmigtir. Tekerlek motorlarin siiriiciileri motorlar ile birlikte alinmis olup, diger
elektrik motorlarmin  siiriiciileri ise laboratuar ortamimnda tasarlanmustir.
Olusturulacak seri hibrit aracin taslak hali, Sekil 1.5’te verilmistir. Tekerlek motorlar
dogrudan jantlara monte edilirken, diger motorlar ise bir aktarma organi yardimu ile

tekerleklere baglanacaktir.
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Sekil 2.1 : Seri hibrit arag¢ projesi taslak bilesenleri



2.1.1 icten yanmal motor (ICE)

Temsa Prestij aracinda bulunan icten yanmali motor, Mitsubishi marka, 4 silindirli 4
devirli su sogutmal1 dizel motordur. Motorun maksimum c¢ikis giicii 100 kW/2900
rpm olup, iiretebilecegi en yiiksek tork ise 370 Nm/1600 rpm olarak verilmistir.
ICE’nin en yiiksek hizi ise 3100 rpm olarak belirtilmistir. Seri hibrit araglarda icten
yanmal1 motorlar sadece bataryalarin sarj edilmesi icin kullanilmaktadir ve dogrudan
cekis saglamamaktadir. Bazi durumlarda, daha kii¢iik bir ICE ile de bu sarj islemi
yapilabildiginden ICE’nin uygun bir sekilde yeniden boyutlandirilmasi gerekebilir.
Boylece daha hafif bir icten yanmali motor ile istenen gii¢ elde edilebilir ve ayrica
agirhiktan tasarruf edilmis olur. Ancak bu projede bu uygulamaya gerek

duyulmamistir.

2.1.2 Generator

Seri hibrit aracta kullanilan generatér, Remy firmasinin tirettigi HVH250 S kalici
miknatish (internal permanent magnet - IPM) senkron makinadir. Generator direk
olarak ICE’ye bagh oldugundan, ¢alisacagi hiz ve tork degerleri direk olarak ICE’ nin
en verimli oldugu calisma noktalar1 olacaktir. Bu durumda generator segilirken,
ICE’nin en verimli oldugu noktalarda olabildigince verimli olmasina dikkat
edilmelidir. Modelleme boliimiinde de anlatilacag: {izere, kullanilan generator, bu
noktalarda tatmin edici bir verimlilige sahiptir. Makinanin iiretebilecegi anlik giic 82
kW, siirekli gii¢ ise 60 kW’tir. Anlik iiretilebilecek tork ise 325 Nm olup, siirekli
halde 200 Nm degerindedir. Calisma gerilimi ise 320 V’tur. Makinanin en verimli
oldugu calisma aralig1 ise 2,500 - 10,600 rpm arasinda degismektedir. Generatoriin
tork-hiz ve gii¢c-hiz karakteristikleri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Generator tork/glig-hiz karakteristigi [12]

2.1.3 Elektrik motorlari

Hibrit aracin arka tekerleklerinde kullanilmak iizere alinan elektrik motorlari, Remy
firmasinin iirettigi HVH250 HT kalict miknatish senkron makinalardir. Kalict
miknatisli motorlar, hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda sikc¢a tercih edilen bir
motor tlirlidiir. Bunun sebebi bu motorlarin 6zelikle diisik hizlardaki yiiksek
verimliligi (>%90) ve yiiksek giic yogunlugudur. Bunun anlam1 aym gii¢ degeri i¢in
toplam boyutu ve agirliklarinin diger motorlara gore daha az olmasidir. Bu projede
kullanilan motorlarin {iiretebilecegi anlik / siirekli giic 87 / 60 kW olup, elde
edilebilecek anlik / siirekli tork degerleri ise 440 / 243 Nm seklindedir. Motorlarin
calisma gerilimleri yine 320 V olup, en verimli oldugu caligma hiz1 ise 1,400 —
10,600 rpm araligindadir. Kullanilacak motor ve generatorlerin dig goriiniisii Sekil

2.3’te goriildiigii gibidir.

11



Sekil 2.3 : Seri hibrit aragta kullanilan motor-generatorler
2.1.4 Tekerlek motorlar

Aracin tekerleginin gobegine monte edilen ve rotoru direk olarak tekerlegi dondiiren
elektrik motorlarina tekerlek motorlar denir. Bu motorlar yaygin olarak elektrikli
bisikletlerde bulunurlar. Ayrica hibrit araglarda ve otobiislerde de kullanilirlar. Tek
bir elektrik motorunun dort tekerlegi de siirmesi, hibrit araglarda yaygin kullanilan
yontemdir. Buna karsilik iki ya da dort tekerlegin de ayr1 tekerlek motorlar tarafindan
siiriilmesi, baz1 avantajlar ve dezavantajlar1 getirir. Enerji verimliliginin artmasi en
Onemli avantaj olarak gosterilebilir. Merkezi bir motorun kinetik enerjiyi tekerleklere
iletebilmesi i¢in bircok aktarma organmina ihtiyac1 varken tekerlek motorlar bu
organlarin yaratacagi kayiplardan kacinilmasini saglar. Vites kutusu, diferansiyel ve
stiriis millerine ihtiya¢ olmamas1 aracin agirliginin 6nemli dl¢iide azalmasini saglar.
Ayrica her motorun birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi, ¢ekis kontrol
sistemi gibi algoritmalarin daha kolay uygulanabilmesini saglar. Ote yandan, tekerlek
icine yerlestirilecek motorlar tekerlegin agirligini arttiracagindan, siiriis kolayligi

azalabilir. Bunun Oniine gecmek i¢in daha hafif tekerlek motorlar tasarlanmaktadir.

Projede kullanilacak tekerlek motorlar, 3 fazli fir¢asiz kalici miknatisli motorlardir.
Motorlar hava sogutmali olup, iiretebilecekleri en yiiksek gii¢c 23 kW, siirekli giic ise
10 kW tr. Motorun i¢inde bulunan 4.114 oranli disli mekanizmasi ile arag¢ tekerlek

hiz1 900 rpm e kadar c¢ikabilmektedir. Yine disli mekanizmasi ile elde edilen en
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yiiksek ve siirekli tork degerleri 1100 / 620 Nm dir. Tekerlek motorlarin goriiniisii
Sekil 2.4’teki gibidir.

Sekil 2.4 : Seri hibrit aragta kullanilan tekerlek motorlar

Tekerlek motorlarin i¢inde gdmiilii halde 1s1 ve konum algilayicilari bulunmaktadir.
Motorlarla birlikte siiriiciileri de temin edilmistir. Siiriicliler Semikron marka gii¢
kontrol {iiniteleri ve sayisal isaret isleyicilerden (DSP) olusmaktadir ve tekerlek
motorlar i¢in Ozel {retilmiglerdir. Siiriiciiler ile iletisim CAN protokolii ile
saglanmaktadir. CAN haberlesmesi icin gerekli dosyalar iiretici firma tarafindan
temin edilmistir. 500 Kbps hizindaki CAN 2.0b ile, motorlarin hiz ve tork kontrolleri
yapilabilmekte, ayrica algilayicilar vasitasiyla motor ve siiriiciilerin durumu

gozlenebilmektedir.

Projede  kullanilan  elektrik  motorlar;, aracin  performans  kriterlerini
saglayabilmelidir. Bu kriterler genellikle ivmelenme siiresi, son hiz degeri ve
cikilabilecek en yiiksek egim degerleridir. Hibritlestirilmek istenen aracin igten
yanmali motoru, en fazla 100 kW’lik bir giic ve 370 Nm lik tork iiretebilmektedir.
Projede kullanilan elektrik motorlarinin degerlerine bakilirsa, bu giic ve tork

degerlerine kolaylikla ulagilabilecegi goriilebilir.

2.1.5 Batarya

Hibrit araglarda kullanilan bataryalarin yiiksek giic yogunluklu olmasi gerekir.

