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ONSOZ

Artan diinya niifusu ile birlikte tiikenmekte olan kaynaklar sonucunda, gelismis ve gelismekte
olan iilkeler, artan enerji taleplerini karsilamak iizere alternatif enerji kaynaklarinin arayigina
girmislerdir. Ozellikle ulastirma sektoriinde, petrol ve tiirevi kaynaklarin tiikenmeye yiiz
tutmasi ve bunlarin doga tizerindeki olumsuz etkileri géz ontine alindiginda, yenilenebilir ve
gevreci enerji ¢oziimlerine ilgi son yillarda hizla artis gostermistir. Bunun sonucu olarak,
timii elektrikli araclar oncesi gecis teknolojisi sayilabilecek hibrit elektrikli araglar {lizerine
cesitli caligmalar ve biiyiik ARGE yatirimlar1 yapilmastir.

Diinyada 6nde gelen otomotiv iireticileri hibrit elektrikli ara¢ teknolojileri gelistirmekte ve
seri Uretimlerini yapmaktadirlar.  Tiirkiyenin 6nde gelen ARGE kurumlarindan olan
TUBITAK MAM da bu konuda ¢alismalara 2000’1i yillarin hemen baslarinda baslamistir.
Sanayi ve tniversite isbirlikleri ile ¢esitli prototip ara¢ c¢alismalari tamamlanmis ve devam
etmektedir.

Tiim bu bilgiler 151¢1nda bu tez ¢aligmasi ve yiiksek lisans 6grenimim sirasinda vermis oldugu
destek ve yardimlarindan dolayr degerli hocamiz Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Banu ATASLAR
AYYILDIZ’a, Mehmet Ali CIMEN, Volkan SEZER, Oncii ARARAT ve Murat DEMIRCI
basta olmak lizere desteklerini esirgemeyen tiim is arkadaslarima, laboratuvar imkanlarini
sonuna kadar kullanma imkani buldugum TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii'ne ve
lisans/yiiksek lisans c¢alismalarim siiresince sabirlar1 ve siirekli desteklerinden dolay: aileme
¢ok tesekkiir ederim.

Ali Onder BILIROGLU
28/08/2009



OZET

Gegtigimiz son on yilda, otomotiv teknolojilerinde enerjinin verimli kullanilabilirligi ve temiz
enerji kaynaklarinin kullanimi dogrultusundaki arayiglarin paralelinde, hibrit elektrikli
araclara olan ilgi hizli bir sekilde artmistir. Uygun konfigiirasyon secildiginde ve bdlgenin
cografi kosullar1 incelenerek sistem yapilandirilmalar1 yapildiginda, hibrit elektrikli araglarin
konvansiyonel araglara gore, yakit tiikketimi ve emisyon degerleri bakimindan basarili
olduklart goriilmektedir. Bu tezde, sehir i¢i toplu tasimada kullanilabilecek bir seri hibrit
elektrikli otobiisin MATLAB/Simulink ortaminda modellemesi yapilmistir. Modellenmesi
tamamlanan aracin iizerinde kosturulmak tizere bir kontrol algoritmasi iizerinde ¢aligilmis ve
konvansiyonel aragla yakit tiiketimi ac¢isindan karsilastirilmasi simiilasyon sonuglariyla
incelenmistir.

Girig boliimiinde, hibrit elektrikli araglar i¢in bir giris olmasi adina, hibrit elektrikli aracin
tanim1 ve genel performans kriterleri ile tez kapsaminda amaglanan caligmalar i¢in giris
climlelerine yer veilmistir.

Ikinci boliimde hibrit elektrikli araglar hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Bu kapsamda,
hibrit elektrikli araglar icin genel bir bakisin ardindan, tarihsel gelisim siireci incelenmistir.
Ardindan, ¢esitli hibrit elektrikli ara¢ konfigiirasyonlarindan bahsedilerek, hibrit elektrikli
ara¢ mimarileri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, hibrit elektrikli araglarda kullanilan batarya, elektrik motoru ve siiriiciisii ile
hibrit kontrol {initesi gibi alt komponentlerden genel olarak bahsedilmistir. Ardindan
uygulama yapilan seri hibrit aragta secilen komponentlerin 6zellikleri, tablolar halinde
verilmistir.

Dordiincii boliimde, hibrit elektrikli araci olusturan komponentlerin ve alt sistemlerin nasil
modellendiginden ayrintili olarak bahsedilmistir. Boliim sonunda, konvansiyonel ve hibrit
elektrikli aracin simiilasyon sonuglari grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

Besinci boliimde, arag lizerindeki tiim alt sistemlere ait kontrol metodolojisinden prosediirler
dahilinde abahsedilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda uygulanan hibrit kontrol algoritmast bu
boliimde detayli olarak anlatilmistir.

Altinct boliimde, ara¢ modelleri kullanilarak otomotiv endiistrisindeki standart yol ¢evrimleri
icin simiilasyon verileri ve sonuglarina yer verilmistir.

Yedinci ve son bolimde yapilan bu g¢alisma ile elde edilen sonuglar yorumlanmis, ve
gelecekte yapilmasi 6ngoriilen ¢alismalar hakkinda bilgilere ve tavsiyelere verilmistir.

Anahtar Sozciikler : Hibrit elektrikli arag, Modelleme, Simiilasyon, Kontrol

Xi



ABSTRACT

Automotive Industry has been searching for the way of using existing energy resources more
efficiently and utilizing clean energy resources in their new products. Hybrid electric vehicles
attract people’s attention more and more in last ten years parallel to this tendency. Recent
works show that hybrid electric vehicles consume less fuel and expose less emission with
respect to the conventional vehicles in case of choosing adequate configuration and system
parameters according to the geographical conditions. In this thesis, hybrid series electric bus
which can be used in public transportation has been modeled in MATLAB/Simulink
environment. Control algorithm which is designed to be used in the modeled vehicle is tested
under simulation environment to obtain comparison between hybrid electric bus and
conventional bus regarding of fuel consumption.

In the introduction section contains general hybrid electric vehicle definitions. Then, general
study of this thesis is explained in this section.

Second section gives the general overview of hybrid electric vehicles. This general overview
is followed by the historical progress periods of these vehicles in time. Then, architectures of
the hybrid electric vehicles are investigated considering different hybrid electric vehicle
configurations.

Third section is devoted to the general overview of hybrid electric vehicle components such
as battery, electric motor, electric motor driver and hybrid control unit. This section also
includes the tables that give the properties of the components that are chosen to be used in the
application vehicle.

In fourth section, detailed modeling approach for components and subcomponents of hybrid
electric vehicle is introduced. At the end of this section, simulation results of conventional
and hybrid electric vehicles are presented in graph and table formats.

Fifth section comprises control methodologies for each component on the vehicle. Overall
control algorithm used in the simulations is introduced in detail.

Sixth section shows the simulation results, depend on the automotive industry standart road
cycle profiles using vehicle models. At the end, comparative tables are given for fuel
consumption values.

The last section is the conclusion which gives the interpretations on the obtained results and
possible research areas for the future.

Keywords : Hybrid electric vehicle, Modelling, Simulation, Control
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1. GIRIiS

Hibrit araglar, hareket i¢cin en az iki enerji kaynaginin kullanildig1 araglar olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, hareket icin gerekli olan tahriki saglamak icin kullanilan
birimler, konvensiyonel araglarda bulunan igten yanmali motor ve elektrik motorlaridir.
Gliniimiizde igten yanmali motorlarda enerji kaynagi olarak petrol kokenli {iriinler olan
benzin, mazot ve biodizel {irtinleri kullanilmaktadir. Elektrik motorlarinin tahrikini saglamak
tizere kullanilacak elektrigin liretimi i¢in ¢esitli elektrik iiretim/depolama kaynaklar1 olarak
yiiksek kapasiteli bataryalar, yakit pilleri, ultra kapasitorler, giines pilleri kullanilmaktadir. Bu
tez kapsaminda yapilan ¢alismada, dizel yakit kullanan igten yanmali motor ile hareketi
saglayacak olan elektrik motoru ve elektrik ihtiyacin1 karsilayacak yiiksek kapasiteli bir

batarya yer almaktadir.

Hibrit elektrikli araglar {izerinde yapilan ¢alismalarin temelinde yer alan ve ulagilmasi gereken

hedefler agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Performans — menzil, hizlanma kapasitesi, tirmanma kapasitesi ve maksimum hiz

e Emisyon degerleri — dnceden tanimlanmasi yapilmis emisyon standartlarina dayali olarak
emisyon sinirlarina uyumlulugu

e Giivenlik — carpisma dayaniklilifi, yol tutusu ve frenleme yetenegi, tehlikeli madde
korumasi, giivenlik standartlarina uyumluluk

e Uygun satis fiyat1 ve bakim maliyetleri

e Yakit ikmal kolayligi

e Dayaniklilik ve diisiik onarim maliyetleri

e Konfor ve kullanim kolayligi

Hibrit elektrikli araglar lizerinde ¢alismalar yapilirken, oncelikle tasarimi yapilacak aracin
calisacag yol ve yiik kosullar1 belirlenmeli ve sistemin isterleri ortaya ¢ikarilmalidir. Aracin
kullanim amacina yonelik olarak, maliyet etkin bir analiz ile uygun topoloji segilmeli ve
bilgisayar ortaminda sistemin modellemesi yapilarak, secilen topoloji i¢in isterleri

karsilayacak komponentlerin se¢imi i¢in simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilmalidir.

Modelleme caligsmalar1 tamamlanan tasarimin ger¢eklenmesi i¢in uygulama sirasinda birgok
giicliiklerle karsilagilabilmektedir. Ozellikle yiiksek gerilim ve akim degerlerinin var oldugu
elektrikli tahrik sistemlerinden kaynaklanan elektromanyetik girisim problemleri, 6zel olarak
tizerinde durulmasi gereken konulardan biridir. Ara¢ igerisindeki alt komponentler ile
haberlesme ve sinyallesme i¢in kullanilan veri iletim kablolar1, elektromanyetik giiriiltiilerden

en az etkilenecek sekilde miimkiinse ekranli secilmeli, komponentler arasinda tasinacak



yiiksek gerilim hatlarinin mesafeleri miimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir.

Hibrit elektrikli araglarin tarihi aslinda 1900’li yillara kadar dayanmaktadir. Ancak enerji
depolama sistemlerinde belirli kriterlerin 0 zamanlarda saglanamamis olmasi, ¢alismalarin
icten yanmali motor teknolojileri yOniine kaymasina neden olmustur. Giiniimiizde petrol
tirevi yakitlarin rezervlerinin tiikenme riski, tiim diinyadaki otomotiv iiretecilerini, temiz
enerji kaynaklarinin kullanildig1 araglar {izerinde ¢alisma yapmaya itmistir. Tim elektrikli
araclara geciste bir alternatif olarak hibrit elektrikli araglar iizerinde ¢aligsmalar hizla devam

etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda sehir i¢i toplu yolcu tagimaciliginda kullanilmak {izere tasarlanan seri
hibrit bir elektrikli aracin modellenmesi, kontrolii ve simiilasyonlar ile konvansiyonel araca

gore yakit tikketim performanslarinin karsilagtirilmasi amaclanmistir.

Hibrit elektrikli araglara genel bakis basligi altinda, hibrit elektrikli araglarin tarihgesi ve
yakin zamanda diinyada satis miktarlar1 ile ilgili bilgilerin yan1 sira hibrit elektrikli arag

topolojileri ile avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmektedir

Hibrit elektrikli araglarda kullanilan temel komponentler ve bunlara ait temel karakteristik

bilgileri ve karsilagtirmali tablolari tigiincii boliimde yer almaktadir.

Tezin dordinci bolimiinde, seri hibrit bir elektrikli aracin MATLAB/Simulink ortaminda

modellenmesi temel denklemler ile verilmistir.

Daha sonra, seri hibrit elektrikli ara¢ icin gerekli olan kontrol prosediirlerine yer
verilmektedir. Burada, arag¢ alt komponentlerine iliskin kontrol metodlari, akis diyagramlar
seklinde anlatilmaktadir. Seri hibrit elektrikli aracta kullanilan GENSET icin uygulanan

kayma kipli kontrolor tasarimi ve kontroloriin performans grafikleri yer almaktadir.

Kontrol algoritmasinin hibrit elektrikli arag modeline entegre edilmesi ile elde edilen sistem
modelinin, otomotiv uygulamarinda standart olan ECE ve CBD gibi ara¢ c¢evrimleri igin
performans sonuglar altinci boliimde grafikleri ile yer almaktadir. Simiilasyonda kullanilan
bu arag¢ cevrimleri i¢cin konvansiyonel ara¢ ve seri hibrit elektrikli ara¢ i¢in karsilagtirmali

yakaut tiikketim degerleri de yine bu boliimde tablolar halinde sunulmaktadir.

Sonug boliimiinde ise, yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar ve daha sonraki ¢aligsmalar i¢in

hedefler ve tavsiyelere yer verilmistir.



2. HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLARA GENEL BAKIS

2.1 Hibrit Elektrikli Araclarin Tarihcesi
Tarihte bilinen ilk hibrit elektrikli ara¢, Ferdinand Porsche tarafindan 1901 yilinda seri hibrid

elektrikli ara¢ olarak tasarlanmistir. Enerji kaynagi olarak elektrik motorlarinin elektrigini
karsilayacak bir jenerator ile kiigiik batarya kullanilirken, hareket i¢in her bir teker igerisine
yerlestirilmig, stirekli istekte maksimum 1.9 kW-2.6 kW ivmelenme sirasinda 5.2 kW anlik
giic saglayabilen elektrik motorlar1 kullanilmistir. Arag, 50 km/sa maksimum hiz ve 50 km

menzil 6zelliklerine sahiptir.

1915 yilinda, elektrikli arag tireticisi olan Woods Motor Vehicle isimli sirket tarafindan bir
baska hibrit elektrikli arag¢ tretilmistir. Bu arag dort silindirli i¢ten yanmali motor ve bir
elektrik motoruna sahiptir. 25 km/sa hizin altinda sadece elektrik motoru ile hareket
saglanirken, 25 km/sa ile maksimum hiz olan 55 km/sa hizlar1 arasinda i¢ten yanmali motor

tarafindan aracin hareket etmesi saglanmaktadir.

Daha yakin bir ge¢gmise sahip bir HEA prototipi Victor Wouk tarafindan yapilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan olusturulan Ulusal Temiz Otomobil
Tesvik Programi kapsaminda prototipini gelistiren Wouk, General Motors firmasina ait 1972

model bir Buick Skylark otomobile 16 kW’lik bir elektrik motoru entegre etmistir.

1978 yilinda David Arthurs tarafindan birgok HEA’in temel tasarim Kkriteri olan geri
kazanimli frenleme sistemi gelistirilmistir. Opel GT’ye ait hazir {irlinleri, kendi tasarladigi
gerilim kontrolorii ile entegre ederek, bataryalar, elektrik motoru ve DC jenerator ile birlikte

birlestirmistir.

1989 yilinda, Audi firmasi Audi 100 Avant Quattro model araci iizerinde prototip olarak
urettigi sarj edilip kullanilabilme 6zelligine sahip(plug-in) paralel hibrit elektrikli araci ortaya
cikarmigtir. 12.6 beygir giiclindeki Siemens marka elektrik motorlart arka tekerleri
stirmektedir. Elektrik motoru i¢in gerekli olan elektrik enerjisi, araca yerlestirilmis olan bir
Nikel-Kadmiyum batarya paketi tarafindan saglanmaktadir. Aracin 6n tekerlekleri 2.3 It, 5
silindirli ve 136 beygir giiciindeki i¢ten yanmali motor tarafindan tahrik edilmektedir. Bu
projedeki hedef, sehirler arasi trafikte sadece i¢ten yanmali motorun kullanildigi, sehir ici
trafiginde ise yalnizca elektrik motoru ile siiriisiin saglanabildigi bir ara¢ ortaya koymakt.
Ancak, elektrik siiriisii i¢in kullanilan elektriksel komponentlerin agirliklari, sistemin istenilen
verime ulagsmasini engellemistir. Bundan iki yil sonra, Audi firmasi yine ayni arag¢ iizerinde
ikinci prototip hibrit elektrikli aracini gelistirdi. Bu aragta, 28.6 beygir giiciindeki ii¢-fazli

elektrik motoru arka tekerlerin tahrigini sagliyordu. Fakat bu prototipte ilkinden farkl olarak,



arka aksa yerlestirilen torsen diferansiyel ile 2.0 It, 4 silindirli igten yanmali motorun tahrik

enerjiside arka tekerleklere ilave gii¢ olarak aktarilmistir.