Bunun sebebi bataryalarin,elektrik motorlarina gereken tahrik giiciinii saglamasi
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gerekliligidir [2]. Diger batarya cesitlerine gore yiiksek giiclii ve kapasiteli olan
lityum-iyon ve lityum-polimer bataryalar, hibrit elektrikli araclarda kullanilabilecek

en verimli bataryalar olarak gbze carpmaktadirlar [13].

Projede kullanilacak bataryalar heniiz temin edilmemistir ancak modellemede
kullanilmak iizere, sisteme uygunluk gosterdiginden, 70Ah  kapasiteli ve 3.7V
nominal gerilime sahip KOKAM marka lityum polimer bataryalar tercih edilmistir.
Bu bataryalarin sarj olurkenki en yiiksek akimlar1 140A, desarj durumunda ise
saglayabilecekleri siirekli/anlik akim 350/700A degerlerindedir [14]. Projede
kullanilan elektrik motorlarinin {iiretebilecegi siirekli gii¢ toplami 140kW’tir. Bu
durumda segilen bataryalarin toplam 400V civarinda gerilime sahip olmasi ve
belirtilen gerilime ulagsmay1 saglayacak sayida bataryanin paket halinde araca
yerlestirilmesi gerekmektedir. Kokam {iretimi bataryalar ondortlii paketler halinde
satisa sunuldugundan, bunlardan sekiz adet alindig1 takdirde 414.4V gerilime sahip
bir batarya paketi elde edilecektir, bu da motorlarin ¢ekis giicii icin yeterli olacaktir.
Bataryanin en yiiksek sarj akiminin 140A oldugu dikkate alinirsa, en yiiksek sarj
giicliniin secilen paket icin yaklasik 58kW oldugu hesaplanabilir. Bu durumda

generatdr giicii ve regeneratif frenleme giiciiniin bu degeri gecmemesi saglanmalidir.

2.1.6 Gii¢ kontrol iinitesi

Bir hibrit aracta bulunan giic kontrol iinitesi, siiriiciiden gelen istekleri alarak,
aractaki alt sistemlerin istenilen sekilde caligmasimi saglar. Bunu yaparken de
icerisine daha Onceden yiiklenmis kontrol kurallarindan ve alt sistemlerdeki
algilayicilardan aldigi bilgilerden faydalanir. Bu tezde anlatilan projede, araclarda

cogunlukla kullanilan CAN haberlesme sistemi tabanli kontrol iinitesi kullanilacaktir.
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3. SERI HIBRIiT ELEKTRIKLi ARACLAR iCiIN KONTROL
STRATEJILERI

Kontrol stratejisi, ara¢ kontroloriinde mevcut olan ve aracta bulunan her bilesenin
calismasii belirleyen kontrol kurallarina denir. Ara¢ kontrolorii; siiriiciiden gelen
komutlar ve aktarma organlarindan gelen geri beslemeleri alarak, c¢alisma
modlarindan hangisinin kullamlacagina dair kararlar verir. Aracin verimliligi,
yapilan kontroliin kalitesine bagli olup, kullanilan kontrol stratejisinin bunda rolii

biyiiktiir [4].

Tipik olarak, seri hibrit elektrikli ara¢lar i¢in iki adet kontrol stratejisi vardir: batarya
takiminin en biiyiik sarj durumu (maksimum state of charge — Max. SOC) ve a¢-kapa

kontrol stratejileri.

3.1 Max. SOC Kontrol Stratejisi

Bu stratejinin amaci, siiriicliniin istedigi giicii saglarken, ayn1 zamanda bataryalarin
SOC unu en yiiksek seviyede tutmaktir. Bu strateji, sikca dur-kalk yapan dolayisiyla
batarya giiclinii sik kullanan araglarda 6nemlidir. Bataryalarin SOC unun yiiksek
olmasi, aracin herhangi bir zamanda verebilecegi en yiiksek performans1 vermesini

saglar [4].

Max. SOC kontrol stratejisi, Sekil 3.1°de resmedilmistir. Burada Ornek olarak
stiriictintin isteyebilecegi A, B, C ve D gii¢ noktalar1 gosterilmistir. Bunlardan

bazilar1 (A, B) ¢ekis giicii istegi iken bazilar1 (C, D) ise frenleme istegidir.

A noktasinda, istenen c¢ekis giiciiniin ICE’nin iiretebilecegi en yiiksek giicten daha
fazla olmasi durumu temsil edilmektedir. Bu durumda aradaki gii¢ farkini bataryalar
saglamalidir. B noktasinda istenen ¢ekis giicii, ICE’nin optimal caligma noktasinda
iken Urettigi gilicten daha azdwr. Bu durumda eger batarya sarj durumu (SOC)
istenilenden az ise, ICE optimal giicii ile istenilen gii¢ arasindaki fark, bataryalar
doldurmakta kullanilir. SOC eger olabilecegi en yiiksek durumda ise, ICE giicii,

istenilen giice esit olacak sekilde azaltilir ve bataryalar devreden ¢ikar.
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Glic

Max. motor cekis glicli
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C
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r‘:’pps — bataryalarin giici
Peig — ICE nin giicu

B — Yalnizca ICE ¢ekis modu ya da
batarya dolum modu

Ppps-cha — Batarya dolum giicii

C — Hibrit frenleme modu

Pregen — Rejeneratif frenleme giicii
Pp.mech — Mekanik frenleme giicii
D — Rejeneratif frenleme modu

Sekil 3.1 : Max. SOC kontrol stratejisinin bir érnegi [4].

C noktasinda, istenilen frenleme giicii, elektrik motorunun {iiretebilecegi en yiiksek
rejeneratif frenleme giicinden fazladir. Bu durumda hibrit frenleme modu devreye

girer ve elektrik motorunun saglayamadigi gii¢, mekanik frenleme ile tamamlanir.
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D noktasinda ise, istenilen frenleme giicii, elektrik motorunun iiretebilecegi kadardir.

Bu durumda sadece rejeneratif frenleme modu devreye girer.

3.2 A¢-Kapa Kontrol Stratejisi

Max. SOC kontrol stratejisinde ana hedef, bataryalarin doluluk oranin1 miimkiin olan
en yiliksek seviyede tutmaktir. Ancak bazi siiriis kosullarinda, 6rnegin bir otobanda
sabit hizla giderken, bataryalar kolayca en yiiksek doluluk oranina ulastirilabilir ve
(Max.SOC stratejisindeki B noktas1 gibi) ICE en uygun giicten daha diisiik ve
verimsiz olarak calistirilmak durumunda kalinabilir. Bu durumda, ICE’nin a¢-kapa
kontrolii daha uygun olur [4]. Bu kontrol stratejisi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Buna
gore, ICE’nin calisip ¢calismamas1 tamamen bataryalarin doluluk durumuna baghdir.
SOC daha 6nceden belirlenen en yiiksek noktasina ulagtiginda ICE kapatilir ve arag
sadece bataryalar ile yiiriitiillir ve SOC azalmaya baglar. SOC yine daha dnceden
belirlenmis bir seviyenin altina diistiigiinde ise ICE tekrar c¢alistirilir ve bataryalar
sarj edilmeye baglar. Bu sekilde, ICE her zaman en verimli oldugu c¢aligma

bolgesinde caligtirilmis olur.

Batarya SOC Ust sinir
O] 7
o]
v
[3+]
& |
B | % ol ] 5 ¥
@ BataryaiSOC alt siniri
> | : |
2 !
& A
©
h
Ll
=4
Kapa

Sekil 3.2 : A¢-kapa kontrol stratejisinin gosterilimi [4].

Bu kontrol stratejilerine ek olarak, adaptif ve bulanik kontrol metotlar1 da seri hibrit

araclar icin uyarlanabilir.

Bu tezde modellenen aracta, ac-kapa kontrol stratejisinin bir tiirevi uygulanacaktir.
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4. TEKERLEK MOTORLU SERi HIiBRIT ELEKTRIKLi ARACLARIN
MODELLENMESI

Seri hibrit elektrikli ara¢ modellerinde genel olarak modelin girisi bir hiz ¢evrimidir.
Sistemden gozlenen degerler ise ara¢ hizi, yakit tiiketimi, bataryalarm sarj durumu,

elektrik makinalarinin performans degerleri gibi tasarim olgiitleridir.
Seri hibrit arac modelinde bulunan temel elemanlar su sekilde listelenebilir:
e Icten yanmah motor modeli,
e Generator modeli,
e  Motor modelleri,
e Batarya modeli,
®  Arac modeli,
® Gii¢ kontrol iinitesi modeli.

Tek elektrik motoru ile cekis yapilan seri hibrit arac sistemlerinde vites kutusu ve
diferansiyel de modellenmelidir. Ancak tekerlek motorlu seri hibrit araglarda bu
aktarma organlar1 mevcut degildir ve bunlarin yarattig1 kayiplar s6z konusu degildir.

Tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli aracin genel modeli Sekil 4.1°de goriilebilir.
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Tekerlek Motorlu Seri Hibrit Elektrikli Arac

Surucu Komutu
arka tork
Hiz —#=Hiz isteqgi (km/h) Generator Tork
Generator hizi (rpm) ontork |
Hiz Referansi e
Guc Yonetimi Arac Modeli
On Tork
tork = tork referansi
generator gucu §=-zurucu komutu Arka Tork —
hiz = hiz referansi
Motor Gucu
Icten Yanmali Generator Motorlar
Motor
E Generator gucu
1 Motor gucu
Sonuclar Batarya Modeli

Sekil 4.1 : Tekerlek motorlu seri hibrit arag modelinin genel semasi
4.1 icten Yanmah Motor Modeli

Tez kapsaminda olusturulan icten yanmali motor modeli, statik haritalardan
olugmaktadir. Ger¢ekte, motorun dinamik davraniglar1 da dikkate alinmalidir ancak
modelin karmagsikliginin azaltilmasi amaciyla ve ara¢ boylamsal dinamiklerinin
yaninda bu dinamiklerin g6z ardi edilebilir konumda olmasi nedeniyle statik durum

tercih edilmistir.

Olusturulan modelde benzetim siiresince icten yanmali motor ag-kapa kontrol ile
acilip kapatilacaktir. Motor calistigi esnada yalnizca daha 6nceden hesaplanmis olan
yiiksek verim noktasinda galisacaktir. Bu calisma noktasinin nasil belirlendigi daha

sonra anlatilacaktir.

Icten yanmali motorun calisma noktasi belli oldugundan, motorun referans geldigi
anda bu degerleri takip ettigi varsayilmaktadir. Bu durumda modelde hesaplanmasi
gereken olusan yakit tiiketimidir. Model iki girisi olup, bunlar icten yanmali motorun

en verimli oldugu hiz ve tork ciftidir.
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Yakat tiiketimi hesabinda, i¢ten yanmali motorun hiz ve tork degerlerine gore olusan
yakit tiiketimini veren tablodan faydalamlmistir. Bu tablonun grafik gosterimi Sekil

4.2°deki gibidir.

Yakit Tuketimi
1 ! ! ! !

Tiketimigrisn)
TorkMm)

1000 1500 2000 2800 3000
Hizirprn)

Sekil 4.2 : icten yanmali motorun yakit tiikketim grafigi

Yakat tiiketimini hesaplamak i¢in, tablodan bulunan degerin benzetim siiresince
integrali alinir. Boylece ka¢ gram yakat tiiketildigi bulunur. Bu deger dizel yakitin

yogunluguna béliindiigiinde mililitre cinsinden yakat tiiketimi hesaplanabilir.

J.c(w,T)

tiiketim(mL) =
yogunluk @.1)

Yakat titkketimi hesabinda, esdeger yakit tiiketiminin hesaplanmasi 6nemlidir. Esdeger
yakit tiiketimi, i¢cten yanmali motorun yam sira, bataryalarin harcadigi enerjinin yakit
olarak karsiliginin da toplam tiiketime eklenmesidir. Ornegin benzetim sonucundaki
bataryalarin doluluk durumu (SOC) ilk duruma gore daha az ise, esdeger yakit
tilketimi i¢ten yanmali motorun yakiat tiiketiminden daha fazladir. Tersi durum da

gecerlidir.

Esdeger yakat tiiketimini hesaplamak i¢in (4.2) de verilen formiil kullanilmistir.
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|SOC -50C,,|xcapx3600
i X tiiketim X

bat 4.2)

x sign(SOC - SOC,, )
yogunluk

ek _tiiketim =

Burada cap Ah cinsinden batarya kapasitesi, tiiketim igten yanmali motorun en

verimli oldugu noktadaki yakit tiikketimi, yogunluk yakit yogunlugu, Ly ise istenen
giice karsilik gelen batarya akimidir. Yakat tiiketimine ek olarak, 100 kilometre i¢cin
olusacak yakit tiikketimini hesaplamak icin (4.3) denklemi kullanilmistir.

tiiketim(mlL)

tiiketim @ 100km = %100

Iarac_hizi(m/s) 4.3)

Son olarak icten yanmali motorun verim hesabr ic¢in kullamilan esitlik (4.4)

denkleminde verilmistir.

_ w(rad | s)xT (Nm)
tiiketimx Hlhv 4.4)

verim

Burada w motor mili agisal hizi, 7 motor torku, fuketim g/sn cinsinden yakit tiiketimi,
Hlhv ise dizel yakitin alt 1s1 degeridir. Yakat tiiketim degerlerine bagh olarak olusan

icten yanmali motorun verim haritast Sekil 4.3’te verilmistir.

lcten Yanmali Matorun Verim Haritasi

300

Trok M)

100 |

= : i ol T I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 24600 2800 3000
Hiz {rprm)

Sekil 4.3 : icten yanmali motorun verim haritasi
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4.2 Generator Modeli

Seri hibrit elektrikli araclarda generatorlerin gorevi, bagli oldugu icten yanmali

motorun {irettigi giicli bataryalara aktarmaktir. Bu iletim esnasinda generatoriin

kayiplar1 olacaktir. Bu kayiplar generator verim haritasina gore belirlenebilir.

Generatér modeli olusturulurken bu verim haritasindan faydalanilmistir ve dinamik

bir model kullanilmamigtir. Modelin girigleri icten yanmali motorun hizi ve torku

iken, ¢ikis1 generator giiclidiir. Model olusturulurken kullanilan verim haritast Sekil

4.4’°te, Simulink modeli Sekil 4.5’te verilmistir.

Generator Verim Haritasi

I
1000

L
2000

1
3000

|
5000

| i
7000 2000

1
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4000 [aun] 2000
Devir {rpm)
Sekil 4.4 : Generator verim haritasi
Generator Werim Haritosi
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ks ;
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dizli orani 1 Gainl L

Sekil 4.5 : Generator Simulink modeli
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Generator ile igten yanmali motorun verim haritalar1 karsilastirildiginda, igten
yanmali motorun en verimli noktasinin generatoriin verim haritasinda en verimli
bolgeye rastlamadigi goriilebilir. Bu iki makina seri hibrit sistemde birlikte
calistigindan, ikisinin toplam veriminin iyilestirilmesi gerekir. Bu amagla icten
yanmal1 motor ve generator arasina 1/2 oranli bir disli yerlestirilmistir. Boylece hem

icten yanmali motor hem de generator en verimli bolgelerinde caligtirilabilir.