Otomobil sektoriinde HEA’lar igin basari, 1990’11 yillarda Toyota Prius ve Honda Insight
ticari araglari ile yakalanmistir. Bu araglarda, igten yanmali motorun direk olarak tekerlekleri
tahrik edebildigi paralel hibrit konfigiirasyonlar1 kullanilmistir. Toyota Prius ilk liretiminden
itibaren yiiksek talep gérmiistiir. Yeni dizaynlar1 daha konvensiyonel goriinlimde, daha ucuz
olmakla beraber %40’a kadar yakit ekonomisi degerlerine ulasmistir. Honda Civic Hybrid
modeli 4.7 1t/100km yakait tiiketimi performansina sahiptir. Honda Insight modeli 2006 yilinda
tiretimden kalktiktan sonra, ilerleyen yillarda yeni bir model olarak Honda Accord’un hibrit

modeli Uretilmistir.

Honda ve Toyota firmalar1 en ¢ok hibrit elektrikli ara¢ satis1 yapan iki firmadir. 1997 ve
Kasim 2004 yillar1 arasinda Toyota 306,862 adet hibrit elektrikli ara¢ Satis1 yaparken, 1999 ve
Kasim 2004 yillar1 arasinda Honda 81,867 adet hibrit elektrikli ara¢ satis1 yapmistir (Sezer,
2008).

2005 yilinda, ilk hibrit elektrikli dort-ceker ara¢ Ford tarafindan Escape Hibrit modeli olarak
tiretilmistir. 2007 model Camry Hibrit, 2006 yazindan sonra piyasada yerini almigtir. 2007
yilinda, Lexus firmasi GS model spor sedan otomobilinin hibrit versiyonunu piyasaya

stirmistiir. Yine ayn1 yil i¢inde Nissan firmas: da Altima hibrid modeli ile piyasadaki yerini

almistir.
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Sekil 2.1 Son 5 yilda A.B.D.'de hibrit elektrikli ara¢ satis miktarlar



Sekil 2.1°de, A.B.D.’de yillar ve aylara gore son 5 yil i¢in hibrit elektrikli ara¢ satis adetleri

goriilmektedir.

2.2 Hibrit Elektrikli Araclarin Siniflandirilmasi
Son yillarda, otomotiv teknolojilerinin gelismesi ile birlikte artan glivenlik, konfor ve liikks

ihtiyaclar1 nedeniyle mekanik ve hidrolik sistemlerin yerini elektrik destekli sistemlere
birakmasi, aractaki elektrik giicli tiiketimini her yil yaklasik olarak %4-5 oraninda
arttirmaktadir (Koot, 2006). Arag¢ ireticileri, bu artis dolayisi ile gilinlimiizde kullanilan
standart 14V (12V Batarya) elektrik agindan, 42V (36V Batarya) elektrik agina gegmeyi
planlamaktadirlar. Ara¢ yardimci donanimlarinin motordan ayrilarak elektrik enerjisi ile

isletilmesi kii¢iik ¢apta da olsa hibritlesmeyi beraberinde getirmektedir.

Hibrit elektrikli araglar, hibritlesme seviyesine gore mikro, hafif ve tam hibrit olmak tizere iig,
gli¢ organlariin birbirleri ile iliskisine gore ise seri, paralel ve seri-paralel olmak {izere {i¢ alt
grubta siniflandirilmaktadir (Bahar, 2008).

2.2.1 Hibrit Araclarin Hibritlesme Derecesine Gore Simiflandirilmasi
Hibritlesme orani, aragta kullanilan elektrik motoru giiciiniin, toplam arag giiciine oran1 olarak

tanimlanabilir. Hibrit araglarin hibritlesme derecesine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.
Cizelge 2.1 Hibritlesme dereceleri
Mikro Hibrid  Hafif Hibrid Tam Hibrid
Motor Durdurma, Aksesnar + 3
Yokl Paylasim
Yalmz EM ile Arac Siirme - -
Fren Enerjisinin Ger o N
Earanmm

Sevir Gocid Paylasim

2.2.1.1 Mikro Hibrit Araclar
Mikro hibrit araglarda elektrik motoru, bir kayis kasnak mekanizmasi ile icten yanmali motora

baglanmaktadir. Mikro hibritler ara¢ lizerinde bulunan tiim aksesuar yiiklerini karsilayacak
sekilde boyutlandirilmakta ve tasarlanmaktadir. Araca konulan elektrik motoru, IYM rélanti
devrinde iken motorun agilip kapatiimasi igin kullanilmaktadir. igten yanmali motorlar ilk
calistirilma aninda yiiksek yakit tiikettiginden, mikro hibrit araclarda ilk c¢alisma ve
stabilizasyon siiresi 800 ms’lerden 200 ms’lere kadar diisiiriilmekte ve ilk calisma aninda

harcanan fazla yakit tasarruf edilmektedir (Koot, 2006).



2.2.1.2 Hafif Hibrit Araclar
Hafif hibrit araglarda elektrik motoru igten yanmali motora destek verebilmektedir. Fakat bu

araclarda elektrik motoru araci yalmiz basma gotiirecek kadar giiclii degildir. Hafif hibrit

araclarda rejeneratif frenleme enerjisinin kazanilmasi ve seyir giicili paylasimi esastir.

2.2.1.3 Tam Hibrit Araglar
Diger hibritlerden farkli olarak tam hibrit araglarda, ara¢ yalmizca elektrik motoru ile de

stiriilebilmektedir. Seyir hizina bagl olarak tam hibrit araclarda elektrik motoru arag yiikiiniin
bir kismimi1 ya da tamamini kendi basma karsilayabilir. Onceki sistemlere gore daha giiglii
motor ve batarya gerektirdiginden sistem kontrolii de daha karmasiktir. Tam hibrit araglarda

yiiksek oranlarda yakit tasarrufu saglanabilmektedir.

2.2.2 Hibrit Araclarin Gii¢ Organlarmn iliskisine Gore Simflandirilmasi
Hibrid araglar, gii¢ organlarinin birbirleri ile iliskisine gore seri, paralel ve seri-paralel olmak

lizere li¢ grupta incelenebilir (Sezer vd., 2007).

2.2.2.1 Seri Hibrit Elektrikli Araclar (S-HEA)
Seri hibrit elektrikli araglar, elektrikli siirlis i¢in tasarlanmistir. Bir baska deyisle, elektrikli

araglar ile ¢ok fazla benzerlik gostermektedir. Elektrikli araclardan ayiran tek farki, aracin
elektrik motorlar tarafindan ¢ekisini saglayacak elektrik enerjisini iiretecek ve bataryalarin
sarj olmasini saglayacak bir i¢ten yanmali motorun sistemde var olmasidir. Seri hibrit
konfigiirasyonunda, IYM ile tekerlekler arasinda hicbir mekanik baglant: bulunmamaktadir ve
yol yiiklerinin karsilanmasi i¢in elektrik motoruna hicbir sekilde direk katki saglamaktadir.
Seri hibrit aragtaki icten yanmali motorun yol yiikiinden bagimsiz hale getirilmesi ile, i¢cten
yanmali motorun istenen bir noktada siirekli calismasi saglanabilmekte ya da maksimum

verimli noktalar arasinda gezinebilecek sekilde I'YM kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 2.2 Seri hibrit elektrikli ara¢ konfigiirasyonu



Cekisi saglayacak elektrik motoru, aracin maksimum gii¢ isteklerini karsilayacak sekilde
secilmeli ve boyutlandirilmalidir. Bunun sonucunda yiiksek maliyetli ve biiyiikk boyutlu
elektrik makinalarinin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, tiim performans
kriterlerini saglayacak hibrit komponentleri, en yiiksek gii¢ isteyecek siiriis sartlarina gore
boyutlandirilmalidir. Bunun tabii bir sonucu olarak, ortalama siiriis karakteristiklerinde,
maksimum ihtiyaca gore boyutlandirilmasi yapilmis komponentlerin daha az verimli
noktalarda c¢alismast durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeplerden o6tiirii, seri hibrit
konfigiirasyonu genellikle, komponentlerin yerlesimi i¢in daha genis alanin bulundugu ve

stirekli olarak benzer gorevleri yerine getiren agir vasita tasitlarda uygulanmaktadir.

2.2.2.2 Paralel Hibrit Elektrikli Araglar (P-HEA)
Paralel hibrit elektrikli araglarin tasarimlari seri hibrit elektrikli araglara gore farklilik

gostermektedir. P-HEAlarda IYM ve EM, herbiri ayr1 ayr1 ya da birlikte olmak iizere aracin
cekisinde katkida bulunabilir. Paralel hibrit elektrikli araglarda komponentlerin arag
tizerindeki yerlesimlerinin degisiklik gosterdigi c¢esitli konfiglirasyonlar olsada, her
konfigiirasyonda IYM ile tekerlekler arasinda mutlak suretle mekanik bir baglanti

bulunmaktadir (Musardo ve Staccia, 2003).

Genel olarak paralel hibrit elektrikli aracin konfigiirasyonu Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Paralel hibrit elektrikli ara¢ konfigiirasyonu

P-HEA konfigiirasyonlarinda diisiik hizlarda genellikle tipik bir elektrikli arac siiriisii goze
carpmaktadir. Diisiik hizlarda sadece EM ile hareket saglanirken, daha yiiksek hizlara
cikildiginda gerekli olan gii¢ ihtiyact IYM tarafindan karsilanmaktadir. Hatta buna ek olarak
anlik gii¢ isteklerinin ortaya ¢iktig1 durumlarda, EM ile IYM birlikte cekise katki saglayip
seyir giiciinii paylasarak aracin g¢ekisini saglayabilirler. Bu strateji ile, diigiik yol yiiklerinde

olugsmakta olan yiiksek hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOy) emisyonlari



ile verimsiz yakit tiiketimi azaltilmaya ya da engellenmeye ¢alisiimaktadir.

2.2.2.3 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araclar (SP-HEA)
Seri-paralel konfigiirasyon, hem seri hem de paralel mimarilerin avantajli yonlerinin verimli

bir sekilde kullanildig1 konfigiirasyondur ve bu sayede daha esnek gilic yonetim secenekleri
ortaya ¢cikmaktadir. Sistem kontrol yapisi diger iki konfigiirasyona gore daha kompleks olan

seri paralel hibrid elektrikli ara¢ konfigiirasyonu Sekil 2.4’te goriilmektedir.

SP-HEA konfigiirasyonunda karmasik kontrol algoritmalar1 ve elektromekanik yonetim ile
sadece ITYM, sadece EM, EM destekli IYM siiriisii(paralel mod) ve jeneratdr destekli EM
stiriisti(seri mod) stratejileri isletilebilmekte ve hibrit araglara iliskin tiim avantajlar azami

Olciide uygulanabilmektedir.

'\:“k“ = Mekanik Baglanular
4 Lank ===- Elektriksel Baglanular
1 )
' --------
! Elektrik | Disli
I
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Sekil 2.4 Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ konfigiirasyonu

Giiniimiizde, transmisyon sistemlerinin icerisinde kullanilan gezegen disli sistemleri ile, [YM
ve elektrik motorlarmin giic dagilimlar ¢esitli konfigiirasyonlar ile tekerlere aktarilmaktadir.
Otomatik kavrama sistemleri ve transmisyon igerisine gomiilmiis elektrik motoru teknolojileri
ile, kavrama durumlari ve hibrit kontrol sisteminin yonlendirmeleri dogrultusunda elektrik
motorlart degisik amaclar i¢in kullanilarak, tiimlesik yapi igerisinde birden fazla hibrit

calisma moduna imkan saglanmaktadir.

2.3 Hibrit Elektrikli Araclarda Uygulanan Yoéntemler
Karayolu araglarinda seyir icin kullanilan enerji tiiketiminin azaltilabilmesi i¢in, arag

kiitlesinin diisiiriilmesi, yuvarlanma direnci ve aero-dinamik direncglerinin azaltilmasi, gii¢
aktarma organlarinin ve ¢alisma bolgelerinin optimizasyonu, trafik akisindaki diizenlemeler

gibi bircok yontemler bulunmaktadir. Hibrit elektrikli araglarda, motor kiigiiltme, aracin



hareket etmedigi durumlarda ya da yiiksek sarj durumlarinda IYM kapatma, gii¢ organlart
yonetimi ve optimizasyonu, enerjinin geri kazanimi olanaklar1 nedeniyle, yiiksek oranlarda

yakit tasarrufu yapilabilmekte ve egsoz emisyon degerleri diistiriilebilmektedir.

Hibrit elektrikli ara¢ tasarimlari yapilirken yakit tiiketimi ve egsoz gazi emisyonlariin

diisiiriilmesi i¢in uygulanan yontemler sunlardir:

2.3.1 Motor Kiigiiltme
Icten yanmali motorlarda verimi etkileyen faktérlerin en basinda, disarrya atilan 1s1, siirtiinme

ve pompalama kayiplar1 yer almaktadir. Kii¢iik motorlarda, silindir hacminin daha kiigiik
olmas1 nedeniyle, pompalama ve 1s1 kayiplar1 daha az olmaktadir. Hareketli parcalarin kii¢iik
olmasi nedeniyle, kiiclik motorlarda siirtlinme i¢in harcanan enerji miktarida disiiktir.
Verilen bir ¢evrim i¢in biiylik motorlar ile kiyaslandiginda kiiclik motorlar en yiiksek tork

egrisi referans alindiginda daha fazla yiikleneceginden daha verimli bolgelerde calisirlar.

2.3.2 Motor Durdurma
Sehiri¢i trafik sartlarinda ara¢ duruyorken igten yanmali motorlar rélanti devirlerinde

calismaya devam ederler. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde motorun rélantide oldugu siire toplam
¢evrim zamaninin %35,4’14 kadardir. Frenlemede gecen siire ise toplam siirenin %13,8’1
kadardir. Icten yanmali motor, rolanti ve frenleme siirelerinde kapatildigi takdirde, biiyiik
oranlarda yakit tiiketimi saglanabilmektedir. Igten yanmali motorlarda, ilk ¢alistirma aninda
motorun kararli ¢alisma konumuna gegebilmesi i¢in silindirlerde daha yiiksek miktarda yakit
piiskiirtiilmektedir. ilk calisma esnasinda motor sicak iken hizla 1500 rpm devirine ulastiktan
sonra yavasg¢a rolanti devrine geri doner. Bu ilk ¢evrimlerde her bir silindire 600 mg yakit
gonderilmektedir. Motor rdlanti devrine oturdugunda bu miktar 18 mg seviyelerine kadar
geriler (Kessels, 2007). Hafif hibrit araglarda motor ilk ¢alistirilmadan 6nce, kayis kasnak
yardimu ile i¢ten yanmali motora baglanan diisiik gii¢lii bir elektrik motoru yardimai ile igten

yanmali1 motor denge durumuna gelene kadar elektrik motoru ile tahrik edilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken diger hususlar katalitik konvertdr ve motor sicakhigidir. Igten
yanmal1 motorlar siirekli rejim sicakliginda daha az emisyon iiretirken, katalitik konvertorler
yiiksek sicakliklarda daha verimli ¢alismakta, atmosfere salinan karbon monoksit ve hidro-
karbon gazlarinin yakilarak sagliga zararsiz gazlara doniistiiriilmesinde biiyiik rol
oynamaktadirlar. Bu sebeplerden &tiirii, motor durdurulurken motor ve katalitik konvertor

sicakliklart da g6z oniinde bulundurulmalidir.

2.3.3 Rejeneratif Frenleme
Avrupa sehir i¢1 ¢cevriminde, araci hizlandirmak ve sabit hizla gotiirmek i¢in gereken toplam
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pozitif enerji miktar1 3000 kg’lik bir ara¢ i¢in yaklasik 2,82 MJ iken, bu ¢evrimde fren ile
atilan enerji miktar1 1,76 MJ seviyelerindedir. Ayni1 zamanda toplam ¢evrim zamaninin
%13,8’1 frenleme ile ge¢mektedir. Bu siirede atilan enerji miktari, cevrimde ihtiya¢ duyulan
pozitif enerji miktar1 ile kiyaslandiginda oldukga biiyiik bit kayip oldugu goze ¢arpmaktadir.
Hibrit elektrikli araglar ile elde edilen en biiylik avantaj, konvansiyonel araglarda atilan
frenleme enerjisinin bir kisminin hibrit elektrikli araglarda geri kazanilabilir olmasidir.
Genellikle fren ile atilan enerji miktari, arag iizerinde bulunan elektrik motorunun alabilecegi
kapasitenin iizerinde gerceklesmektedir. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde 3000 kg’lik arag ic¢in

ihtiya¢ duyulan fren giicii yaklasik 27kW civarindadir (Sekil 2.5) .

Guc K]

-30

] 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman [s]

Sekil 2.5 ECE ¢evrimi giig gereksinimleri

Rejeneratif frenleme de dikkat edilmesi gereken en oOnemli husus, regiilasyonlar ile

diizenlenen 6n ve arka aks fren moment dagilimlaridir.

2.3.4 Gii¢ Yonetimi
Giic¢ ve gii¢ aktarma organlarinin en yiiksek verim ve ucuz enerji bolgelerinde ¢alistirilmast,

hibrit elektrikli araglarda 6nemli oranlarda yakat tiiketimi azaltma potansiyeli olusturmaktadir.
Konvansiyonel bir araca elektrik motoru eklendiginde, i¢ten yanmali motorlarin pahali enerji
tikettigi  bolgelerde biitlin  sistemin verimi g6z Oniine alinarak elektrik motoru ile
desteklenebilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, i¢ten yanmali motorlarin ortalama
olarak en yiiksek verimleri %43’ler civarinda iken , bu oran sehir i¢i seyirlerinde ortalama
%30’lara, daha eski motorlarda ise %20’lere kadar diisebilmektedir (Guzella ve Sciarreta,

2005). lyi tasarlanan bir kontrol algoritmasi ile bu potansiyeli agiga ¢ikartmak miimkiindiir.

Artan motor devri i¢in 6rnek bir i¢ten yanmali motorun en verimli ¢alistig1 noktalar kesikli

cizgi ile Sekil 2.6’da verilmistir. Birgok kontrol uygulamasinda igten yanmali motorun
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calisma noktasinin miimkiin oldugu kadar en verimli noktada olmasi hedeflenmektedir. Bu
yaklagim kismi olarak dogru bir yaklagim olsa da, dogru yaklasim, hesaplarda zaman
boyutunun da dikkate alinmasi ve denklemlerin buna gore kurularak optimizasyon

yapilmasidir.

350

300

250

— 200
&
=1
-
=
=
. 150
g
(=}
=
100 B

50

i o I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Motor Hizi [RPM]

Sekil 2.6 Ornek bir IYM haritasi i¢in IYM devrine gore en verimli calisma cizgisi

Bazi durumlarda, igten yanmali motorun ¢evrim igerisinde en verimli c¢alisacagi noktaya
cekilmesi, bataryanin sarj kisitlar1 da diigiiniildiigiinde en dogru yaklasim olmayabilir. Bu
durumda arag iizerinde kullanilan komponentler ve bunlarin verimleri goz Oniine alinarak
toplam verimlilik hesabi {izerinden bir kontrol yapilmasi en dogru yaklasim olacaktir. Ancak,
bu optimizasyon ¢alismalar1 yapilirken, uygulanan kontrol algoritmasinin arag¢ iizerine

uygulanabilirligi i¢in sistemin dinamik yapist da géz Oniine alinmalidir.
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2.4 Hibrit Elektrikli Araglarin Avantajlari ve Dezavantajlar

Yakit tiiketimindeki iyilesme ve egsoz gazlarinda azaltimlarin yaninda hibrit elektrikli

araglarin, konvansiyonel araglara gore avantajlart su sekilde siralanabilir:

Elektrik motoru ile daha yumusak bir hizlanma destegi, paralel yapida igten yanmali
motora destek ile daha yiiksek ivmelenme performansi

Tasarima gore yokus ¢ikma kabiliyetinde artis

Sessiz siiriig imkant

Ara¢ igerisinde gerekli konfor ve likks ihtiyaglart i¢in elektrik enerjisinin
saglanabilirligi

A.B.D.’de oldugu gibi baz iilkelerde vergi indirimi avantaji

Dort ¢ekis konfigiirasyonlarinda sportif siirlis kabiliyeti

Arag kararlilik ve kontrol uzayimin genislemesi.

Hibrit elektrikli araclarin dezavantajlar ise:

Batarya teknolojisinin heniiz gelismekte olmasi nedeniyle, diisiik faydali batarya
¢evrim omri

Faydali hacmin azalmasi ve arag kiitlesindeki artig

Arag karmagikliginin artmasi

Maliyet artis1

Batarya ¢evrim dmrii sonunda geri doniisiim problemi olarak siralanabilir (Musardo ve

Staccia, 2003; Plotkin vd., 2001).
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3. HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN KOMPONENTLER VE
KOMPONENTLERIN BOYUTLANDIRILMASI

Hibrit elektrikli araglarda, konvensiyonel araglara ek olarak, konfigiirasyona bagli olarak
aracin gii¢ ihtiyaclarimi karsilayacak boyutlarda batarya, elektrik motoru/motorlar1 ve hibrit
kontrol iinitesi yer almaktadir. Tez kapsaminda seri hibrit elektrikli aracin modellenmesi ve
kontrolii ele alinacagindan, aracta uygulanan seri konfigiirasyon {izerinden gidilerek hibrit

araglarda kullanilan komponentler ve boyutlandirmalarindan bahsedilecektir.

Sekil 3.1°de, seri hibrit otobiise ait komponentlerin genel yerlesimi ve haberlesme agi
goriilmektedir. Batarya ve motor siiriiciileri ayn1 CAN(Controller Area Network — Kontrolor
Alan Ag) hatti iizerinde hibrit kontrol {initesinin(HKU) birinci CAN portu iizerinden
haberlesmektedir. Hibrit kontrol iinitesinin ikinci CAN portu iizerinden de ara¢ elektronik
kontrol iinitesi(EKU) ile haberlesilmekte ve hibrit kontrol algoritmasinda kullamlacak bilgiler
HKU tarafindan yakalanmaktadir. CAN protokolii hakkinda detayli bilgi Béliim 3.4’te yer

almaktadir.
CAN1 Hatt1 (250kbps) 7 CAN2 Hatt1 (500kbps)
C——— .
' ‘Q‘% dSPACE 1401 HKU
EKU ﬂ ﬂ
g EM Siirticiist EM Siirticiisti
t (Jenerator Modu)  (Motor Modu)
* & w Gy ‘% :(
LN \
0N\ - ’ ‘-‘
— ﬁ‘
160PS IYM  100kW(150kW) 100kW(150kW) .
BLDC Jenerator ~ BLDC Motor Nominal 362V
70Ah Li-Polimer
Yakit Tanki Batarya
Sekil 3.1 Seri hibrit elektrikli aragta komponentlerin yerlesimi
3.1 Batarya

Bataryalar, kullanilacagi alana gore tek bir hiicre olarak ya da istenilen DC gerilim seviyesine
gore birkac hiicrenin kaskat olarak seri baglanmasi ile olusturulmus, elektrik enerjisini
kimyasal enerji olarak depolayan ve elektrik enerjisi ihtiyacinda da, ters enerji doniisiimii ile
kimyasal enerjiden elektrik enerjisini saglayan dnemli komponentlerdir. Batarya teknolojisi

heniiz diger enerji kaynaklart gibi yiliksek enerji yogunluguna erisememistir ve bu konuda
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caligmalar giiniimiizde de devam etmektedir. Zaten, batarya teknolojisinde devrim olarak
nitelendirilecek ¢ok yiiksek enerji yogunluklu ve kisa siirede sarj edilebilen bataryalarin
tiretilmesi durumunda, tiimii elektrikli araglarin 6nii daha da agilacaktir ve daha cazip hale

gelecektir.

Hibrit elektrikli araglarda batarya se¢iminde, aracin hibritlesme derecesi ile birlikte kullanilan
mimarinin ne oldugu da oOnemlidir. Kullanilacak olan bataryanin tipi, boyutu ve enerji
yogunlugu, kullanilan bataryanin tek basina ana enerji kaynagi gibi ¢alismasina ya da ana bir

enerji kaynagina destek gorevi gorecegine gore degisiklik gostermektedir.

Kullanilan bataryanin birincil enerji kaynagi ve enerji deposu olarak dne ¢iktig1 tasarimlarda,
tizerinde kullanilacagi aracin maksimum giic ve enerji ihtiyaglarii karsilayacak sekilde

boyutlandirilmasi gerekmektedir.

Hibrit elektrikli araclar i¢in batarya se¢iminde dikkate alinacak bazi batarya parametreleri

asagidaki gibi agiklanabilir.

e Batarya Kapasitesi :

Batarya {izerinde depolanabilecek olan enerjinin bir Olgiisiidiir. Ancak bataryalarin
kapasitesinden bahsederken tek bir rakamsal ifade sdylenememektedir. Batarya
kapasitesinden bahsedilirken, bataryanin yasi, desarj orani, sicaklik ve batarya tipi dikkate
alimmalidir.

Batarya kapasitesi ile ilgili olarak temel olarak Amper-Saat(Ah) terimi kullanilmaktadir. Ah
olarak verilen batarya kapasitesi bilgisine gore, bataryanin belirlenen akim degeri i¢in ne
kadar siire ile o akimi1 saglayabilecegini gosterir.

Batarya kapasitesinin enerji olarak bir baska ifadesi de kWh seklindedir. Bataryanin nominal
uc gerilimi ile Ah kapasitesinin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir ve bataryanin tamamen sarj
olmasi i¢in gerekli olan enerjinin bir ifadesidir.

e Batarya U¢ Gerilimi :

Bataryay1 olusturan kaskat baglanmis hiicrelerin toplamda olusturdugu gerilim seviyesidir.
Bataryanin nominal ug¢ gerilimi, aragta kullanilacak elektrik motorlarini siirecek elektrik
motoru siiriiciileri ile uyumlu olmasi gerekliliginden dolay1 6nemlidir. Genellikle 250V ile
400V gerilim seviyelerinde bataryalar kullanilmaktadir.

Ug gerilimi genellikle sarj halindeki batarya i¢in verilmektedir. Bataryanin desarj durumunda
uc geriliminin, batarya sarj durumu ile birlikte diisecegi asikardir.

e Batarya Sarj-Desarj Cevrim Sayisi :

Bataryalarin kimyasal yapis1 sebebi ile tamamiyla desarj edilmeleri, bataryalarin dmriinii
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kisaltmaktadir. Batarya iireticileri tarafindan, bataryanin toplamda kag sarj-desarj ¢evrimine
cevap verebilecegi bilgisi verilmektedir. SOH(State-Of-Health) olarak ifade edilen batarya
sagligi, ilerleyen sarj-desarj ¢evrimleri sonucunda diismektedir. Ornegin %80 DOD(Depth-
Of-Discharge) batarya desarj derinligi ile kullanilan bir batarya i¢in 300 sarj-desarj ¢evrimi 6n
goriiliirken, %50 DOD batarya desarj derinligi ile kullanilan bir bataryada 600 sarj-desar;j
¢evrimi dngoriilebilmektedir.

e Enerji Yogunlugu ve Gii¢ Yogunlugu :

Enerji yogunlugu ve giic yogunlugu bilgileri, bataryanin birim agirlig1 icin elektrik enerjisi
olarak sagladig1 giic ve enerjinin Ol¢iisiidiir. Batarya tiirleri ve teknolojileri arasindaki en
kritik fark enerji ve giic yogunluklaridir. Batarya boyutlandirmasi sirasinda ara¢ agirligina

etkisi sebebi ile batarya tiirii segiminde énemli bir kriterdir.

Cizelge 3.1 Hibrit elektrikli araglarda kullanilan batarya tiirleri ve karsilagtirma

Enerji . . . ) ..| Simdiki | Gelecek .
B _ _ | Glig¢ Yogunlugu | Cevrim [Teknoloji - e Sy 4 Kullanildig: A o
Batarya Tipi | Yogunlugu [W/ke] B | Wi Maliyeti | Maliyeti Ureticiler Aiaciar Diger Bilgiler
[Wh/kg] [$/kwh] | [$/kwh]
Trojan,
% o 3 CARTAbus,
Kursun Asit| 25-30 75-130 200 - 400 |Uretimde| 100 - 125 75 Hawker, Exide, i)
Solectria E10
Interstate
Potansiyel
o Delphi, Audi Duo, GM - y 5
Geligmis s e : ] Gelisme: 55Wh/kg,
Z 35-42 240 - 412 500 - 800 |Uretimde Horizon, EV1(VLRA), v
Kurgun Asit s 450 W/kg, 2000
Electrosource | Solectria Force S NTE
gevrim omri
Toyota RAV4-EV, :
. Potansiyel
’ " Toyota prius, ) R
Nikel Metal 600 - x Panasonic, 3 Gelisme: 120
AR 50-80 150 - 250 Prototip | 525 - 540 | 115 - 300 A ¥ Chrysler Epic $
Hidriir 1500 Ovonic, SAFT i Wh/kg, 2200
Minivan, Honda e
cevrim omri
EV, Chevy S10
Nikel 1000- |. .. 2 26 Potansiyel 2200
i 35-57 50 - 200 Uretimde| 300 - 600 110 SAFT WWU Viking 23 g on ik
Kadmiyum 2000 cevrim émri
. . 400 - i ~ . Potansiyel 1000
Lityum lyon | 100 - 150 300 Prototip SONY, SAFT [Nissan Altera EV ]
1200 Wh/kg
Lityum _
s 100 - 155 100 - 315 400 - 600| Prototip 100
Polimer

Cizelge 3.1°de hibrit elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin performans kriterlerine gore
karsilastirilmast goriilmektedir. Glinlimiizde, hibrit elektrikli araglarin tasarimi ve tiretiminde
agirlikli olarak NiMH ve Li-lon bataryalar yiiksek enerji yogunluklarindan dolay1 tercih
edilmektedirler. Maliyet olarak heniiz istenilen sayida iiretimleri gergeklestirilemediginden
dolay1 dezavantajlar1 olsa da, yakin zamanda bu batarya tiirlerine olan taleplerin artmasi ve
timi elektrikli araglarin seri iiretime gegmesi ile birlikte maliyetlerinin kabul edilebilir
seviyelere diisecegi Ongoriilmektedir. Halen, Lityum batarya tiirleri iizerinde g¢alismalar
devam etmektedir. Caligmalarin odak noktasinda ise kisa siirede sarj edilebilme potansiyeli ve

yiiksek enerji yogunlugu kriterleri yer almaktadir.
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Bu tez caligmasinda yiiksek enerji yogunlugu ve gii¢ ihtiyacindan Otiirii Lityum Polimer
batarya tercih edilmistir. Kokam firmasina ait 70 Ah’lik Lityum Polimer hiicrelerin
kullanildig1 batarya paketinde toplam 98 adet hiicre yer almaktadir. Nominal 3,7 V’luk
hiicreler ile toplamda 362,6 V’luk bir nominal DC bara gerilimine ulasilmaktadir. Bu
bataryadan desarj sirasinda siirekli olarak maksimum 5C’ye kadar akim ¢ekilmesi

miimkiindiir. Ancak sarj sirasinda maksimum izin verilen sarj akimi1 2C’dir (Kokam, 2008).

Cizelge 3.2 Kullanilan Lityum Polimer bataryaya ait bilgiler

Batarya Kapasitesi 70Ah
Nominal Gerilim 362.6V
Maksimum Ug Gerilimi (%100 SOC) 406.7V
Minimum Ug Gerilimi (%0 SOC) 333.2V
Azami Sarj Akimi 140A
Azami Sirekli Desarj Akimi 350A
Azami Anlik Desarj Akimi 700A
Cevrim Suresi (<%80DOD) <800 Cevrim

3.2 Elektrik Motoru ve Siiriiciisii
Elektrik motorlari, bataryalardan sagladigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren

elektrik makinalaridir. igten yanmali motorlara gére en goze carpan 6zelligi, diisiik hizlarda
yiiksek tork iiretebilmesidir. Elektrik motorlarinin bu karakteristigi, aracin ivmelenme

karakteristiginde de 6nemli bir art1 saglamaktadir.

Hibrit elektrikli araglarin tasariminda elektrik motoru se¢imi daha &zel bir dikkat gerektiren
onemli bir husustur. Otomotiv endiistrisinde giinlimiizde halen elektrik motorlarinin segimi,
avantajlar1 ve dezavantajlari konusunda c¢alismalar ve 1iyilestirme c¢aligmalar1 devam
etmektedir. Bu agidan bakildiginda HEA uygulamalarinda elektrik motoru se¢iminde goz
Oniline alinacak anahtar noktalar verimlilik, giivenilirlik ve maliyettir. Bu noktada elektrik
motorlarinin se¢imi 6nemli olmakla birlikte, tek basina elektrik motoru yerine tiim sistemin
karakteristigi ve sinir degerleri g6z Oniine alinmalidir. Hibrit elektrikli araglarda, elektrik
motoru se¢ciminde goz Oniine alinan ii¢ ana faktor siiriicii hissiyati, aracin ihtiya¢ duydugu
cekis giicii ve enerji kaynagidir.

Hibrit elektrikli araglarin elektrikli tahrikinde g6z Oniine alinacak en onemli gereklilikler

sunlardir (Zeraoulia vd., 2006):

e Anlik yiiksek gii¢ ihtiyacin1 karsilayabilmesi ve yiiksek gili¢ yogunlugu
e Ilk kalkis ve tirmanma kabiliyeti i¢in diisiik hizlarda yiiksek tork karakteristigi ve seyir
halinde yiiksek hizlarda yiiksek gii¢ karakteristigi
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e Sabit tork ve sabit gii¢c bolgelerini iceren genis hiz araligi

e Tork istegine kars1 hizli cevap verebilme

e Biiyiik hiz ve tork isteklerinde verimin yliksek olmasi

e Hibrit elektrikli araglarin en 6nemli artilarindan olan geri kazanimli frenleme igin
yiiksek verim

e Aracin degisik ¢alisma kosullari i¢in yiliksek giivenilirlilik ve dayanim 6zelligi

e Kabul edilebilir maliyettir.