4.3 Motor Modelleri

Bu tezde modeli anlatilan aracta her biri bir tekerlegi tahrik etmek iizere, 4 adet cekis
motoru kullanilacaktir. Bunlardan ikisi tekerlek motor, kalan ikisi ise normal elektrik
motorudur. Bu motorlarin teknik 6zelliklerinden daha once bahsedilmisti. Aracta 4
ayr1 motor bulunmasi, gii¢ aktarma organlarindan tasarrufu saglar. Vites, diferansiyel
gibi mekanizmalarin modellenmesine gerek yoktur. Ancak, tekerlek motorlarin kendi
icinde 4.114 oraminda bir disli mekanizmas1 bulunmaktadir. Boylece dogrudan araca

monte edilen bu motorlar, tekerlekleri 0-900 rpm hiz aralifinda dondiirebilmektedir.

Tekerlek olmayan motorlarin da bagl olduklar tekerlekleri bu hiz araliginda yiiksek
verim ile cevirebilmesi icin araca bir disli mekanizmasi eklenmelidir. Bu motorlarin
ulasabilecegi en yiiksek devrin 10.600 rpm oldugu daha 6nce belirtilmisti. Buna gore
yaklasik 11.78 oraminda bir digli ile tekerleklerde istenilen devir elde edilebilir.
Ancak arka aksa monte edilmis motorlarin daha verimli calismalari i¢cin bu oran 8.5

degerine ¢ekilmistir.

Tekerlek motorlarin gii¢c kapasiteleri aractaki diger cekis motorlarina gére daha az
oldugundan, tekerlek motorlarin ©n tekerleklerde bulunmasi daha uygun
bulunmustur. Boylece aracin orijinal durumunda oldugu gibi arkadan ¢ekisli olmasi

saglanmisgtir.

Aractaki tiim motorlarin modellenme sekli aymidir. Kolaylik amaciyla, motorlarin
dinamik davraniglar1 goz ardi edilmis, motorlarin hiz tork karakteristikleri ve verim

haritalar1 ile modeller olusturulmustur. Bu verim haritalar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Tekerek Motarun Yerim Haritasi
e e P e at
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Sekil 4.6 : Aractaki ¢ekis motorlarinin verim haritasi

Motor modellerinin girisi siirlicii komutu iken, c¢ikista motor torku, motor giicii ve
motor verimi gozlenmektedir. Siiriicli komutu pozitif bir deger ise hizlanma, negatif
bir deger ise frenleme istegi anlamina gelir. Siiriicii komutu, mutlak olarak [0-1]
araligindadir ve o anki hesaplanan motor devrine karsilik gelen en yiiksek tork
degerinin ne kadarinin kullanilacagini belirler. Motor devri ve tork degeri bilindigine
gore, motor mekanik giicii hesaplanabilir. Bulunulan ¢aligma noktas1 i¢in elde edilen
verim degeri ile bataryadan ne kadar giic cekilmesi gerektigi de hesaplanir.
Bataryadan c¢ekilebilecek en yiiksek giic degeri, bataryanin kapasitesi ile
sinirlandirilmistir. Regeneratif frenleme giicii de bataryanin en yiiksek dolum giicii
ile simrlandirilmistir. Motor torku ise, digli araciligi ile tekerlege cekis ya da
frenleme torku olarak yansir. Araca etkiyen toplam gii¢ motorlarin tirettigi toplam
giice esittir. Ara¢c modelinde kullanilacak tork degerleri de motor modelinde

toplanmaktadir.

Motor model blogunun Simulink semas1 Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Motor Simulink modeli

4.4 Batarya Modeli

Batarya sistemi, hibrit elektrikli araglarin en temel bilesenlerinden biridir. Bir batarya
modelinin girisinde bataryadan istenen giic bulunurken, ¢ikis olarak batarya akimi,
gerilimi, verimi ve doluluk orani go6zlenebilir. Batarya modeli olusturulurken

kullanilan denklemler asagida verilmistir [9].

P
Ibut = -
‘/but (4'5)
‘/but = Vnc (SOC)+ Ibut X Ri; (4 6)
o R.(SOC)_eger _1,, <0
“|R,(S0C)_eger_1,,20 @.7)
SOC = SOC,, + ASOC 4.8)
J.Ibut
ASOC=—"——
capx3600 4.9)

Bu tezde kullanilacak olan ac¢-kapa kontrol stratejisi icin en 6nemli Ol¢ciim degeri,
bataryanin sarj durumudur. (4.8) ve (4.9) denklemlerinde gosterildigi gibi, SOC
hesaplamak icin batarya kapasitesi cap (Ah) , ilk durum SOCjy ve batarya akimi 54

bilinmelidir. Bu ii¢ veriden sadece batarya akimi degiskendir. Batarya akimi hesabi
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icin ise bataryadan istenen gii¢ bilinmelidir. Bu deger pozitif ise desarj, negatif ise
sarj durumu s6z konusudur. Batarya gerilimi ise statik haritalar ile belirlenir. (4.6)
denkleminde V,.(SOC) SOC’a gore degisen batarya gerilimini, R;. ise bataryanin i¢
direncini belirtir. I¢c diren¢ degeri de bataryanin doluluk oranma gore degisim
gostermektedir. Modellemede kullanilan bataryanin geriliminin ve i¢ direncinin

SOC’a gore degisim grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8 : Batarya gerilim-doluluk grafigi
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Sekil 4.9 : Batarya i¢ direng-doluluk grafigi
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Bataryanin i¢ direncinin diisiik olmasi, batarya devresinden daha fazla akim akmasi
ve aym gii¢ girisi ile daha fazla sarj-desarj yapilabilmesi anlamina gelir. Bu durum
g0z Oniine alindiginda, bu caligmada kullanilan bataryanin ideal doluluk oran1 %70
olarak  goriilmektedir. Bunun sebebi bataryanin tam doluluk sinirinda

calistirilmasindan kacimilmasi gerekliligidir.

Batarya verimi ise, (4.10) denkleminde verildigi gibi, batarya ¢ikis gerilimi batarya
girig gerilimine oranlanarak bulunur. Calismada kullanilan batarya, Simulink’te Sekil
4.10’da goriildiigii gibi modellenmistir.

2
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Sekil 4.10 : Batarya Simulink modeli
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4.5 Ara¢ Modeli

Modellemede kullanilan ara¢ modeli, aracin boylamsal dinamikleri ve lastik
modellerinden olusmaktadir. Boylamsal ara¢ modelinde giris akslardaki toplam
boylamsal kuvvetler ve yol egim acis1 iken cikig ara¢ hizi ve lastiklere etkiyen
kuvvetlerdir [15]. Lastiklerin yola aktardiklart kuvveti hesaplamak i¢in ise lastik
modelinden yararlanilmaktadir. Bu modelin girisinde lastie uygulanan normal
kuvvet, aksa uygulanan tork ve ara¢ hizi bulunurken, ¢ikista ise lastigin agisal hizi ve
yola uygulanan tork ve kuvvet elde edilir.

Ara¢ modelinin Simulink ortamindaki genel goriiniimii Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Ara¢ Simulink modeli




Boylamsal ara¢ dinamiklerinin modellenmesinde Newton’un ikinci yasasindan

faydalanilir.

E()p :Fxf +Fxr_Fr_Faert)_mgSin(e):mxa

4.11)

Burada F,r ve F,, 0n ve arka lastiklerdeki toplam itici kuvvet, F, aractaki toplam
yuvarlanma direnci, F,., aerodinamik direnc¢ kuvveti, g yercekimi ivmesi, m aracin

kiitlesi, 8 yol egimi, a ise aracin ivmesidir.
Yuvarlanma direnci kuvvetinin denklemi (4.12) de verilmistir:
Fr = erFz XCOS(G) (4.12)

Burada fr yuvarlanma direnci katsayisi, F lastiklere etkiyen toplam normal kuvvettir.

Aerodinamik diren¢ kuvveti hesabi, (4.13) denklemine gére yapilir:

Fuem = lpvzch
2 4.13)

Bu esitlikte p hava yogunlugu, v arac hizi, c¢; direng katsayisi, A ise aracin 6n yiizey

alanidir.