Elektrik motoru se¢imi, hibrit elektrikli araglarin gii¢ aktarim organlarinin dizilisine yani
mimarisine baghdir. S-HEA tasariminda, i¢ten yanmali motorun aracin ¢ekisi i¢in mekanik
olarak tekerlerle baglantis1 olmadigi i¢in, ¢ekis islevini sadece elektrik motoru saglamaktadir.
Buna karsilik, paralel hibrit konfigiirasyonda, hibrit yonetim algoritmasina bagli olarak igten
yanmali motor ve elektrik motoru cekisi degisik oranlarda paylagmaktadir. Ancak, her
durumda elektrik motoru segilirken, ara¢ modeli ile yapilan benzetimler ve siiriis
simiilasyonlar ile belirlenen en kotli duruma gore elektrik motoru se¢imi ve boyutlandirmasi
yapilir. Hibrit elektrikli araglar ve tiimii elektrikli araglarda tercih edilen ve kullanilan baslica

elektrik motoru ¢esitleri sunlardir:

e Dogru akim motorlar1 (DC Motor)
e Asenkron motorlar
e Kalict miknatisli senkron motorlar (BLDC, PMSM)

e Anahtarlamali reliiktans motorlaridir (SRM — Switched Reluctance Motor).

(¢)Fugasiz DC Motor (d} Anah. Reliiktans Motoru

Sekil 3.2 Hibrit elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1
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3.2.1 Dogru Akim Motorlan
DC motorlar, tork-hiz karakteristikleri sebebi ile elektrikli tahrik sistemlerinde en belirgin

olarak gdze carpan motorlardir. Tork-hiz karakteristikleri bir aragta istenen ¢ekis ihtiyaglarini
cok 1yi bir sekilde karsilamaktadir ve hiz kontrolleri oldukga basittir. Ancak, uyarma alanin
olusturmak icin enerji tiiketilmesinden dolay1 verimleri kalict miknatisli motorlara nazaran
daha diisiiktiir. Ayrica, rotorda bulunan uyarma sargilarindan akim akitabilmek i¢in kullanilan
firga-kollektor diizenegi DC motorlarda arizalari siklastirmakta ve bakim maliyetlerini
artirmaktadir. Bahsi gecen bu iki dezavantajdan Gtiirii bu motorlarin fiziksel boyutlar1 da
rakiplerine goére daha biiyiiktlir. Bu yiizden o6zellikle yiiksek gii¢/agirlik orani tercih edilen
elektrikli ara¢ uygulamalarinda kontrol kolayligindan dolayr 80’li yillarin sonuna kadar
kullanilsalarda, daha sonralar1 yiiksek teknolojili elektrikli araglarda tercih edilmemeye
baslanmigtir. Giiniimiizde diisiik maliyetli golf arabalari, ¢im bigme arabalarinda vs.
kullanilmaktadir. Yariiletken giic elemanlar1 {lizerindeki son zamanlarda yasanan biiyiik
ilerlemeler ile IGBT ve IPM vyariletken anahtarlama elemanlarinin yiiksek giiclerde
tretilebilmeleri ile birlikte DC motorlar, elektrikli tahrik sistemlerinde yerlerini asenkron

motorlara ve firgasiz DC motorlara birakmiglardir.

3.2.2 Asenkron Motorlar
Sincap kafesli asenkron motorlar, hibrit elektrikli araglarin elektrikli tahriginde,

giivenilirlikleri, bakim gerektirmemesi, dayanikliligi, diisiik maliyetleri ve zorlayic1 ortam
kosullarinda ¢aligabilme kabiliyetleri ile ¢ok yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Asenkron
motorlar, ozellikle zorlu ortam sartlarina sahip endiistri ve arag¢ tahrik sistemleri i¢in ¢ok
uygundur. Giiniimiizde asenkron motorlar, kontrolii ve siiriis teknikleri konusunda diger

komiitatdrsiiz motor tiirleri arasinda en olgunlasmis ve ilerlemis motor teknolojisidir.

Asenkron motorlarin ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilmaya baglanmas1 gerilim ve frekansin
kontrol edilebildigi akilli EM siiriicti sistemlerinin {iretilebilmesiyle miimkiin olmustur.
Frekans ve gerilim genligi degistirilerek asenkron motorlardan DC motorlara benzer tork-hiz
karakteristikleri elde edilebilmistir. Asenkron motorlarda, baz hiz iizerindeki sabit gii¢
bolgesinde calisma, alan zayiflatma ile saglanmaktadir. Boylece sabit giigte motor daha hizli
calistirllarak arag yiikii kargilanmaktadir. Alan zayiflatma ile ayni giicteki bir motor ile arag

daha hizli stiriilebilmektedir.
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Sekil 3.3 Asenkron motor tork - hiz karakteristigi

Asenkron motorlar her ne kadar gilivenilir ve olgunlagmis bir teknoloji olsa da rotor
cubuklarinda endiiksiyon ile iiretilen alan akimlar ile donebilmektedirler. Kalict miknatish
motorlarda ise bu uyarma akim akitilmadan gii¢lii miknatislarla saglanmaktadir. Dolayisiyla,
asenkron motorlarin rotorlarinda daha fazla kayip oldugundan verimleri kalici miknatisl

motorlara gére daha distiktiir.

3.2.3 Kalica Miknatish Senkron Motorlar

Kalict miknatishi fircasiz dogru akim motorlari, hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda
asenkron motorlar ile birlikte teknolojik olarak yarisan ve HEA uygulamalarinda sik¢a tercih
edilen motor tiirtidiir ve bir¢ok bilinen otomotiv iireticisi tarafindan seri tiretimde kullanilmak

tizere tercih edilmistir. Firgasiz DC motorlari 6n plana ¢ikaran en 6nemli avantajlari;

e Aym gii¢ degeri i¢in toplam boyutun ve agirliginin diger motorlara oranla kiiciik
olmasi (yiiksek giic yogunlugu)
e Yiiksek verimlilik (>%90)

e (Calisma sirasinda olusan 1sinin kolay bir sekilde yiizeye yayilabilmesi

Ancak, firgasiz DC motorlar sabit miknatisli olmasindan dolayr sinirli bir alan zayiflatma

bolgesine sahiptir ve dolayisiyla sabit giic bolgesi asenkron motorlara gore daha dardir.
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Sekil 3.4 Firgasiz DC motor tork - hiz karakteristigi

Fircasiz DC motorlarda, hiz aralifinin genisletilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in, motorun
stiriisiinii saglayan eviricideki kontrol algoritmasinda, iletim agilarinin kontrolii ile baz hizi
tizerindeki hiz bandi ii¢ ile dort kata kadar artirilabilmektedir. Fakat, ¢ok yiiksek hizlara
cikildiginda verimlilik azalabilmekte ve motorda demagnetizasyon problemleri ortaya

cikabilmektedir.

3.2.4 Anahtarlamah Reluktans Motoru
Anahtarlamali reliikktans motorlari, HEA uygulamalarinda kullanilabilme potansiyeline

sahiptir. Basit ve saglam yapisi, hataya kars1 toleransh olusu, kontrol kolayligi ve elektrikli
tahrik sistemleri i¢in uygun tork — hiz karakteristigi tercih sebebidir. Ancak, tiim bu
avantajlarinin yaninda bazi durumlarda avantajlarinin oniine gegebilecek bazi dezavantajlar
da bulunmaktadir. Akustik giiriiltii problemi, tork dalgalanmalari, 6zel konverter mimarisi
gerekliligi, kaynak tarafindan ¢ekilen akimdaki asir1 dalgalanma ve elektromanyetik girisim
(EMI) problemleri bunlardan bazilaridir. Yukarida bahsedilen tiim bu avantaj ve dezavantajlar
ara¢ uygulamalarinda oldukca kritik noktalardir. SRM tabanlt HEA uygulamalar i¢in kabul
edilebilir ¢oziimler gerekmektedir. Tiim bunlara ragmen anahtarlamali reliiktans motorlari,

hafif ve agir HEA uygulamalarinda, 6zellikle askeri uygulamalarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.5 Anahtarlamali reliiktans motoru tork - hiz karakteristigi

Genel olarak yukarida bahsedilen motor tiirleri arasinda gii¢ yogunluklari, verim, kontrol
kolayligi, giivenilirlik, teknolojik olgunluk ve maliyet agisindan Sekil 3.6’daki gibi bir
karsilagtirma yapilabilir (Puanlama ilgili karakteristik icin en yiiksek puan 5 olacak sekilde
yapilmistir.) (Zeraoulia vd., 2006).

Tahrik
Sisterni
KMSIM ARM
Karakteristik
Giig Yogunlugu 2.5 35 5 35
Verimlilik 2.5 3.5 5 35
Kontrol Kolaylig: 5 5 4 3
Gitvenilirlik 3 5 4 5
Teknolojik Durum 5 5 4 4
Maliyet 4 5 3 4
% 6o P
ZToplam & = @ A
22 27 25 23

Sekil 3.6 Hibrit elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlariin se¢im kriterleri

Yukarida bahsi gegen tiim motor tiirleri i¢in, bataryadan alinan DC gerilimin, kullanilan
elektrik motoru i¢in anlamli anahtarlama paternlerine dontistiiriilmesi icin yiiksek anahtarlama
frekansina sahip eviriciler kullanilmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak IGBT’li ve IPM’li, iig-

fazli eviriciler kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7 Ug fazli IGBT'li evirici

A

Elektrik motoru siiriictilerinin, kabiliyetine gore hiz, tork ve jenerator olarak kullanim i¢in
motor kontrol modlart bulunmaktadir. Otomobil uygulamalarinda, kontrol agisindan ana

faktor tork oldugundan, motor kontroliinde her zaman tork kontrolii esastir.

Istenen » E—j‘ ! Kayma Senkron Sini /
Tark Kortrolir Frekans SIS e Knnverter ASM
Ureteci \
. » P
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Sekil 3.8 Evirici kapali ¢evrim tork kontrolii prensip semast

Bu tez caligmasinda, hibrit donilistimii yapilan aracta UQM firmasina ait 150 kW anlik giig,
100 kW siirekli gii¢ degerine sahip fircasiz DC elektrik motoru ve siiriiciisii tercih edilmistir.
Su sogutmali tasarimi ile kiigiik boyutlarda yiiksek gii¢ yogunlugu saglamaktadir. Jenerator
seti ve ara¢ ¢ekisinde kullanilmak tizere toplam 2 adet elektrik motoru siiriictisii-motor seti

icin 2 ayr1 sogutma sistemi arag lizerine monte edilmistir.

Cizelge 3.3°de, aracta kullanilan elektrik motoru ve siiriiciilerine ait bilgiler yer almaktadir
(UQM, 2008):
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Cizelge 3.3 Kullanilan elektrik motoru ve siiriiciistiniin 6zellikleri

Anlik Motor Giicii 150kW
Siirekli Motor Giicii 100kW
Anlik Motor Torku 650Nm
Siirekli Motor Torku 400Nm
Anlik Rejeneratif Gii¢ 150kW
Siirekli Rejeneratif Gii¢ 100kW
Anlik Rejeneratif Motor 650Nm
Torku

Siirekli Rejeneratif Tork 400Nm
Maksimum Motor Hizx 5000RPM
Giic¢ Yogunlugu 1.65kW/kg

Nominal Giris Voltaji Arahg |320-376VDC
Calisma Giris Voltaji Arahg1 |300-420VDC

Minimum Gerilim Limiti 240vDC

Maksimum Girisi Akimi 550A

EM Siiriicii Tipi Pw'l.\/anf)ntrollii, 3-faz fir¢asiz DC Motor
Stiriiciisii

Gii¢c Kati Metodolojisi 3*IGBT'li Yarim Kopri

Anahtarlama Frekansi 12.5kHz

EM Siiriicii Kontrol Islemcisi | Texas Instruments 2812 Sabit Noktali Islemci
Islemci Nominal Giris Gerilimi | 12VDC (Dahili besleme secenegi)

Islemci Besleme Arahg 8-15VDC
Islemci Giris Akim Arahig 0.3-0.5A
Islemc.l I.Jyku Modu Gii¢ 17W
Tiiketimi

RS232 haberlesme, CAN uyumlulugu, hata
tan1lama yazilimi, dijital kontrol sinyalleri,
yazilim kontrollii 4-bolgeli calisma, sicaklik
Kontrol Elektronigi Ozellikleri | algilama / alarm, hiz algilama, IGBT
anahtarlama, batarya yonetimi i¢in igletim
konfigilirasyonu, tork-hiz-voltaj kontrol
secenekleri, rejeneratif frenleme secenegi

3.3 Hibrit Kontrol Unitesi
Hibrit kontrol {initesi (HKU), hibrit araclarda elektriksel sistem alt komponentleri ile aracin

elektronik kontrol iinitesini senkronize bir sekilde takip ederek, tiim sistemden topladigr ham
veriyi igleyip kontrol algoritmasi dogrultusunda gerekli ¢ikis sinyallerini iireten, sistemin ana

yoneticisi konumundaki birimdir.

Hibrit kontrol {initesinin hibrit elektirkli ara¢ {izerinden topladigi, yorumladigi ve alt

sistemlere gonderdigi temel sinyaller:

e Siiriiciiden gelen hizlanma, frenleme istekleri ile i¢ten yanmali motora gonderilen gaz
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referansi

e Bataryaya ait akim, gerilim, SOC, SOH, hata / uyar1 mesajlar ile bataryaya gonderilen
kontaktor ag¢/kapa ve uyandirma sinyalleri

e EM ve GENSET’e ait siiriiciilerin akim, gerilim, tork, hiz geri beslemeleri, sicaklik,
hata/uyar1 mesajlari ile siiriiciilere génderilen referans bilgileri

e Kompresor ve hidrolik alt sistemleri i¢in a¢/kapa sinyalleri ile hiz referans bilgisi

e Arag elektronik kontrol iinitesinden alinan ara¢ hizi, IYM hiz1 ile gaz pedali geri

besleme bilgileridir.

HKU, arac iizerindeki tiim bu alt sistemlerden bilgileri toplarken, donaniminda mevcut
bulunan dijital ve analog giris ¢ikis birimleri ile haberlesme agina baglanabilmesi i¢cin CAN

birimi kullanilir.

Siiriicii Istekleri

Hibrit Kontrol
\ Unitesi

Bat. Yon. Sis.

~ ”
Semm=—"

Kompresor Sistemi Stirticiisii e
ompresor Sistemi Stirtictisii Motor Siiriiciisii

Jenerator Siirticiisii

Sekil 3.9 Hibrit kontrol initesi sistem haberlesme ve yonetim diyagrami
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Bu tez calismasinda, dSPACE firmasina ait dSSPACE MicroAutoBox1401 iiriinii, giivenilirligi
ve otomotiv alanindaki arastirmalarda sik¢a kullanilir olmasindan dolay1 aracin hibrit kontrol

tinitesi olarak tercih edilmistir.

Cizelge 3.4’de dSPACE MicroAutoBox1401’e ait donanim 6zellikleri yer almaktadir
(dSPACE, 2008).

Cizelge 3.4 dASPACE MicroAutoBox1401 donanim 6zellikleri

Kontrol Unitesi dSPACE MicroAutoBox1401

islemci IBM PPC 750FX, 800 MHz

Bilgisayar haberlesmesi icin ayrilmis 4MB bellek
16MB flash bellek

2 x CAN portu

1 x RS232 portu

Arayuzler 1 x LIN portu olarak kullanilabilecek seri arayiiz

Bellek

EKU haberlesmesi icin dual port 16Kx16bit DPRAM

16 x 12-bit ¢éztinurliikli ADC (0-5V)
8 x 12-bit ¢éztintrlikli DAC (0-4.5V,her kanal igin azami 5mA)
16 x bagimsiz dijital giris

Analog

10 x bagimsiz dijital ¢ikis

Dijital
: 16 x pin paylasimli, konfiglre edilebilir dijital giris/cikis

16 x TPU kanali (EKU similasyonlari igin)
GUg¢ Tuketimi Azami. 20 W

6 ... 40 V genis giris gerilim araligi (asir1 gerilim ve ters
polarizasyon korumalari ile)

Besleme Gerilimi

dSPACE firmasina ait birgok iriinde oldugu gibi, MicroAutoBox1401 {riiniinde de,
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan modele, dSPACE’in donanim 6zelliklerini
kullanmak i¢in dSPACE’e ait Simulink bloklar1 eklenerek, MATLAB ortaminda derlenerek
tirettirilen kod dSPACE haberlesme arayiizii {izerinden yiiklenerek, gercek zamanli olarak kod
calistirilabilmektedir. Derlenip flash ya da RAM’a yazilan kodun isletilmesi sirasinda,
prototiplendirme ve On tasarim test asamalarinda dSPACE firmasinin gelistirdigi ControlDesk
programi kullanilmaktadir. Olusturulan giris, ¢ikis, grafik arayiizleri ile ger¢cek zamanli olarak
sistemde giris olarak tanimlanmis verilerin degerleri degistirilebilmekte ve yine veri toplama

amaci ile kullanilabilmektedir.
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Ignition Key Status

Rey Position

Battery S0C
Battery SOH
Battery Voltage

Battery Current

EM Torque
EM Speed
EM Voltage

EM Current

GS Torque
GS Speed
GS Voltage

GS Current

Contactor Status Battery Status / Error Doing Start-Up Problem

Precarge Contactor MW Overvoltage Problem
Overvoltage Problem

e Doing Startup H# Undervoltage Problem
Monitoring Battery Undervoltage Problem
Main DisCh Contactor 2 VEHICLE SPEED Charging Discharge Current High
Discharging Charge Current High
Feedbacks Doing Shutdown Discharge Temp. High
) i km/h Equalising Cells Charge Temp. High
Min. Cell Voltage R 0 20 Active Control Configuration Error
Max. Cell Voltage . Cooling O CAN Response Failure
Heating O CAN Buffer Overflow

7| Battery power 27 2000 EM Status / Error GS Status / Error

Hot Enahled Hot Enabled
ADC Cal. Proh. ADC Cal. Proh.
Bus Over Current Bus Over Current

EM Power

G5 Power EM SPEED Leg Over Current Leg Over Current
CAN Limits CAN Limits

(53 B3 - Force Volt. Cont. Force Volt. Cont.
Inverter Fault Inverter Fault

24V Battery Voltage K - Inv. Fault Occured Inr. Fault Occured
Inv. Over Temp. Inv. Over Temp.
Motor Over Temp. Motor Over Temp.
Over Phase Advance Over Phase Advance
Over Power Over Power
Over Speed Alarm Over Speed Alarm
Over Speed Warning Over Speed Warning
Over Volt. Alarm Over Volt. Alarm

. Over Volt. Warning Over Volt. Warning
SOC Min Value m

Rotor Over Temp. Rotor Over Temp.

Motor In Motion Motor In Motion
SOC Low Value - -
U.Voltage Warning U.Voltage Warning

60.0
SOC High Value

SOC Max Value m

T |

Sekil 3.10 dSPACE ControlDesk programi ekran goriiniimii

Sekil 3.10°da tez calismalar1 sirasinda ControlDesk programi ile olusturulan 6rnek ekran

goriintiileri yer almaktadir.

3.4 CAN Protokolii
CAN, 1980’11 yillarin baslarinda 6zellikle otomotiv uygulamalar1 i¢in Robert Bosch GMBH

tarafindan gelistirilmis bir seri haberlesme protokoliidiir. 1993 yilinda uluslararas: olarak ISO

11898-1 ile standartlastirilmistir. Daha sonra A.B.D.’de, Ozellikle agir vasita araclarinda

haberlesme ve hata analizlerine yonelik olarak SAE tarafindan J1939 adi altinda standart

mesaj kimlikleri ve mesajlar1 belirlenmistir.

. Elektronik Aktif Transmisyon Govde iklimlendirme
ABS Havayastigi . .
Modlii Modiilii Kontrol Siispansiyon Kontrol Kontrol Kontrol |} ..
Onitesi Moddili Modiuili Modiild Modulu
CAN_L Diagnostic CAN_L
Portu
CAN_H CAN_H
CAN_L | | CAN_H

meE)
Ly

i pa/
= ._.......nj'

Sekil 3.11 Otomotiv uygulamalarinda CAN kullanimi

Otomotiv iizerinde esas olarak en iistte ydnetici konumunda yer alan EKU’nin yaninda

transmisyon, hava yastiklari, fren sistemleri ve sabit hiz kontrolciileri gibi gelismis kontrol
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tiniteleri de yer almaktadir (Sekil 3.11). Tim bu alt sistemler, ara¢ ilizerinde kullanilan
sensorlerdeki bilgilere ihtiyag duymaktadir. Bu amaca yonelik olarak, ortak bir ag yapisi
lizerinde tiim kontrol {initelerinin birlestirilmesi ve ihtiyag duyulan bilgilerin ayn1 ag

tizerinden alinabilmesi saglanmustir.

CAN protokoliiniin fiziksel katmanindaki baglanti yapis1 ve pin tanimlamalar1 Cizelge
3.5’deki gibidir.

Cizelge 3.5 CAN fiziksel pin tanimlamalar1

DB-9

Pin# |Sinyal Adi [ Sinyal Agiklamasi

1 Rezerv -

2 CAN_L Dominant u¢ (Low)

3 CAN_GND [Hat Topragi

4 Rezerv -

5 CAN_Shield | Ekranlama(Opsiyonel)
6 GND Toprak(Opsiyonel)

7 CAN_H Resesif ug(High)

8 Rezerv -

9 CAN_V+ CAN Besleme(Opsiyonel)

Genellikle CAN konnektorii olarak DB-9 konnektorii tercih edilmektedir. Diferansiyel
isaretler ile tasinan mesajlar, ekranli bir kablo ile desteklenerek, EMI giiriiltiilerinden

minimum seviyede etkilenmektedir.

Cergeve Kimlik Kontrol |  Veri CRC | Onay | Cerceve | Pakerler Arasi
Bas. |Tanimlama Alani| Alam Alant Alan1 | Alam Sonu Bosluk
1 Bit 12/32 Bit 6 Bit | 0-8 Byte | 16 Bit | 2 Bit 7 Bit 3 Bit

Sekil 3.12 CAN protokolii genel mesaj paket yapisi

e Cerceve Baslangic1 (SOF - Start Of Frame):

Mesajlasma baglamadan 6nce aga giris yapan ilk sinyaldir. Bekleme durumunda olan aga
dominant olarak giris yapar ve hatta mesajlasmanin baslayacagina iliskin tetik niteligindedir.
Bu sekilde aga mesaj yollayacak diigiimiin, hat ile senkronizasyonunun yapildig: alandir. Bu
boliimde senkronizasyonu tamamlayan gonderici diigiim, bu alandan sonra mesaj gonderme
islemine baslar.

e Kimlik Tanimlama (Arbitration) Alani:

CAN protokolii CAN2.0A ve CAN2.0B olmak tizere ikiye ayrilir. CAN2.0A(Standart) da
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mesaj kimlikleri(ID) 11-bit uzunluktadir ve toplamda 2 adet farkli mesaj kimligi
tanimlanabilmektedir. CAN2.0B’de (Extended CAN — Genisletilmis CAN) ise mesaj kimligi
genisletilmis ve toplam 29-bit uzunluktadir. Genisletilmis CAN protokoliinde ise toplam 22

adet farkli mesaj kimligi tanimlanabilmektedir.

Standart formatta kimlik(ID) uzunlugu 11-bittir ve Genisletilmis(Extended) formattaki temel
kimlik(Base ID) alanina karsilik gelmektedir. Standart formatta kimlik alanin1 RTR biti takip
eder. Veri formatinda RTR biti dominanttir. Mesaj talep formatinda(Remote Request) ise
RTR biti resesiftir. Standart formatta ID’yi takip eden IDE biti dominanttir. Genisletilmis
formatta ise kimlik tanimlama alaninda yer alan IDE biti resesiftir. IDE biti, hatta iletilen
mesajin standart formattami yoksa genigletilmis formattami oldugunu belirler. Bu sekilde
alicilar tarafindan gonderilen mesaj, o formata gore alanlarina ayrilarak ¢oziiliir. Genisletilmis
formatta yer alan SRR(Substitute Remote Request) biti ise konum olarak standart formattaki
RTR bitine vekillik eder ve resesif olarak gonderilir. Genisletilmis formatta ikinci kisim 18-
bitlik genisletilmis ID alanidir.
STANDART MESAJ FORMATI

Kimlik Tanimlama Alani Kontrol Alani Veri Alani
| soF | 11bitio | RTR |IDE] 0 DLC

GENISLETILMiS MESAJ FORMATI
Kimlik Tanimlama Alani Kontrol Alani
| soF | 11bitio | SRR [IDE] 18bitib | RTR | r1 [r0] DLC

Sekil 3.13 CAN mesaj paketi kimlik tanimlama alan1

e Kontrol Alani:

Kontrol alant mesajin standart formattami yoksa genisletilmis formattami oldugunu belirleyen
IDE biti, rezerve olarak ayrilmis r0 biti ve mesaj veri uzunlugunu ifade eden DLC blogundan
olusur. Genisletilmis formatta ise IDE biti arbitration alanina kaymistir ve bu formatta kontrol
alan1 10 ve rl1 olmak iizere rezerve bitler ve yine an1 sekilde DLC blogundan olusur. r0 biti
standart formatta dominant olarak iletilirken, genisletilmis formatta resesif ya da dominant
olarak iletilebilir. DLC blogu , bu blogu takip eden veri alanindaki mesajin ka¢c Byte

uzunlukta olacagini belirler.
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RTR [ IDE/rr | 0 | pca | bpic2 | bict | pico | veri/cRe |
Bayt Veri Uzunluk Kodu(DLC)
Sayisi
DLC3 DLC2 DLC1 DLCO d - dominant

0 d d d D r - resesif

1 d d d R

2 d d r D

3 d d r R

4 d r d D

5 d r d R

6 d r r D

7 d r r R

8 r d/r d/r d/r

Sekil 3.14 CAN mesaj paketi kontrol alan1 ve DLC tablosu

e Veri Alani:

Iki islemci arasinda tasmmak istenen veriyi iceren bloktur. Toplam 8-Byte’a kadar veri
icerebilmektedir. Bu 8 Byte ¢esitli veriler igin boliinerek, 1 paket igerisinde birden fazla mesaj
taginabilir. Mesajlara ait ID ve veri format1 bilindikten sonra, alic1 tarafindan ters ¢éziimleme

ile mesaj icerisinden istenen veri ¢ekilebilmektedir.

| Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7 | Bytes |

Minimum veri alani uzunlugu = 0 Byte
Bytel | Byte2 | Byte3 | Byted Byte5 | Byte6 | Byte7 | Bytes |

Maksimum veri alani uzunlugu = 8 Byte

Sekil 3.15 CAN mesaj paketi veri alani

e CRC Alan:
CRC alaninda ag igerisinde taginan mesaj paketinde olusan hatalar sayilir. Mesajlarin iletimi
sonunda toplam hata sayis1 127°1 astiginda en son CRC sonlandiricidaki alan bir olacagindan,

hattaki hata sinirina erisilmesi ile gerekli diizenlemeler yapilmaktadir.

15-Bit CRC Siralamasi

CRC Alani CRC
Sonlandirici

Sekil 3.16 CAN mesaj paketi CRC alan1
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e Onaylama Alam:

Onaylama alani, onay slotu ve onay sonlandiricis1 olmak {izere iki bitten olugsmaktadir. Mesaji
gonderen diigiim, mesajla beraber onaylama alanindaki bu iki biti de resesif olarak gonderir.
Mesaj1 diizgilin bir sekilde alip okuyan alici taraf, onay slotunun iletimi esnasinda gonderen
tarafa dominant bir bit gonderir. Gonderen taraf bu sekilde dominant biti onay slotu
gonderimi sirasinda gordiiglinde, ag icerisindeki en az bir diiglimiin bu mesaj1 dogru olarak
aldigin1 anlar.

ACK Alani

CRC Alani EOF

ACK
Sonlandirici

ACK Slotu

Sekil 3.17 CAN mesaj paketi onaylama alani
e Cerceve Sonu (EOF - End Of Frame):

Herbir veri ve uzaktan istek (Remote Request) mesaj paketi, 7 resesif bitten olusan bayrak

strast ile sonlandirilir. Ve bu sekilde bir CAN mesaj paketi sonlandirilmis olur.

7 Bit
| ACK Alani Cergeve Sonu(EOF) Paketler Arasi Bosluk

Sekil 3.18 CAN mesaj paketi ¢erceve sonu alani
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HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLARIN MODELLENMESI

Hibrit elektrikli araglar modellenirken, ya mevcut aracin modeli kurularak yardimci enerji

kaynagi1 ve donanimlari ile hibrite doniistiiriiliir, ya da ara¢ dnceden belirlenen konfigiirasyona

gore hibrit olarak bastan modellenir. Bir hibrit elektrikli ara¢ tasarlanirken gozoniine alinmasi

gereken kriterler asagidaki gibidir.

Y akit ekonomisi

Diisiik emisyon

Diisiik maliyet

Bakim masraflarimin asgari olmasi

Siirtis konforu ve yiiksek siiriis performansi

Gilivenilirlik

Aracin tasarimi en basindan yapiliyor ise, giic organlarinin dizilisleri ve birbirlerine mekanik

baglant1 sekilleri, batarya, elektrik motoru ve icten yanmali motorun boyutlandirilmasi

calismalarinda ¢esitli optimizasyon caligmalar1 yliriitiilmelidir. Tasarimi yapilacak hibrit

aracgta bilesenlerin se¢imi ve gii¢ yonetim stratejileri ¢alisilirken gézoniinde bulundurulmasi

gereken bazi hususlar agagida siralanmugtir.

Oncelikle, tasarimi yapilacak olan hibrit arag, en azindan konvensiyonel aragta
saglanan minimum performans degerlerini saglamalidir.

Icten yanmali motor, dinamik yiiklere karsilik ¢alistign gecis bolgelerinde ¢cok daha
fazla yakit tiiketimi ve emisyona sebep olmaktadir. Dolayisiyla i¢ten yanmali motor
bu noktalarda miimkiin oldugu kadar az calistirilmalidir.

Batarya teknolojisinin i¢inde bulundugu mevcut durum gozoniine alindiginda, batarya
omrii bataryanin kullanim sekline gore degismektedir. Batarya omriinii kisaltacak
anlik kullanimlardan kaginilmali ve batarya yonetim stratejisi ile émrii maksimize
edecek bir kontrol metodolojisi uygulanmalidir. Bu kontrol metodolijisi uygulanirken,
batarya lreticisi tarafindan verilen parametrelere uygun olarak batarya sicakligi, ortam
sicakligl, giivenli calisma i¢in izin verilen maksimum sarj ve desarj akimlari ile
batarjya sarj derinligi mutlak suretle dikkate alinmalidir.

Icten yanmali motor verimi agisindan bakildiginda, konfigiirasyona bagl olarak eger
icten yanmali motorun durdurulmasi diisiiniiliiyorsa, katalitik konvertér ve motor
sicakliklart dikkate alinmalidir. Bilindigi {izere, icten yanmali motorlar soguk calisma

sirasinda normalden ¢ok daha fazla yakit tiiketimine neden olmaktadir.
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Hibrit elektrikli araglarda esas, gii¢ aktarim organlarinin maksimum verimli oldugu noktalarda
calistirilmasi oldugundan, oncelikle standartlarca kabul gormiis ve o ara¢ klasmanina ait
cevrim i¢in aracin gii¢ ihtiyaglar1 belirlenmelidir. Bu amaca yonelik olarak, simiilasyon
ortaminda aracin boyuna ara¢g modeli kurularak, gii¢ ve gli¢c aktarma organlarinin davranislari

incelenerek komponentlerin boyutlandirilmasi iglemi yapilir.

Boyuna ara¢ modeli olusturulurken, komponent boyutlandirmasi i¢in geri akiglh, tasarimi
yapilan aracin performans sonuglarmin gozlenmesi icinde ileri akisli ara¢c modeli
kullanilmaktadir. Geri akishh ara¢ modeli ile, belirlenen ¢evrim ig¢in hiz profili belirli
oldugundan, bu hiz profiline karsilik gelen arag¢ yiiklerinin hesaplanmasi ile, tekerlekten
baslayarak giic aktarma organlarinin ¢evrimlerinden gecerek gii¢ organlarinin saglamasi
gereken tork ve hiz degerleri belirlenebilmektedir. Tork ve hiz degerleri belirlendikten sonra,
temel giic denklemleri kullanilarak aracin elektriksel gili¢ ihtiyaci, enerji ihtiyaci ve

kullanilacak batarya i¢in akim degerleri hesaplanabilmektedir.

Komponentlerin geri akish ara¢ modeli ile boyutlandirilmasinin ardindan, ya kullanilacak
komponentlerin modellenmesi ile ya da bu komponentlere iligkin tork-hiz, gerilim-sarj v.b.
tablolarindan faydalanilarak ileri akisl ara¢c modeli {izerinde yerlesimleri yapilabilmektedir.
Bu modelde mutlaka gii¢ sistemlerini kumanda edecek bir siirlicii modeli yer almaktadir.
Siiriicti genellikle oransal-integral (PI) kontrolér kullanilarak modellenmektedir. Siirticii
modeli, girilen ¢evrime karsilik hiz profilini takip edebilmek amaciyla, model icerisinde gaz,
fren ve kavrama pedallarini kontrol ederek, gerceklesen hiz ile profildeki hiz arasindaki hatay1

minimum seviyede tutmaya ¢alismaktadir.