Lastik modelinde giris olarak kullanilacak olan normal kuvvetlerin hesaplanmasinda;
yol egim acis1, ivme ve aerodinamik diren¢ kuvvetinden faydalanilir. On ve arka

lastiklere uygulanacak normal kuvvetler (4.14) denklemlerine gére hesaplanir.

sz = - i - (mg C(';ls(ﬁ)b -F, —mg sin(ﬁ)— maj
F, = h (mg COS(Q)G +F, +mg sin(0)+ maj
“ a+b h '

4.14)
Burada kullanilan sembollerin anlamlar1 soyledir:

¢ h: agirlik merkezinin yerden yiiksekligi [m]

e a: agirlik merkezinin 6n aksa olan yatay uzakligi [m]

® b: agirlik merkezinin arka aksa olan yatay uzakligi [m]

Aracin 0n aksma iki, arka aksina ise dort adet tekerlek baglidir. Bu durumda

lastiklere uygulanan normal kuvvetler uygun sekilde boliinmelidir. Lastiklerin
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Simulink ortaminda tasarlanan genel modeli Sekil 4.12’deki gibidir. Ornek olarak, n

lastigin modeli verilmistir.

———— 2
{2 % I |Fx =
T_x
= @) r-Lfe
T i K arani i
atay Hiz ayma Orani e Je-{eoppo, L
% Yaricapi
sl Pacejka Hesabi
Kayma hesabi
Met Tork
(3% g
XKt (D)
L% Tws2% Tm) 5 Acisal hiz
Eylemszizlikler Toplomi

Sekil 4.12 : Lastik Simulink modeli

Her iki aks icin de modelleme yapilir iken, lastik modelinin girisine uygulanan tork
degerinden tekerleklerin acisal doniis hizi hesaplanmalidir. Bunun denklemi ise
(4.15) te verildigi gibidir.
w= IZ dt
J 4.15)
Burada J, aracin aksina etkiyen doner eylemsizlik momentlerinin toplamidir. On aksa
iki adet tekerlegin ve iki adet tekerlek motorun eylemsizlikleri etkirken, arka aksa

eylemsizlik uygulayan tekerlek sayis1 dorttiir.

Lastik modelinde sonraki asamada kayma orani hesaplanir. Kayma orani, tekerlegin

hiz1 ile aracin hizinin arasindaki fark kullanilarak hesaplanir.

kayma _orani = YZwAL 100

v (4.16)
Bu denklemde v ara¢ hiz1, w tekerlek agisal hizi ve r tekerlek yarigapidir.

Lastiklere uygulanan normal kuvvet ve kayma oram bilindigine gore, Pacejka
formiiliine gore boylamsal kuvvet degerleri hesaplanabilir [16]. Modelde uygulanan

boylamsal Pacejka formiilii asagida verilmistir.

F_= Dsin (C arctan(Bs -E (Bs - arctan(Bs )))) @.17)
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C=a, (4.18)

D=a,F. +a,F. (4.19)

B a3FZ2 + a4FZ
e CD (4.20)

E=a,F.’ +a,F. +a, @4.21)

Burada a, degiskenleri Pacejka katsayilar1 olup, sabit degerlerdir. F, lastige

uygulanan normal kuvvet, F, boylamsal kuvvettir, s de kayma oramdir.

4.6 Giic Kontrol Unitesi Modeli

Uzerinde galigilan seri hibrit ara¢ modelinde amag, bataryalarm sarj durumunu belli
bir seviyede tutarak yakit tiiketimini miimkiin olan en diisiik seviyeye ¢ekmektir. Bu
amacgla, ac-kapa kontrol stratejisinin bir tiirevi uygulanmistir. Ag-kapa kontrol
stratejisini uygularken oncelikle i¢ten yanmali motor ¢alistiginda en verimli olacagi
nokta bulunmalidir. Bu noktanin bulunmasi amaciyla, girise uygulanan devir ve tork
degerleri i¢in iki makinamin da verimini hesaplayan bir model olusturulmus ve
generator ve igten yanmali motorun ¢aligabilecegi araliklardaki hiz ve tork degerleri
icin bu model kosturulmustur. Bu optimizasyon i¢in olusturulan model Sekil A.1’de,
arama algoritmas: ise Ek A’da verilmistir. Algoritma sonucunda elde edilen en

uygun devir degeri 2375 rpm, tork degeri ise 212 Nm olmustur.

Bataryanin doluluk orani belirlenen alt seviyenin altina diistiiiinde, icten yanmali
motor hesaplanan en uygun hiz ve tork degerleri ile calistirilir. Doluluk seviyesi
belirlenen iist seviyeye ulagtiginda ise icten yanmali motor kapatilir. Bu agma
kapama durumunun ¢ok sik olmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bunun sebebi,
her ne kadar i¢ten yanmal1 motorun gecici hal dinamikleri modellenmese de, pratikte
yiiksek frekansta agma kapama isleminin gerceklesmesinin olanaksiz olmasidir. Bu

amacla durum akis grafiginde kii¢iik bir degisiklik yapilmasi gerekir.

Ac-kapa kontrol stratejisinin temel semasi1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Bagslangi¢

Desarj Durumu

SOC<SOCy; SOC>=SOCsy

Sarj Durumu

Sekil 4.13 : Ac-kapa kontrol stratejisi
4.6.1 Desarj durumu

Bataryalarin desarj durumuna gecmesi icin sarj durumunun {ist limite ulagmasi
gerekmektedir. Desarj durumunda icten yanmali motor dolayisiyla da generator
kapali konumdadir. Motorlar ise c¢ekis kuvvetini istenen Olgiide saglar. Siiriiciiden
fren istegi gelmesi halinde akista kesme olur ve motorlar regeneratif frenleme
yaparak bataryalar1 sarj ederler. Regeneratif frenlemenin aktif olmasi igin
bataryalarin giivenlik iist limitine ulagmamasi gerekmektedir. Bu limit, regeneratif
frenlemenin asir1 miktarda olmast durumunda bataryalarin istenilenden fazla
dolmasin1 engellemek amaciyla belirlenmistir. Fren istegi kesildiginde ya da batarya

dolulugu giivenlik iist limitine ulagtifinda frenleme kesmesi sona erer.

Desarj durumu ayn1 zamanda akis diyagraminda baslangic durumudur. Sekil 4.14’te

desarj durumunun akis diyagrami verilmistir.
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ICE_aktif=0;

Motor giicii=Cekis giicii

Fren<0 && SOC<SOC ax Fren= =0|ll SOC>=SOCx

Motor giicii=Frenleme Giicii

Sekil 4.14 : Desarj durumu akis semasi
4.6.2 Sarj durumu

Batarya sarj durumu alt limite ulastiginda sarj durumuna gecilir. Fren kesmesi
haricinde, sarj durumu boyunca icten yanmali motor ve generator ¢alisir durumdadir.
Cekis motorlar1 yine kendilerinden istenen giicii bataryadan alirlar. Bataryadan
istenen giic, generatoriin sagladigl giicten biiyiik olursa, batarya bosalmaya devam
eder. Buna belli bir siire tolerans gosterilebilir ancak bataryanin alt giivenlik sinirina
ulagilirsa bir Onlem almak gereklidir. Bataryanin asir1 miktarda bosalmasini
engellemek icin, sarj giicliniin artirilmas1 gerekir. Bu durumda kullanilmak {izere,
icten yanmalit motor ve generator c¢ifti icin yiiksek giiclii bir calisma noktasi
belirlenmelidir. Bu nokta belirlenirken icten yanmali motorun yakit tiiketimi de
olabildigince dikkate alinmistir. Bu optimizasyon i¢in kullamlan Simulink modeli ve
arama algoritmas1 Ek A’da verilmistir. Arama sonucuna gore, bataryanin giivenlik alt
siirina ulagmasi halinde igten yanmali motorun ¢aligacagi hiz 2100 rpm, tork ise 360
Nm’dir.

Bataryadan istenen c¢ekis giicli optimal generator giiciinden az duruma gelirse icten

yanmali motor yeniden optimal noktasinda ¢alismaya devam eder.

Siiriictiden fren istegi gelmesi halinde bataryalar da iist giivenlik limitinden daha az
dolu ise frenleme kesmesi uygulanir. Frenleme durumunda icten yanmali motor
kapatilir ve motorlar regeneratif frenleme yaparlar. Frenleme kesildiginde igten

yanmali motor tekrar c¢aligtirllir ve motorlar ¢ekis giiclinii saglarlar. Frenleme
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kesmesi durumunda icten yanmali motorun sik acilip kapanmasini engellemek icin,
frenleme istegi geldikten sonra kisa bir siire bekleme durumuna gecilmesi, daha
sonra frenleme siiriiyorsa kesme durumuna gec¢ilmesi saglanmistir. Bdylece benzetim
kaynakli ¢ok kisa siireli frenlemelerin icten yanmali motoru ag¢ip kapatmasinin dniine

gecilmistir. Sarj durumunun akis diyagrami Sekil 4.15°te goriildiigii gibidir.

Motor giicii=Cekis giicii

Motor giicii=Cekis giicii
gucti=Cekis glict Fren<08&SOC<SOC,

Fren<0 Il SOC<SOCuin && Fren==0lISOC>=SOC nax
Cekis Giicti>Optimal Gen Giicii

after(0.3,sec)&&Fren<(
&&SOC<SOC 1k

Baslangic ‘ ‘

Fremx=0lISOC>=SOC .«

A

Motor giicii=Fren Giicii
ICE_aktif=0;
SOC<SOCin&&Cekis
Giicii>Optimal.Gen Giicii

Cekis Giiciix=Optimal Gen Giicii

Motor giicii=Cekis Giicii
GenMax=1;

Sekil 4.15 : Sarj durumu akis semasi
4.7 Siiriicii Modeli

Modellemede kullanilan siiriicii modelinin gorevi, referans hiz degeri ile aracin hiz
degerini karsilastirarak gaz ya da fren isareti iiretmesidir. Bu calismada siiriicii, basit
bir PI kontrolor ile modellenmistir. Boylece ara¢ hizi siirekli hal hatasi olmadan

referans hiz degerini izleyebilir [17].
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Siiriciden istenen referans deger eger sifirdan biiyiik ise gaz pedal girisi mevcut
olacaktir. Gaz isteginin olmasi i¢in ayrica referans degerin mevcut hiz degerinden de
biiyilk olmas1 gerekmektedir. Bu durumda [0,1] aralifina 6lceklenen bir gaz istegi
tiretilir.

Referans degerin ara¢ hiz degerinden kiiciik olmasi durumunda frenleme yapilmasi
gerekir ancak frenleme kesmesindeki daha 6nce anlatilan problem bilindiginden, bu
hiz farkinin bir esikten fazla olmasi durumunda frenleme istegi iiretilmektedir. Fren
istegi de [-1,0] araliginda o6lceklendirilip motor modeline iletilir. Siirlicii modelinin

Simulink semas1 Sekil 4.16°da goriildiigi gibidir.

(D :f’j\ | PI > ]
izt hi ‘
istehen hiz PI Kontralar oz
; L gl 0 i - i

N D)

0.1z+1 1] J

qenikme -

o001 » %

surucu komuty
_\-4>{ 15

= 1 L
J_’_. fren
0

Sekil 4.16 : Siiriicii Simulink modeli

Add
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5. SIMULASYONLAR

5.1 Konvansiyonel Durum

Modellenen aracin performansim test etmek ve yakit tiiketimindeki iyilestirmeleri
gozleyebilmek icin bir konvansiyonel ara¢ modeli olusturulmustur. Konvansiyonel
ara¢ modeli siiriicli modeli, i¢cten yanmalt motor modeli, vites kutusu modeli ve arac
dinamikleri modelinden olusmaktadir. Bu sayilanlardan, seri hibrit aracta
bulunmayan modeller icten yanmali motor ve vites kutusu modelidir. Konvansiyonel

ara¢ modelinin genel goriintimii Sekil 5.1°de verilmistir.

Konvansiyonel Arac

fren torku ——»{fren torku

Hiz = (Hiz istegi (kmuh)

hizlanma torku —— = |hizlanma torku

Hiz Referansi

ICE Arac Modeli

== =

Vites Modeli

Sonuclar

Sekil 5.1 : Konvansiyonel ara¢ Simulink genel modeli
Bu modelde, araca gerekli olan tiim tork icten yanmali1 motor tarafindan saglanmakta
olup, mekanik frenleme ile de negatif tork istekleri karsilanmaktadir.
5.1.1 icten yanmah motor modeli

Konvansiyonel ara¢ icin olusturulan i¢ten yanmali motor modelinin ¢alisma prensibi,
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, seri hibrit modeldeki ¢ekis motorlar ile aynidir. Onemli

fark, sistemdeki diferansiyel ve vites kutusunun getirdigi kayiplardir. Modele giren
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gaz sinyali, o anki verilebilecek en yiiksek torkun hangi oranda araca verilecegini
belirler. Burada icten yanmali motor, statik tork hiz haritasi ile modellenmistir. Yakit

tiiketim hesaplar1 yine seri hibrit aragta yapildig: gibidir.

wites_orani

Hizlanma Tarku

4 I ; :'
1 >
yaz isareti = L vites Diferansiyel difzransiyel
=m uwerimi werimi aranil
IEE Tark Haritasi @
—

ICE torku

arac_acisal_hizi b

diferansivel arani |* 4’{30"1Pi - g i
ICE hizi rpm
- ICE_hizi_rpm

Sekil 5.2 : i¢ten yanmali motor Simulink modeli

Konvansiyonel ara¢ modelinde frenleme mekaniktir. Araca uygulanacak fren
torkunun hesaplanmasinda oransal ifadeler kullanilmistir. Kontrol isaretinin uygun

oranda kuvvetlendirilmesi ile frenleme torku hesaplanabilir [18].

5.1.2 Vites modeli

Tekerlek motorlu seri hibrit araclarda mevcut olmayan vites kutusu ve diferansiyel
gibi aktarma organlari konvansiyonel araglarda bulunmaktadir. Diferansiyelin
sisteme etkisi i¢cten yanmali motor modelinde kazang ve kayip bloklariyla temsil
edilmisti. Vites kutusu ise yine bir ortalama kayip blogu ve bir akis diyagrami ile

modellenmistir.

Vites degistirme isleminin icten yanmalt motorun en yiiksek giic noktasinda
yapilmas1 gerekir [11]. Boylece ara¢ daha verimli calismis olur. icten yanmali
motorun vites degistirme noktalarin1 hesaplamak i¢in konvansiyonel ara¢ modeline
bir basamak giris uygulanmistir ve motorun en yiiksek giice ulastigi noktadaki arag
hizinda vites artirilmasi tasarlanmistir. Buna gore elde edilen vites degistirme hizlari

ve vites oranlarinin goriilebilecegi model diyagrami Sekil 5.3 teki gibidir.
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araz_hizi_km

vites_oroni

ﬂ - 24,25
|

L gt 13.25

¥
hd

5.35 by

Sekil 5.3 : Vites Simulink modeli
5.1.3 Siiriis cevrimleri

Araclarin performansini belirlemek icin uluslararast kullanimi olan cevrimler
olusturulmustur. Zamana bagh hiz profili seklinde olan bu ¢evrimler takip edilirken

gosterilen performans, araglarin tasarim asamasinda yardimci olmaktadir.

Literatiirde bircok cevrim mevcuttur. Ornegin; Federal Test Prosediirii (FTP-75)
Amerika Birlesik Devletleri’nde sik kullanilan bir ¢evrimken Yeni Avrupa Siiriis

Cevrimi (NEDC) Avrupa’da yaygin olarak kullanilan bir ¢cevrimdir.

Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi’nin ilk 780 saniyelik kismui sik dur kalk yapilan sehir ici
trafigi benzetimi i¢in uygunken, sonraki kisim yiiksek hizda seyir benzetimi icin
tasarlanmistir. Bu tezde modellemesi yapilan minibiis daha cok sehir i¢i kullanim
icin tasarlandigindan, ECE-15 adi verilen bu cevrimin ilk kismi benzetimlerde

kullanilmustir.
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NEDC Cevrimi (Ddsdk Gilc)
100 . . . T T

Hiz (kmh)

00
Zaman ()

Sekil 5.4 : Diisiik giiclii araclar icin NEDC ¢evrimi

NEDC cevriminin ikinci boliimiiniin diisiik giicteki araclar icin olan siiriimii Sekil

5.4’te gosterilmistir.

5.2 Tek Cekis Motorlu Seri Hibrit Elektrikli Ara¢c Durumu

Simiilasyonlarm ikinci boliimiinde, performans karsilastirmasinin  daha 1iyi
yapilabilmesi amaciyla, tek c¢ekis motorlu seri hibrit arac modelinin benzetimi
yapilmistir. Performans karsilagtirmasimin daha saglikli yapilabilmesi i¢in, tekerlek
motorlarin toplam giiciine esdeger bir motor c¢ekis motoru olarak secilmistir.
Simiilasyon sonucunda yakit tiiketim degerleri, ara¢ bilesenlerinin dinamikleri ve
verimleri gozlenmistir. Seri hibrit ara¢ benzetiminde kullanilan model, Sekil 4.1°de

daha 6nce verilmis olan tekerlek motorlu model ile ayn1 genel gériiniime sahiptir.

5.3 Tekerlek Motorlu Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ Durumu

Simiilasyonlarm {cilincii ve son boliimiinde tekerlek motorlu seri hibrit aracin
belirtilen siirliis ¢evrimi i¢in benzetimi yapilmistir. Aracin performans degerleri,

motorlarin ¢aligsma bicimleri, bilesen verimleri ve yakit tiilketimi gozlenmistir.
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5.4 Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonlarda kullanilan Temsa Prestij marka midibiisiin teknik 6zellikleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.2°de ise aracta kullanilan bazi bilesenlerin

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1 : Temsa Prestij teknik 6zellikleri

Parametre Deger | Birim
Arag kiitlesi (m) 7135 | kg

On yiizey alan1 (A) 6.216 | m”
Tekerlek yarigap1 (Re) 0391 | m
Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (h) 1.096 | m
Agirlik merkezinin on aksa olan yatay uzakligi (a) | 2.112 | m
Agirlik merkezinin arka aksa olan yatay uzakligi (b) | 1.308 | m
Diferansiyel orani 5714

Cizelge 5.2 : Modellenen aracin bilesen degerleri

Parametre Deger | Birim
Hava siiriikklenme katsayisi (Cd) 0.7
Yuvarlanma direnci (fr) 0.016

Alt 151 degeri (Hlhv) 43100 | J/g
Yakit yogunlugu (dFuel) 0.832 | g/em’
icten yanmali motor doner eylemsizligi (Je) | 0.028 | kg.m’
Tekerleklerin doner eylemsizligi (Jw) 1 kg.m2
Cekis motorlarmin doner eylemsizligi (Jm) 0.1 kg.m2
Diferansiyelin doner eylemsizligi (Jd) 0.03 | kg.m’
Tekerlek motorlarm i¢ disli orani 4.114

Arka motorlarin disli orani 8.5
Generator disli orani 2

Konvansiyonel araglarin hibritlestirilmesi isleminde araca eklenen bataryalar, aracin
toplam Kkiitlesini artiracaktir. Ornegin bu tezde kullanilan batarya paketi yaklagik
olarak 225 kg ekstra agirlhik anlamina gelmektedir [14]. Ayrica siirlis ¢evrimine
eklenen generatdr ve motorlar da sonradan eklenen agirligi artirmaktadir. Arac sasisi

fabrikada tasarlanirken toplam agirligin belli sinirlar1 gegmeyecegi varsayilir. Bu
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durumda bataryalarin ve elektrik makinalarinin getirdigi agirhigin dengelenmesi icin

hibritlestirilen aracin igerisindeki koltuk gibi aksesuarlar kaldirilarak arag¢ hafifletilir.

Bu tez calismasinda, tek ¢ekis motorlu seri hibrit elektrikli araca eklenen ve aragtan
cikarilan agirliklarin birbirini dengeledigi varsayilmistir. Ancak tekerlek motorlu seri
hibrit elektrikli araglarda diferansiyel, vites kutusu, 6n ve arka aks gibi aktarma
organlarina ihtiya¢ duyulmadigindan bunlar siiriis sisteminden kaldirildiginda aracin
agirhginda 6nemli miktarda azalma meydana gelecektir. Ote yandan, tek gekis
motoru ve motor siiriiclisiine gore dort adet motor-siiriicii ¢ifti, sistemin toplam
agirhigim artiracaktir. Ancak midibiis capindaki bir ara¢ gdz Oniine alindiginda, bu

farkin aktarma organlarinin agirligina gore ¢ok az oldugu sdylenebilir.

Tiim bu anlatilanlar 15181nda, tekerlek motor mimarisine sahip seri hibrit elektrikli
ara¢ modelindeki arag¢ kiitlesi ortalama bir rakam ile 500 kg daha hafif olacaktir.
Ancak sadece diferansiyel ve vites kutusu kayiplarimin etkisinin de gbzlenmesi icin

aracin agirhiginin degismedigi varsayilarak da benzetim yapilacaktir.

Konvansiyonel arac, seri hibrit ara¢ ve tekerlek motorlu seri hibrit ara¢ icin yapilan

benzetim sonuglari sirasiyla Ek B, Ek C ve Ek D’de verilmistir.

5.4.1 Konvansiyonel durum ic¢in simiilasyon sonuclari:

Konvansiyonel durumda, aracin tiim tork gereksinimi i¢ten yanmali motor tarafindan
saglanmaktadir. Batarya gibi ikincil bir enerji kaynagi bulunmadigindan enerji

tasarrufu ve depolanmasi s6z konusu degildir.
Sekil B.1-5’ten goriildiigii gibi, icten yanmali motorun verimliligi olduk¢a
degiskendir ve ideal durumdan uzaktir. Yakit titkketim degeri 1088 mL’dir ve batarya

doluluk orani bu durumda degisim géstermez.

5.4.2 Tek cekis motorlu seri hibrit ara¢ durumu i¢in simiilasyon sonuglari

Bu durumda; aracin ¢ekisini tek bir motor saglamaktadir ve enerji kaynagi dizel yakit
ve batarya enerjisidir. Batarya doluluk oraninin degisim grafigi ve yakit tiiketim
grafigi sirasiyla Sekil C.5 ve Sekil C.7°den gozlenebilir. Igten yanmali motor en

uygun noktasinda ¢alistirildigindan verim degeri en yiiksek seviyededir.

Tek cekis motoru ile siiriilen seri hibrit araclarda aktarma organlar1 ve bunlarin

verimsizlikleri s6z konusu oldugundan elektrik motorunun harcayacagi giic daha
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fazla olacaktir. Ara¢ bilesenlerinin verimleri Sekil C.6’da zaman bdlgesinde

verilmistir.

Toplam yakat tiikketimi bu durum i¢in 930.5 mL degerindedir.

5.4.3 Tekerlek motorlu seri hibrit ara¢ durumu icin simiilasyon sonuglari

Tekerlek motorlu seri hibrit araclarda vites kutusu ve diferansiyel gibi aktarma
organlarindan tasarruf edildiginden, aracin dinamikleri ve bilesen davramgslar tek

cekis motorlu seri hibrit araca gére degisim gosterir.