EM & GUC AKTARIM ORGANLARI

Throttle (0-5)

Gaz Ref Tork@Arka

Fren @Arka

Fren@On

OptRPM

[arie > &

»
Opt Tork

EMpower

KONTROL ALGORITMASI GENSET BATARYA

Sekil 4.1 Seri hibrit elektrikli arac MATLAB/Simulink modeli
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Tez kapsaminda, aracin geri akis hesaplar1 ile komponent boyutlandirmalar1 yapilmis ve
MATLAB/Simulink’de ileri akis modeli kurularak ara¢ performansi, verimler, yakit tiiketimi
bilgisi ve verilen ¢evrim i¢in komponentlerin gii¢, akim, gerilim, tork ve hiz verileri elde

edilmistir.

Ara¢ modelinde kullanilan denklem ve yontemler asagida detayli olarak agiklanmaktadir.
Model igerisinde i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve batarya igin ireticilerin sagladigi
tablolardan elde edilen haritalar kullanilmistir. Ayrica kullanilan siiriis ¢evrimi ig¢in hiz
profiline karsilik gelen yol yiikleri, bu yiikleri olusturan yuvarlanma direnci, aero-dinamik

direng, yokus direnci ve ivmelenme direnci denklemleri ile elde edilmistir.

4.1 Siiriis Cevrimleri
Aracin ayni yol sartlarinda yakit tiiketim ve salinan zararli gaz miktarlarini karsilagtirmak

amaci ile standartlarda yer alan siirlis ¢cevrimleri kullanilmaktadir. Tiim motor lireticileri ve
arag {ireticileri, araglar ile ilgili hizlanma ve yakit tiiketimi gibi verileri bu siiriis ¢evrimlerine
gore vermektedirler ve karsilastirmalar ayni siirlis c¢evrimi igin yapilmaktadir. Aracin
modellemesinde, Avrupa’da gecerli olan ECE ve otobiisler i¢in kullanilan CBD ¢evrimleri

kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 bu ¢evrimlere gore verilmistir.

ECE15 Cevrimi CBD Cevrimi
35 T T T T

m
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30r
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Hiz [km/sa]
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o (53]
T
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m
T

o o
T
o

5]
T
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T
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o
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100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sure [sn] Sure [sn]

Sekil 4.2 ECE15 ve CBD g¢evrimleri

4.2 Tcten Yanmah Motor Modeli
Icten yanmali motorlar, petrol tiirevi yakitlarmn yakici ile yanma odasinda yakilmasi

sonucunda elde edilen enerji ile hareket saglayan yapilardir. Icten yanmali motorlar basitge
tork, yakit tiikketimi ve emisyon degerleri i¢in haritalar ile modellenmistir. Gergek bir aracta,
icten yanmali motorun torku, gaz pedali a¢iklig1, motor hizi ve vitese gore hesaplanmaktadir.
Ancak olusturulan modelde i¢ten yanmali motorun karsisina elektrik motoru monte edilerek

bir jeneratdr seri olusturulmustur. Dolayisiyla model igerisinde IYM igin tork ¢ikarim haritasi
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kullanmak gerekmemektedir. Sadece karsisina monte edilmis elektrik motoru iizerinden tork

istegi girilerek, I'YM iizerinde hiz kontrolii yapilmaktadir.

Model iizerinde yakit tliketim karsilastirmasi yapmak ic¢in yakit tiiketim haritasi
kullanilmaktadir. Bloga giris olarak o andaki tork ve hiz bilgisi girmekte, ve hesaplamalar
sonucunda bloktan simiilasyon zamani boyunca yakit tiikketimi, 100 km’deki yakat tliketimi

degerleri elde edilmektedir.

Icten yanmali motora iliskin model Sekil 4.3 te blok olarak goriilmektedir.

Yakit Tuketimi (gr/sn)

Sekil 4.3 I¢ten yanmali motor modeli

Simiilasyon siiresince i¢ten yanmali motorun ¢alistig1 verim degeri direk olarak yakit tiikketim
haritasi1 kullanilarak hesaplanabilir. Bunun igin, i¢ten yanmali motora i¢in ¢ikisinda elde
edilen giiciin giriste yakittan elde edilen gilice oranin1 bulmak, bize i¢cten yanmali motorun

verimini verir. Modelleme ve simiilasyonda anlik ge¢ici durum degerleri ihmal edilmektedir.

IYM Yakit Tuketim Haritasi - (g/k'vh)

1600 1 : 2000 2200 : 2400
IYM Hiz (rpm)

Sekil 4.4 TYM yakat tiiketim haritasi
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Sekil 4.4°te igten yanmali motora iligkin yakit tiiketim hariasi yer almaktadir. Her bir tork ve

hiz noktasi i¢in i¢ten yanmali motorun Verimi su sekilde hesaplanabilir:

T Wi
niYM —_ IYM™IYM (41)
YTiymEYyakt

Burada EY, 4. [Watt.sn/gr] yakitin enerji yogunlugu, YTijy, [gr/sn] anlik toplam yakit
tiketimini, Tjyy [N.m] icten yanmali motorun ¢ikis torkunu, wijy,, [rad/sn] icten yanmali

motorun acgisal hizin1 ve 7jy), igten yanmali motorun verimini ifade eder.

4.3 Elektrik Motoru Modeli
Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren elektrik makinasidir. Ayni

sekilde jeneratér modunda kullanilarak, mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde etmekte

miumkindiir.

Seri hibrit elektrikli arag modellemesi yapilirken sistemde mevcut bulunan 2 adet elektrik
motorundan biri IYM ile birlikte jeneratdr seti (GENSET) gorevi gormektedir. IYM iizerinde
hiz kontrolii ile elektrik motoruna tork kontrolii yapilarak, jenerator setinin istenen giiclerde
ve verimlerde ¢aligmasi saglanmaktadir. Diger taraftan, aracin ¢ekisi i¢cin kullanilan ikinci

elektrik motoru iizerinde sadece tork kontrolii ile aracin ¢ekisi saglanmaktadir.

Elektrik motorlarinin modellenmesinde iki harita kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
elektrik motoruna ait tork haritasidir. Bu blok, giris olarak elektrik motoru hizi ve tork
referans: bilgilerini kullanirken, ¢ikis olarak o hiz i¢in elektrik motorunun saglayabilecegi
tork degerini verir (Sekil 4.5). Tork referans bilgisi, elektrik motoru siiriiciisiiniin 6zelliklerine

bagli olarak analog referans ya da varsa CAN mesaj1 olarak gonderilebilir.

tEM_istenen

Sekil 4.5 Elektrik motoru modeli

Elektrik motoru tizerinde kullanilan tork-hiz haritasi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Direk analog
olarak ya da CAN iizerinden gonderilen sinyal, elektrik motoru tarafindan analog olarak
islenerek, maksimum tork haritas1 iizerinden Olgeklenmekte ve ¢ikis torku igin referans
uretilmektedir. Faz akimlar1 lizerinden tork bilgisi hesaplanarak, kapali ¢evrim tork geri
beslemesi ile siiriicii igerisinde yer alan gomiili islemci tarafindan tork kontrolii

yapilmaktadir.
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e
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OuputTorque
s & 5 B

EMspeadiradisec)

Tergue Command Signal (0-5V)

Sekil 4.6 Elektrik motoru tork-hiz haritasi

Elektrik motoru modelinde kullanilan diger harita ise verim haritasidir (Sekil 4.7). Giris
olarak elektrik motoru hizi ve elektrik motoru torkunu kullanmakta, ¢ikis olarak elektrik
motoru verimini iiretmektedir. Jenerator ve elektrik motoru olarak kullanilan her iki motorda
aynt olmakla birlikte, birisi jeneratéor modunda, digeri elektrik motoru modunda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, modelleme yapilirken {iretici tarafindan saglanan motor ve
jenerator mod haritalar1 verim agisindan ayri ayri ele alinmaktadir (UQM, 2008).

i o e g e e e =

| MOTORING MODE

........................

0 " " Ts0 w0 T Twso” T 200 250 300 350 400 450

Speed (rpm/10)

Sekil 4.7 Elektrik motoru verim haritasi

4.4 Batarya Modeli
Batarya modiilii, hibrit elektrikli aracta kullanilan ana komponentlerden biridir. Batarya, ¢ekis

yapan elektrik motorlari i¢in tek enerji kaynagidir. Jenerator seti lizerinde mekanik enerjiden
elektrik enerjisine doniistiiriilen enerji ve frenleme sirasindaki rejeneratif frenleme enerjisi

bataryada depolanir.
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Bataryanin modellemesi yapilirken, basit olarak elektriksel esdeger devresi kullanilir. Esdeger

devrenin ¢izimi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Rint=Rc if Ibat<0;
Rint=Rd if Ibat=0;

%

Rint(SOC,T,Ibat)

|
|
|
e [ |
Voc(SOC,T) —— Vbat : % R,
|
I
I
i

Sekil 4.8 Batarya esdeger devresi

Hibrit elektrikli ara¢ i¢in batarya modellemesi yapilirken, model girisi olarak bataryadan
istenen gii¢ Pjs; bloga giris olarak girerken, bataryanin sarj durum bilgisi (SOC) ¢ikmaktadir.
Batarya modelini detaylandirmak ve elektriksel olarak sistemi irdeleyebilmek igin blok
icerisinde hesaplanan akim bilgisi yine blok disina Iys olarak ¢ikarilmaktadir. Sistem alt
komponentlerinin hepsinde oldugu gibi batarya modelinde de batarya verim degeri g7 ¢1kis

olarak alinmaktadir.

Sekil 4.9 Batarya modeli

Batarya modelinde kullanilan esdeger devre ¢oziimiinde ve SOC hesabinda kullanilan

esitlikler su sekildedir (Sezer, 2008):

o {Rsarj(SOC; T) IBAT < O} (4 2)
i Rdesarj(SOC, T) Igar >0 '
Vear = Voc(SOC,T) + IparR; (4.3)
Ipar = P (4.4)

VBaT
Yukaridaki (4.2) esitligi, batarya fireticisi tarafindan her bir Li-lon hiicresi igin oda

sicakliginda i¢ direncin, batarya sarj seviyesine gore degisimini gosteren veriler ve

grafiklerden elde edilmektedir ve tablo olarak modelde kullanilmaktadir. (4.3) esitliginde ise,
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yine batarya iireticisi tarafindan batarya hiicreleri igin batarya sarj durumuna bagli agik devre
hiicre gerilimini veren veriler ve grafiklerden elde edilir ve tablo olarak modelde kullanilir.
Bu iki esitlikten yola ¢ikilarak, (4.4) esitligi ile bataryadan istenen anlik gii¢ (Pgat) ve anlik
batarya gerilimi (Vgar) kullanilarak, anlik batarya akim degeri (Igat) €lde edilmektedir.

t
fto Vparlpardt
MAXpat kap3600

ASOC = (4.5)

SOC = SOCyy;, + ASOC (4.6)

Yine (4.5) ve (4.6) esitliklerinde de, batarya sarj durumu ile ilgili olarak, batarya kullanimi
stiresince toplam c¢ikan ya da giren enerjinin, toplam batarya kapasitesine orani ile sarj
seviyesi degisimi (ASOC) hesaplanmakta ve ardindan, ilk sarj seviyesi (SOCj;,) ile toplanarak

son sarj seviyesi (SOC) bulunmaktadir.

Initial SOC
ISOC P _0<=50C (init)<=1
_soc p( 2
. u(L)u(2) 1] > socC_
_Pbatreq =
Power 2Current Memory
_soccal _ o
> 3
Ibat _
>< I
> <4
- P D)
in2*R bat_Eff
> X » -
Rint_ | gl
»{ soc iR (1)
+ 4 Vbat _
_Rint _
Jul
soc )—1
> X
P _soc Voc_ g
_Voc_

Sekil 4.10 Lityum Polimer batarya MATLAB/Simulink blogu

4.5 Giic Aktarim Organlarinin Modellenmesi
Araglarin motorlan tarafindan {retilen tork direk olarak yola uygulanmamaktadir. Vites

kutusu, diferansiyel ve tekerlerden gecerek yola aktarilan tork ve hiza ait modeller alt

basliklarda agiklanmaktadir.
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Elektrik Motoru Vites Kutusu Diferansiyel Lastik

Sekil 4.11 Giig¢ aktarim organlari
Elektrik motorundan elde edilen tork, tekerlere aktarilana kadar vites kutusunda degisken
olmak iizere, diferansiyel ile sonlandirilip nihai olarak tekerlere aktarilir. Bu sirada elektrik
motorunun agisal hizi, vites ve diferansiyel ¢evrim orani kadar disiiriiliip lastiklere acisal hiz
olarak aktarilirken, ayni sekilde elektrik motoru milindeki tork da, g¢ekis lastiklerine ayni
cevrim oranlar1 kadar carpilarak aktarilmaktadir. Modellemede, tiim aktarim organlarina ait

kayiplar dikkate alinmistir.

(1 )—P

Torque @EM
< b w diff _ratio _r
Torque @RearWheel
gear _ratio >——P GearEff DiffEff Rear Diff

(1 ——Pdiff _ratio_r_>—

W@rear_wheel
W@EM([rad/s]
gear_ratio >——P

W@EM[rpm]

rad 2rpm

Sekil 4.12 Giig aktarim organlari tork ve hiz ¢evrim bloklari
45.1 Vites Kutusu
Vites kutusu modelinde, vites kutusunun verimi ny, farkli vites se¢imleri igin vites ¢evrim
orani g, sembolleri ile ifade edilmektedir. Hesaplamalarda kullanilmak iizere o anki vites ile o
vitese ait ¢evrim oranini elde etmek igin Sekil 4.14’teki akis modeli kullanilmaktadir.
Modellemesi yapilan aragta 6 ileri 1 geri vites bulundugundan, vites numarasi ¢, 1-6 arasinda

0 anda vitesin konumunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.13 Vites ¢cevrim orani haritasi ve vites kutusu modeli

Vites kutusundaki ¢evrim oranini hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler kullanilmaktadir:

Wyk
Wk _gks = vg;grs (4.7)

Tok_cks = Tvk_grsTvk9r (4.8)

Simiilasyon sirasinda, aracta vites degisimini benzetmek ig¢in, konvansiyonel aragta igten
yanmali motorun maksimum gii¢ noktasi olan 2500 rpm degeri ile seri hibrit elektrikli aragta
elektrik motorunun maksimum giic noktasi olan 3000 rpm degerleri kullanilarak, aktarim
organlarinin ¢evrim oranlarindan gegerek ara¢ hizina indirgenmistir. Maksimum gii¢ noktalari
ile belirlenen ara¢ hizlarinda vites gecisleri benzetimi yapilmistir. Sekil 4.14°te, hibrit arag
icin elektirk motoru maksimum gii¢ noktasindan hareketle vites gegis benzetimi 6rnek olarak

verilmigtir.

vl
w<11.84
/[\,/7”—74L en: gearno =1; [Vvx>=11.84]
gearratio=6.08; | ——_

V2

[va>:1}£3j47§( Vvx<20.4] |en: gearno=2; V<1184 || Vvxe=20.4]
— gearratio =3.53; T

-~

V3
/[Vfi:w en: gearno =3; IM<20.4||Vvx>=34.46]

— gearratio =2.09; —

|
67\/1 2/
P D( V(},, -  ——
—/\/\3 S e
i
{

\ \Z)
en:gearno =4;
.

[Vvo=34.46&V w53 35] | 98210 =1.35; I\\x34 46][Vve=53.35]
0
v5

enigeamno=5; |

 ————gearratio=1; =
V=53 358V\72 62] | ez SR == 252

w :
— . lengeamo=6; |——
[Vwe=72.62] |98arTatio =0.79; In/\«72 62

~ @@

Sekil 4.14 Hibrit arag icin maksimum gii¢ noktasinda vites gec¢is benzetimi
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4.5.2 Diferansiyel
Diferansiyel, motorda iiretilen déonme hareketini, ¢ekis lastiklerine ileten ve son g¢evrimin

yapildigi, disli yapisindaki gii¢ aktarim organidir. Modellemesi yapilirken, ngit ile ifade edilen

diferansiyel verimi ve d; ile ifade edilen diferansiyel ¢evrim orani kullanilir.

Nais

Waif_grs_  Waif_cks

Ldif_grs. Taif_cks

Sekil 4.15 Diferansiyel modeli

Son ¢evrim olan diferansiyeldeki hesaplamalar i¢in asagidaki esitlikler kullanmaktadir:

_ @dif
Wgif cks = % (4.9)
Taif cks = Tdif_grsTaif Ar (4.10)

4.6 Tekerlek Modeli
Tekerlek modeli olarak, Pacejka lastik modelini baz alan hazir bir Simulink lastik blogu

kullanilmaktadir. Lastik modeline giris olarak boylamsal kayma orani ve normal lastik yiikleri

girerken, ¢ikis olarak boylamsal lastik ¢ekis kuvvetleri(Fx ve Fy) elde edilmektedir.