ECE siirlis ¢cevrimi ve iki farkli arac kiitle degerleri icin elde edilen batarya doluluk
oram degisim grafigi ve bilesen dinamikleri Sekil D.1-16’da verilmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore toplam yakit tiikketimi agir ara¢ icin 896.6mL, hafif ara¢ icin ise
848.9mL’dir. Bu sonuglara gore, dogrudan tekerleklere monte edilen c¢ekis

motorlarinin sistem verimliligini artirdig1 goriilmektedir.

Icten yanmali motor bu modelde de en verimli noktasinda galigmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli araglarin kontrolii konulu bu tez calismasinda,
oncelikle hibrit ara¢ kavrami ve hibrit araclarin cesitlerinden bahsedilmis, hibrit

araclarin bilesenlerinden bahsedilmistir.

Istanbul Teknik Universitesi Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezi kapsaminda
ylriitiilen tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli ara¢ projesi tamtilmis, projede

kullanilmak istenen bilesenler detaylandirilarak anlatilmigtir.

Sonraki agsamada, seri hibrit elektrikli araclar icin kontrol stratejilerine iki adet 6rnek
verilmistir. Bunlardan ag¢-kapa kontrol stratejisinin sisteme uygunlugundan

bahsedilmistir.

Tekerlek motorlarin seri hibrit araca getirdigi degisiklikleri gbzlemlemek amaciyla
konvansiyonel arac, seri hibrit elektrikli ara¢ ve tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli

aracin modellemesi MATLAB Simulink ortaminda yapilmistir.

Bu calismada tekerlek motorlarin seri hibrit elektrikli araclarin mimarisine getirdigi
degisikliklerin ara¢ performansina etkileri ortaya konmustur ve benzetimi yapilan
mimariler icin yakit tiiketim degerleri karsilastirilmistir. Aktarma organlarimin

verimsizliginin yakat tiiketimine etkisi gozlemlenmistir.

Icten yanmali motorun en uygun calisma noktas: bulunurken, yakit tiiketiminin yani
sira cevreye zararlt gazlarin salimmminin da en aza indirilmesi bir tasarim olgiitii
olabilir. Ote yandan, salmimlarin azaltilmasi yakit tiiketiminin artmasma neden

olabilir.

Ayrica, siiriicii modelinde kullanilan kontrolor daha karmasik ve gercek hayattaki
durumlar1 yansitan sekilde gelistirilerek tasarlanabilir. Gii¢ kontrol {iinitesi blogu,
ara¢ bilesenlerinin daha verimli c¢aligmasim1 saglayacak sekilde yeniden

yapilandirilabilir.

Ileride yapilacak calismalar, tekerlek motorlu seri hibrit araglarm iki eksenli
calismast ve bu caligmalar swrasinda cekis kontrol, ABS ve fren dengesi gibi

uygulamalarin gelistirilmesi ekseninde olmalidir.
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EK A : I¢ten yanmali motorun en uygun ¢alisma noktalarinin bulunmasinda
kullanilan model ve program kodlar1

EK B : Konvansiyonel ara¢ modeli benzetim sonuglari
EK C : Tek cekis motorlu seri hibrit elektrikli ara¢ modeli benzetim sonuglar1

EK D : Tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli arag modeli benzetim sonuclari
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EK A
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Sekil A.1 : i¢ten yanmah motorun en uygun ¢alisma noktasimn bulunmasi igin
yaratilan Simulink modeli

En uygun ¢aligma noktas1 hesabi icin yazilan program kodu:

optrpm = 1000;
opttork = 60;

sim('verim');

bestrpm = optrpm;
besttork = opttork;
bestverim = toplam_verim;

for opttork = 62:2:344

for optrpm = 1010:10:3120
sim('verim');

if guc < 56000

if toplam_verim > bestverim
bestverim = toplam_verim;
bestrpm = optrpm;
besttork = opttork;

end

end

end

end
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Yakit Tuketmi Klagk
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Sekil A.2 : i¢ten yanmali motorun yiiksek giiclii calisma noktasinin bulunmast icin
olusturulan Simulink modeli

En uygun yiiksek giiclii caligma noktas1 hesabi i¢in yazilan program kodu:

optrpm = 1000;
opttork = 60;

sim('verim');

bestrpm = optrpm;
besttork = opttork;
bestverim = toplam_verim_guc;

for opttork = 62:2:344

for optrpm = 1010:10:3120
sim('verim');

if guc < 80000;

if toplam_verim_guc > bestverim
bestverim = toplam_verim_guc;
bestrpm = optrpm;

besttork = opttork;

end

end

end

end
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Sekil B.2 : Konvansiyonel arag modelinde ara¢ hiz1 ve referans iz (0<t<200)
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Sekil B.3 : Konvansiyonel arag modelinde ICE giicii
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Sekil B.4 : Konvansiyonel ara¢ modelinde ICE torku
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Sekil B.5 : Konvansiyonel ara¢ modelinde ICE verimi
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Sekil B.6 : Konvansiyonel arag modelinde ICE yakaut tiiketimi
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Sekil C.1 : Tek motorlu hibrit ara¢ modelinde ara¢ hiz1 ve referans hiz

Arag Hizi Motor Glcd Kiyvasi
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Sekil C.2 : Tek motorlu hibrit arag modelinde ara¢ hizi ve motor giicii
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Sekil C.3 : Tek motorlu hibrit aragc modelinde motor gii¢ degerleri
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Sekil C.4 : Tek motorlu hibrit ara¢ modelinde bilesenlerin gii¢ degerleri
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Batanya Dolulugu, Gerilimi we Akimi
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Sekil C.5 : Tek motorlu hibrit ara¢ modelinde batarya degerleri
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Sekil C.6 : Tek motorlu hibrit ara¢ modelinde verim degerleri
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Sekil C.7 : Tek motorlu hibrit ara¢ modelinde yakit tiiketimi
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Sekil D.2 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢c modelinde ara¢ hizi ve toplam motor giicii
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Sekil D.3 : Tekerlek motorlu hibrit arag modelinde 6n ve arka motor gii¢leri
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Sekil D.4 : Tekerlek motorlu hibrit arag modelinde toplam motor gii¢c degerleri
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Motor Glcd, Generatdr Glcl, Batanya Gucd
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Sekil D.5 : Tekerlek motorlu hibrit arag modelinde bilesenlerin gii¢ degerleri
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Sekil D.6 : Tekerlek motorlu hibrit aragc modelinde batarya degerleri

66




Makina Werimleri

T T | T I |
E s e A e e B o e s e e e S e -
i}
=
a e O OO -, NN U DO U - SR N -
o
03 1 1 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 200 &00 700 = ln|
E 1 T T T T T T T
i I S Pt e e e e e e _
& 3 B i g : £ 3
=
k)
O ng 1 1 1 I I 1 1
] 100 200 300 400 00 600 Foa 200
=
L]
=E
oD
Ll
=y
i}
'_
5.
[m]
2=
E:d I
400
Zamgan ()
Sekil D.7 : Tekerlek motorlu hibrit arag modelinde bilesen verimleri
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Sekil D.8 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢c modelinde yakit tiiketimi
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Sekil D.9 : Tekerlek motorlu hibrit aragc modelinde ara¢ hizi ve referans hiz (hafif
ara¢ durumu)
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Sekil D.10 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde ara¢ hiz1 ve toplam motor giicii
(hafif ara¢ durumu)
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Sekil D.11 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde toplam motor gii¢ degerleri
(hafif ara¢ durumu)
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Sekil D.12 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde 6n ve arka motor giicleri (hafif
ara¢ durumu)
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Motor Glcd, Generatdr Glcl, Batanya Gucd
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Sekil D.13 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde bilesenlerin gii¢c degerleri (hafif
arac durumu)
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Sekil D.14 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde batarya degerleri (hafif arag

durumu)
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Sekil D.15 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde bilesen verimleri (hafif arag¢

durumu)
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Sekil D.16 : Tekerlek motorlu hibrit ara¢ modelinde yakat tiiketimi (hafif arag

durumu)
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