Sekil 4.16 Tekerlek modeli

4.7 Boylamsal Ara¢ Dinamiginin Modellenmesi
Boylamsal ara¢ dinamiginde, tekerlek kuvvetleri ile araca etkiyen yokus direnci, riizgar

direnci, yuvarlanma direnci ve lastik kuvvetleri hesaplanarak, araca etkiyen net kuvvet

hesaplanmaktadir (Rajamani, 2006).
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ol
il o3
Sekil 4.17 Araca boylamsal yonde etkiyen kuvvetler
Free = mX = Fyp + Eq — Fyero — Ryp — Ry — mgsin(8) (4.11)
Burada;
Fxs : On lastiklerdeki boylamsal itici lastik kuvveti [N]
Fxr . Arka lastiklerdeki boylamsal itici lastik kuvveti [N]
Faero : Aerodinamik siiriiklenme kuvveti [N]
Rt : On lastiklerdeki yuvarlanma direnci [N]
Ruxr - Arka lastiklerdeki yuvarlanma direnci [N]
m : Aracin kiitlesi [Kg]
g : Yercekimi ivmesi [m/s?]
0 . Aracin seyahat ettigi yolun egimi

bliytikliiklerini ifade etmektedir.

4.7.1 Riizgar Direnci
Aracin hareketi sirasinda, On yiizeye etkiyecek riizgar direnci asagidaki formulasyon ile

hesaplanmaktadir. Boylamsal ara¢ dinamigi ile modelleme ve simulasyon yapilirken aracin
yanal yiizeylerine etkiyen riizgar direncleri ihmal edilerek, riizgar kuvvetinin sadece seyahat

yoniiniin tersine dogru etkidigi varsayilmaktadir. Buna gore riizgar direnci:

1
Faero = EAprd Ve + Vrﬁzgar)z (4.12)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

Faero : Aerodinamik kuvvet [N]
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A¢ : Aracin aerodinamik kuvvetlere maruz kalan 6n cephe alani [m?]
p : Hava yogunlugu [kg/m’]

Cq : Aerodinamik direng katsayisi

Vy . Aracin hizi [m/s]

Viiizgar : Aracin haraket yoniiniin ters yoniinde etkiyen riizgar hizi [m/s]

biiyiikliiklerini ifade eder.

Atmosfer kosullarina bagl olarak p hava yogunlugu katsayisi degisebilmekte ve aerodinamik
siiriklenmeye Onemli Olgiide etki edebilmektedir. Aerodinamik test verilerinin toplandig
standart kosullar olan 15°C hava sicakligt ve 101,32 kPa hava basincinda p katsayisi
genellikle 1,225 kg/m® olarak alinmaktadur.

Aerodinamik stiriiklenme katsayis1 Cq, arag ireticileri tarafindan yavaslayarak durma(Coast-
Down) testleri ile elde edilmektedir. Bu testlerde, arag belirlenen bir hiza ¢iktiktan sonra, gaz
pedali tamamen birakilarak, higbir fren kuvveti uygulanmaksizin aracin aerodinamik
kuvvetler ve tekerleklerde olusan yuvarlanma direnci ile yavaslamasi ve durmasi saglanir.
Hicbir gaz pedali ve fren pedali girisinin uygulanmadigi bu kosullarda boylamsal lastik
kuvvetleri ¢ok kiigiiktiir ve sifir kabul edilebilir. Bununla birlikte yol egimi 6=0 ve riizgar hiz1
Viizgar = 0 m/s kabulleri yapilmaktadir. Bu kosullara altinda tasarimi yapilan ara¢ igin

aerodinamik direng katsayisi iiretici firma tarafindan hesaplanmaktadir.

4.7.2 Boylamsal Lastik Kuvvetleri
Boylamsal lastik kuvvetleri (Fxs ve Fy), yol tarafindan lastiklere ekliyen siirtiinme

kuvvetlerinin esdegeridir. Deneysel ¢alismalara bakildiginda, herbir lastikte olusan boylamsal

lastik kuvvetlerininin biiyiikliiklerinin bagli oldugu etmenler sunlardir (Rajamani, 2006):

e Kayma orani (oy)
e Lastik lizerindeki normal kuvvetler (F; ve F)

e Lastik ile yol arasindaki temas yiizeyindeki siirtlinme katsayisi

Lastige etkiyen dikey kuvetler normal lastik kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Lastik
tizerindeki normal kuvvetler, aracin agirligi, agirlik merkezinin yeri, aracin ivmesi,

aerodinamik siiriiklenme kuvvetleri ve yol egimine bagli olarak degismektedir.

4.7.2.1 Kayma Oram
Gergek ara¢ hizi ile esdeger donel teker hizi arasindaki fark boylamsal kayma olarak

adlandirilir. Bir bagka deyisle, boylamsal kayma (7¢ffw,, — V) seklinde gosterilebilir.
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Buna gore frenleme sirasindaki kayma orani:

0, = %W‘V (4.13)

ve hizlanma sirasindaki kayma orant:

T ww—V,
g, = LI (4.14)
TeffWw

denklemleri ile ifade edilebilir.

Burada;

Ox : Kayma orani

Feff . Efektif lastik yaricap1 [m]

Ow : Donen lastigin agisal hiz1 [rad/s]
Vy . Arag hiz1 [m/s]

biiyiikliiklerini ifade etmektedir.

Sekil 4.18’de MATLAB/Simulink modelinde kayma oraninin hesaplandigi blok yer

almaktadir.

CL—»

w

Re —P»

Tire Radius

Slip Ratio

0.001

Sekil 4.18 Kayma orani hesabi1
4.7.2.2 Normal Lastik Yiikleri
Normal lastik yiiklerinin hesabinda aracin kiitlesi ile birlikte, aracin agirlik merkezinin yeri,
aracin ivmesi, araca etkiyen aerodinamik siiriiklenme kuvveti ve aracin hareket ettigi yolun

egimi etki etmektedir.

Normal lastik yiiklerinin lastikler tizerindeki dagilimi hesaplanirken, arag {izerinde 6n ve arka
lastiklerin temas noktalarina gére etkiyen kuvvetlerin net torklarinin sifir oldugu kabul edilir.
Hesapta kullanilan kuvvet biiyiikliiklerinin etkidigi noktalar ve moment noktalarina olan

uzakliklar Sekil 4.19°da gosterilmektedir (Rajamani, 2006).
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Sekil 4.19 Normal lastik ytikleri bilesenleri

Buna gore;

h . Aracin agirlik merkezinin yerden yiiksekligi [m]

Naero : Aerodinamik kuvvetin araca etki ettigi noktanin yerden yiiksekligi [m]
l¢ . Aracin agirlik merkezinin 6n aksa olan yatay uzakligi [m]

I, . Aracin agirlik merkezinin arka aksa olan yatay uzakligi [m]

biiytikliiklerini ifade etmektedir.

Sekil 4.19 gbz Oniine alinarak arka lastigin yere temas noktasina gore kuvvetlerin momentleri

yazarsak:
Fr(lr + 1) + Faerohgero + mih + mghsin(6) — mgl,.cos(8) = 0 (4.15)

esitligi elde edilir. Buradan on lastige etkiyen normal lastik kuvveti (F):

__ —Fgerohgero—miXh—mghsin(0)+mgly-cos(6)

For = (Ur+ir)

(4.16)

seklinde yazilir ve bu denklem ile hesaplanir.

Ayni sekilde, on lastigin yere temas noktasina gore kuvvetlerin momentlerini yazacak

olursak:
FEr(ly + 1) — Faerohgero — m¥h — mghsin(6) — mglgcos(0) = 0 (4.17)

esitligi elde edilir. Buradan arka lastige etkiyen normal lastik kuvveti (Fy):

__ FaerohaerotmXh+mghsin(0)+mglscos(6)
(Urtly)

For (4.18)
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seklinde yazilir ve bu denklem ile hesaplanir.

Sekil 4.20’de, MATLAB/Simulink modelinde normal lastik yiiklerinin hesaplanmasina iliskin

blok goriilmektedir.
heg*u[1] -
Aerodynamic Drag Force
Faero Moment >+
> uLL(f+Ir)
Mv*g*Ir*u[1] Ll Fzf

Moment to Force @ Front

C.G. Moment @ Rear

» -
4’ +
Mv*g*lf*u[1] »
C.G. Moment @ Front d u[L/(f+Ir) a
+ Fzr
Moment to Force @ Rear
Mv*g*hcg*u[l]
+
Vehicle Mass Moment B
Myhegul1]
a

Facc Moment

Sekil 4.20 Normal lastik yiikleri hesap blogu

4.7.3 Yokus Direnci
Yokus direnci, 6>0° olan yol egimlerinde aracin hareketine ters yonde, 6<0° egimlerinde ise

ara¢ hareket yonii ile ayn1 yonde araca etkiyen ve aracin agirligi ile dogru orantili olarak artan

kuvvettir. Basit bir trigonometrik ifade ile gosterilir. Buna gore yokus direnci:
F; = M, gsin(6) (4.19)

formiilii ile ifade edilmektedir. Burada;

Fi . Yokus direnci [N]

My . Arag agirhigr [kg]

g - Yergekimi ivmesi [m/s?]
0 - Yokus egimi

biiyiikliiklerini ifade eder.

4.7.4 Yuvarlanma Direnci
Ara¢ hareket halinde iken, lastik ile yol arasindaki temas noktasinda, lastigin elastik

yapisindan kaynakli bir sekil degisimi olur. Hareket sirasinda, lastik donerken, lastigin herbir
noktas1 bu temas noktasina yaklastik¢a ezilmekte ve temas noktasini gectikten sonra tekrar
eski halini almaktadir. Lastigin elastiki yapisindan kaynaklanan bu sikisma ve gevseme

hareketi sirasinda kaybolan enerji, lastige dikey olarak etkiyen normal lastik yiiklerinin bir
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sonucudur.

Lastigin yapisinda hareket sirasinda olusan bu format degisimi, temas noktasi etrafinda
normal yiiklerin asimetrik dagilimina sebep olur. Arag hareketsiz duruyor iken, normal lastik

yiikleri, direk yere temas noktasinda simetrik olarak dagilmistir.

Asymetric normal
force distribution

Sekil 4.21 Normal lastik yiiklerinin hareket sirasindaki dagilimi

Lastik tlizerindeki herbir noktay1, seri olarak baglanmis direngler olarak diisiiniirsek, kontak
noktasina yaklasan herbir noktanin direnci maksimuma yaklasirken, temas noktasindan
uzaklastik¢a degeri sifira yaklagmaktadir. Sonugta, lastik donme hareketi yaparken, normal
lastik yiikleri, merkezden Ax kadar uzaklasmaktadir (Rajamani, 2006).

Not rotating Rotating

Sekil 4.22 Yuvarlanma direncinin gdsterimi

Lastigin, duran haldeki referans noktasindan hareketle, yuvarlanma direncinin modellenmesi

sirasinda toplam momentin esitligi yaklasimindan hareketle asagidaki esitlik kullanilabilir:
Rxf + Ry = ﬁ*(sz + E;) (4.20)

fr yuvarlanma direnci katsayisi, 0.01 ve 0.04 arasinda degismekle beraber, radyal tip

lastiklere sahip binek araglar igin 0.015 olarak alinmaktadir.

4.8 Donen Kiitle Faktorii
Araca kiitlesinden dolay1r etkiyen ivmelenme direncinin yani sira, dénen gii¢ aktarim
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organlarindan kaynaklanan ivmelenme direnci de etki etmektedir. Bu donen kiitlelerin ataleti,

herbir vites ¢cevrim orani i¢in farkli biiytlikliikte toplam atalet direnci olusturmaktadir. Donen

kiitle faktoriiniin hesabi i¢in, donen organlarin ataleti, kinetik enerji denklemleri ile asagidaki

sekilde tekerlere indirgenmektedir.

4
Jem

EM %]—@— D | Jy4

On Aks

<
S e o
Arka Aks

Sekil 4.23 Donen kiitle faktorii

JemWém + Jawg + Jewt + my? — MaenkV?

2 2 2 2 2
Wem = Welglyg
Wy = Welg
V =wR,

i

Myenk =m+%=lm
Burada;
Jem : Elektrik motoru atalet momenti [kg.m?]
Wem - Elektrik motoru agisal hizi [rad/s]
Ja : Diferansiyel safti atalet momenti [kg.m?]
Wy : Diferansiyel saft1 agisal hizi [rad/s]
I : Toplam tekerlek atalet momenti [kg.m?]
W : Tekerlek agisal hizi [rad/s]
Ig : Vites ¢evrim orant
lq : Diferansiyel ¢evrim orant

A : DOnen kitle faktorudur.

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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5. SERI HIBRIT ELEKTRIKLI ARAC KONTROL SiSTEMIi

Seri hibrit doniisiimii yapilan hibrit elektrikli otobiiste, HKU tarafindan tiim alt sistemler
asagida agiklanan kurallar ve prosediirler dahilinde kontrol edilmektedir. Ara¢ {izerinde
yerlesimi yapilan batarya sistemi, ¢ekis i¢in kullanilan elektrik motorunun siiriiciisii, jenerator
setine ait elektrik motoru siiriiclisii, aracin hava ihtiyacin1 karsilayan kompresor sistemi
stiriciisti, direksiyon sistemine ait hidrolik sistem siiriiciisii, siiriiciiden gelen girisleri
degerlendirmek tlizere gaz pedali agikligi, fren pedali ve retarder kolu bilgileri, merkezi olarak
HKU’de toplanan analog ve dijital kablolama ile CAN hatlar1 iizerinden izlenmekte ve
kontrol edilmektedir. Sekil 5.1°de sistemin genel kontrol akis semasi goriilmektedir. Ardindan
seri hibrit elektrikli ara¢ kontrolu alt bashginda aracin yakit tiiketiminde azaltima yonelik

kontrol stratejisinden bahsedilmektedir.

( Genel Prosedir )
+—H
-@- Hava Sistemi Hata lzleme
Prosediri (3) Prosediirii (6)
E
Park Freni
Serbest?
osedind ( ‘E"‘@' E —H
Prosedrd (1)
H <—Fontak ==lll tetidi &

—H
* Kontak =117 E
Hibrit komponentlere

Uyandirma ucunu
dijital gikis ile destekle

E isletme igin izin ver
[ !
Batarya Devreye —
Alma Prosedirl (2) Hibrit Kontrol
[ Algoritmas) (4)
—H
E
¥

Gapams Prosedini fﬁ}i

Sekil 5.1 Seri hibrit elektrikli ara¢ genel kontrol semasi

Tez calismasinda iizerinde galisilan hibrit otobiisiin merkezi hibrit kontrol tinitesi dSPACE
1401°dir. HKU gii¢ beslemesini direk olarak arag¢ akiisiinden almaktadir. Siiriicii koltuga
oturup, kontag1 “I” konumuna aldiginda, okunan kontak bilgisi iizerinden HKU’nin uyanma
ucu aktif edilerek, HKU’nin prosediirleri isletmek iizere uyanmas: saglanmaktadir. Ardindan,

hibrit yonetim prosediirii isleme baslar. Eger kontak “II” konumuna alinmadan, harici sarj
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butonuna basilirsa, HKU tarafindan harici sarj istegi olarak algilanir ve bataryalarin sehir
sebekesinden sarj edilmesi igin harici sarj prosediirii isletime alinir. Kontak “II” konumuna
alindiginda batarya ve alt sistem prosediirleri isletilir. Aracin harekete hazir hale gelebilmesi
i¢cin, konvansiyonel aracta oldugu gibi siiriiciiniin kontag1 “III” konumuna alip sisteme tetik
vermesi gerekmektedir.

Bu isletim sirasinda, ilk yapilmasi gereken islem, alt sistemlerin durumlarinin incelenmesidir.
Bu kapsamda fren sistemi, kapilar, park freni ve transmisyonda ihtiya¢ duyulan havanin
tiiplerdeki basinglar, tiiplere monte edilen basing sensorleri kullanilarak HKU’deki ADC’ler
ile okunmaktadir. Genel prosediir kapsaminda, tiim alt prosediirlere paralel isletilen hata
izleme prosediirii isletilerek Oncelikle bataryada herhangi bir hata bayragi aktif degilse,
batarya devreye alinir ve elektrik destekli hava sistemi calistirilir. Konvensiyonel aragta
varsayilan uygun isletme hava basinci degeri 6-8 bar araligidir. Tiim tiiplerde 8 bar {izerindeki
basing degeri okundugunda, hava sistemi durdurulmakta ve “Hava basing degerleri uygun”
bayragi aktif edilmektedir.

Sistemde herhangi bir hata durumu yoksa ve hava basinglar1 istenen seviyeye eristiginde,
stiriiclinlin park frenini serbest konuma alip almadig1 kontrol edilmektedir. Eger park freni
hala aktif ise, elektrik motoruna ya da jenerator setine higbir sekilde tork, hiz, baslatma
referanslar1 gonderilmemektedir. Siirlicii park frenini serbest konuma aldiktan sonra kontagin
“III” konumuna getirilmesi ile artik hibrit alt sistemlerin igletmeye alinmasi ve aracin hareketi
icin tiim gerekli ve yeter kosullar saglanmis demektir. Bu asamada arag¢ tizerinde hibrit
kontrol algoritmasi kosabilmesi igin alt sistemlerin izinleri verilmekte ve hibrit kontrol

algoritmasi (Boliim 5.4.2) devreye alinmaktadir.

5.1 Harici Sarj Prosediirii
Seri hibrit elektrikli otobiiste, harici olarak 220V AC gerilimden bataryanin sarj edilmesini

saglayan, bir adet AC/DC doniistiiriicti yer almaktadir. Kullanici eger araci sehir sebekesinden
sarj etmek isterse, aracta yer alan sarj fisini sehir sebekesine baglamaktadir. Bu sirada, hibrit
kontroloriiniin batarya durumunu izleyebilmesi ve kontaklar1 agip kapatabilmesi i¢in, park
freninin devrede olmasi ve kontagin “I” konumuna alinmasi gerekir. Ardindan, arka bagajda
yer alan sarj butonunun acik konuma getirilmesi ile HKU, harici sarj prosediiriinii isletmeye
baslamaktadir. Bataryalar bos ise, yaklasik 8 saat siirede %100 sarj seviyesine ulagmaktadir.
Ancak isletim i¢in izin verilen azami SOC seviyesini agsmasina izin verilmemekte ve esik
seviyesine eristiginde kontrolor tarafindan batarya kontaklar1 kapatilmaktadir. Higbir sekilde

arag harici sarja bagl iken, aracin hareketine izin verilmemektedir.
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Harici Sarj(Plug-In)
Prosediri

Park freni==1 &&
Kontak==I &&
Harici sarj==1 ?

Y

E .
v ( Genel prosedir )

Batarya devreye alma 'y
prosedurini islet

Batarya sistemini
kontrol et

Park freni==0 |
Kontak<>I ||
Harici sarj==0 ||
SOC > SOCps,

Sebekeden harici
batarya sarjina basla

Harici sarj tamam ya
da kullanici sonlandirdi

m
A 4

Sekil 5.2 Harici sarj prosediirii

5.2 Batarya Devreye Alma Prosediirii
Siirlici tarafindan kontak anahtart “II” konumuna alindiinda, aracin isletime hazir hale

gelmesi igin ilk olarak bataryaya gonderilen uyandirma sinyaliyle, batarya yonetim sistemi
(BMS) uyandirilmakta, ardindan BMS’lerden herhangi bir hata bilgisi okunmuyor ise batarya

Onsarj isleminin ardindan, ana kontak iizerinden DC baraya baglanmaktadir.

Batarya, DC baray1 beslemek i¢in devreye alinirken, ilk olarak onsarj kontaktoriine sinyal
gonderilerek DC baraya 25Q 200W’lik seri bir direng ile baglanmaktadir. Bu sayede, EM
stiriiciilerinin giris katindaki yiiksek degerli kapasiteler sebebi ile bataryadan anlik olarak
yiiksek akimlarin ¢ekilmesi engellenmektedir. Bu hem bataryanin hem de siiriiciilerin isletme
sagliklart agisindan onemlidir. EM siirticiilerinin islemcileri, DC bara gerilimi 180V un
lizerine c¢iktiginda dahili beslemeleri ile calismaya baslar. Daha sonra birka¢ milisaniye
igerisinde CAN mesajlarini gondermeye baglar. Siiriiciilerden okunan DC gerilim bilgisi
kullanilarak, siiriicii giris kapasitelerinin %90 doldugu goriildiiglinde ana kontaktér devreye
alinarak Onsarj kontagi kapatilir. Bu sekilde giivenli sekilde DC baranin batarya gerilimi ile
esitlenmesi saglanir. Ana kontaktoriin yardimci kontagindan alinan “kontaktér kapandi”
bilgisi ile kompresor ve hidrolik sistem siiriiciilerine sistem agilisinda bir kereye mahsus reset

sinyali gonderilir ve bu alt sistemlerin igletmeye hazir hale gelmesi saglanir.
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Batarya Isletme
Proseduru

Y.

Batarya uyandirma
sinyali génder

A 4

On sarj kontaktérunu Hata mesaji 2 E> Hata Iz"Ie"rne
devreye al Proseduri (6)

H
2
mMin(Vgs,Vi)>0.9*Vi Batarya sistemini
kontrol et

E

A 4
Ana kontaktorl Batarya igletime hazir
devreye al

Sekil 5.3 Batarya devreye alma prosediirii

5.3 Hava Sistemi Prosediirii
Bataryanin DC baraya baglanmasinin ardindan, aracin harekete hazir hale gelmesi i¢in hava

tiiplerinin 8 bar ilizerinde hava ile dolmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, hava tiiplerindeki
basing sensorlerinden okunan degerlerin hepsi, 8 bar degerinin iizerine ¢ikana kadar elektrik
destekli kompresor sistemi devreye alinir ve hava tiiplerindeki basinglar izlenir. Hava
tiiplerindeki basing degerleri saglandiginda, kompresor devre dis1 birakilir. Aracin ¢aligmasi
sirasinda kapilar, fren sistemi ve debriyaj kullanimi ile hava tiipleri bosalmaktadir. Okunan
basing degerlerinden herhangi biri 6 barin altina indiginde kompresor tekrar 8bar seviyesine
kadar devreye alinir. Bu sekilde isletim sirasinda 6-8 bar araliginda histerisis bir ¢alisma

saglanmaktadir.

Hava sistemindeki prosediirii, sistem ilk devreye alindiginda bir kereye mahsus olmak iizere
tiip basinglar iist basing seviyesine erisene kadar isletilir. Arag¢ isletimi sirasinda, yukarida
bahsedildigi gibi, histerisis olarak siirekli kontrol edilmekte ve devreye girip ¢cikmaktadir. Bu
sekilde hem enerji verimliligi saglanmakta, hem de hava basincinin siirekli limit degerler

arasinda tutulmasi saglanmaktadir.

Sekil 5.4’te, hava sistemi prosediiriine iligkin ¢alisma prensibi, akis semasi ile anlatilmaktadir.
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Hava Sistemi
Prosediiri

N

Batarya sistemini
kontrol et

ompresor hatasr? El Kompresor sistemini
kontrol et
H <
A4

Kompresoru devreye
alma sinyali génder

Min. tip
basinci > 8bar

Sekil 5.4 Hava sistemi prosediirii

m

E—» Kompresori durdur

)

Min. tup
basinci < 6bar,

5.4  Seri Hibrit Elektrikli Arac Kontrolii
Tez kapsaminda seri hibrit elektrikli hale doniistiiriilen otobiis tizerinde uygulananan kontrol

yontemini asagidaki gibi temel iki baslhiga ayirmak miimkiindiir:

e GENSET(Jenerator Seti) Kontrolii

e Hibrit Kontrol Algoritmasi

5.4.1 GENSET Kontrolii
Seri hibrit elektrikli ara¢ mimarisinde fosil yakittan elektrik enerjisi liretimini saglayan birim

GENSET olarak adlandirilir. Bu birimde IYM bir elektrik motoruna akuple edilir ve elektrik
motoru bir generatdr olarak calistirillir. Bu alt birimden hibit elektrikli ara¢ kontrol
algoritmasinin istedigi elektriksel giicii iiretmesi istenir. GENSET c¢ikisinda iiretilecek

elektriksel giiciin mekanik biiyiikliiklere bagli ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
Pere = nmek—eleTgaftw;aft (5.1)

Bu denklikte 7,,c,—e1. Mekanik enerjinin elektrik enerjisinin doniisiim verimini, Tyqf, safttaki
torku ve wg,se saft agisal hizini gostermektedir. Buradan da anlasilacag: iizere elektriksel
giicli kontrol edebilmek i¢in iki mekanik biiyiikliik bulunmaktadir. GENSET in belirli bir gii¢
noktasinda caligtirilabilmesi i¢in saft torku ve saft hizinin kontrol edilmesi gereklidir.
GENSET uygulamalarinda bu biiyiikliiklerin kontrolii I'YM ve EM tarafindan yapilmaktadur.

Bu tezde yapilan uygulamada aragtaki IYM’den tork geribeslemesi alacak bir donanim
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bulunmadigindan, IYM igin hiz kontrolii ve EM igin tork kontrolii yaparak sabit bir
elektriksel gii¢ iiretilmesi saglanmistir. EM siirliciisiiniin gomiilii yaziliminda tork kontrolii
bulundugu icin EM’ye sadece referans tork bilgisi gondermek yeterliyken, IYM igin alt seviye

bir hiz kontrolorii gelistirilmistir.

Gelistirilen sistemin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in igten yanmali motorun hizinin
hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte IYM lineer olmayan
oldukca karmasik bir modele sahiptir. Bu tip bir sistemin her tiirlii belirsizlige kars1 giirbiiz

kontrolii igin literatiirde kayma Kipli kontrolorlere sik sik rastlanmaktadir.

Bu tez calismasinda da gelistirilecek kontrolor i¢in Oncelikle sistemin modelinin
basitlestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla IYM dinamigi birinci dereceden bir sistem olarak
kabul edilebilir (Gokasan vd., 2006; Bogosyan vd., 2006):

dw 1 1

= Tiym — = Teen (5-2)

at  Jrop nJrop

Burada Jrop sistemin toplam atalet momentini, Teen IYM’ye bagh jeneratdriin torkunu, w
IYM’nin hizini, n ise ¢evrim oranini gdstermektedir. i¢ten yanmali motorun gaz pedali giris
ile ¢ikis torku arasindaki baginti ise, igten yanmali motora ait maksimum tork-hiz zaman

grafigi egrisinden lineer bagint1 yoluyla asagidaki gibi elde edilebilir :
Ty = u(ag + ayw + aaw? + azw3 + a,w?) (5.3)

Burada u gaz pedali girisini, w IYM hizin1 ve o; (i=0,1,2,3,4)’ler egri uydurma yoluyla elde

edilen parametreleri gostermektedir.

Temel olarak kayma kipli kontrolor tasarimi iki agamadan olugmaktadir. Birinci agama kayma
yilizeyinin sec¢ilmesi yani sistemin silirekli rejimde nasil davranacaginin belirlenmesi, ikinci
asama 1ise sistemin bu kayma yiizeyine kararli bir sekilde erisip erismeyeceginin
belirlenmesidir. Bu sistem i¢in kayma yiizeyi olarak IYM hiz hatasina lineer bagh bir yiizey

secilebilir.
0 =T (Wrer — W) (5.4)

Ikinci asamada sistemin bu kayma yiizeyine kararli bir sekilde eristiginin gosterilmesi

gerekmektedir. Bu amacla asagidaki Lyapunov fonksiyonu onerilmistir:
V=207 (5.5)

Bu sistemin kararli olabilmesi i¢in bu fonksiyonun tiirevinin negatif tanimli olmasi

gerekmektedir. Yani tiirevin, D herhangi bir pozitif reel say1 olmak kaydiyla:



55

V = —Dg? (5.6)

esitligini saglamasi gerekmektedir. Baska bir deyisle kayma yiizeyinin dinamik denklemi
asagidaki gibi olmalidir:

6+Do=0 (5.7)
Eger yukaridaki denklemde sigmanin tiirevi alinip yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir:

6 =TWer + Fni] ) Teen — F}T u(ay + aw + a,w? + asw + a,w?) (5.8)

TO opP

Burada sigmanin tiirevinin sifir oldugu durum sistemin kayma yiizeyindeki hareketini
gostermektedir. Yani sistemin bu ylizeyde kalmasini saglayacak kontroldr girisini bu tiirevi

sifira esitleyerek bulabiliriz:

JTop 1
u = w — T 5.9
denk (ag+aw+aw2+azw3+a,w?) ( ref + nJrop GEN) ( )

Fakat kontroldr ¢ikisi buna ek olarak sistemin belirsizliklere karsi giirbiiz olmasini saglayan
ve sistemi bu kayma yiizeyine getiren ek bir terim daha icermektedir. Bu durumda sigmanin

tiirevi yukaridaki denk kontrolor tanimi altinda ayrik zamanda tanimlanirsa:

a(k)—;(k—l) _ F]Tlop 4 oawi(k — 1) (ugene(k — 1) —u(k — 1)) (5.10)

elde edilir. Burada T 6rnekleme zamanini gostermektedir.

Denk kontroloriin iki hesap adimi arasinda yaklasik olarak degismedigi kabul edilirse:

w(k) =ulk —1) + Jrop ((1+ DT (k) — ok — 1)) (5.11)

ITYd  awi(k—1)

elde edilir. Elde edilen bu kontrolér ilk olarak MATLAB/Simulink ortaminda test edilmistir.

Sekil 5.5, sistemin simulink modelini gostermektedir.

P IYM Hiz

IYMHiz » ]

P IYM Hiz Scope

Gaz Pedali ——— P Gaz Pedali

1600 P> Referans IYM Hiz

Referans IYM Hiz

Kayma Kipli Kontrolor IYM Model

Sekil 5.5 IYM kontrol sisteminin simulink modeli
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Burada TYM modeli olarak lineer olmayan bir harita kullanilmistir. Bu harita, kontrol6r
tasarimindaki lineer degisim kabuliinlin aksine, gaz pedali girisinin farkli araliklardaki
degisimi i¢in farkli tork degisimleri vermektedir. Bununla birlikte igten yanmali motorun bu
torku belirli bir gecikmeyle verebildigi goz Oniinde bulundurulmustur. Bu amagla tork
¢ikisinin dniine zaman sabiti 0,2 saniye olan dinamik bir model konulmustur. Icten yanmali
motorun atalet momenti 0,135 olarak kabul edilmistir. Bu kabuller altinda igten yanmali

motorun Simulink modeli Sekil 5.6’daki gibi olusturulmustur.

2-DT(u

ul
IYM Hiz 1 1

SN e

0.2s+1 IYMHiz
u2 IYM Dinamik 1/JIYM Integrator rads2rpm
Gaz Pedali
IYM Haritasi

Sekil 5.6 I'YM Simulink modeli

Kayma Kipli Kontrolor de, (5.11)’de verilen ifade yardimiyla Simulink ortaminda Sekil
5.7’deki gibi olusturulmustur.

Referans IYM Hiz

IYM Hiz /—\

Maks Tork Haritasi

f(u)

l 1
Gaz Pedali

Kayma Kipli Kontrolor Kazanc

D

Delta

Kc
n

Sekil 5.7 Kayma kipli kontrolér Simulink modeli

Bu kontrolor gesitli referans hiz degerleri igin test edilmis ve tatmin edici sonuclar elde
edilmistir. Sekil 5.8, icten yanmali motorun 1100 rpm hizdan verilen bir referans 1600 rpm

girisi altindaki cevabini gostermektedir.
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IYM Hiz - Zaman Grafigi

Referans I[YM Hiz
—IYM Hiz U

4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 5.8 Referans hiz girisi altinda I'YM modelinin cevabi

GENSET kontroliinde, icten yanmali motorun karsisina akuple edilen 100kW siirekli 150kW

anlik gili¢ degerine sahip fircasiz DC motorun siiriiciisiiniin siiriilmesinde tork kontrol modu

aktiftir. Icten yanmali motorun tork-hiz haritasi ile elektrik motorunun tork-hiz haritasina gore

belirlenen toplam en verimli noktada kontrol yapilirken, elektrik motoru siiriiciisine CAN

hatt1 tizerinden tork referansi gonderilmektedir. Motor ve siiriiclisiine ait herhangi bir kritik

hata olmadig siirece, EM siiriiciisii oldukca diizgiin bir sekilde tork kontroliinii kapali ¢gevrim

olarak kendi igerisinde yapmaktadir.

Eviricinin Kapali Dongu Tork Kontrol Performansi

a 100 I I
= Gercek Evirici Torku
2 0 Jenerator Tork Referansi ||
£ -100
S
5}
S -200
c
()
™ -300
0 2 4 6 8 10 12
Kayma Kipli Kontrolcu ile IYM Hiz Kontrol Performansi 104
2000 X
E 1500
'3
N
T
E 1000
- mm—— |YM Hiz Referansi
Gercek IYM Hizi
500 ‘ ‘
2 4 6 8 10 12
Zaman (ms) X 104

Sekil 5.9 GENSET kontrol performansi
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Sekil 5.9, GENSET igin arag iizerinde uygulanan kayma kipli IYM hiz kontrolii ile elektrik
motoru tork kontrol performansini, ara¢ iizerinden toplanan ger¢ek zamanli 6rnek veri ile

gayet agik bir sekilde gostermektedir.

Yukarida goriildiigii iizere, sabit IYM hizi altinda, EM tarafinda degisen tork ile TYM
tarafinda anlik olarak hiz degerlerinde hata olugmaktadir. Bu noktada kayma kipli IYM hiz
kontrolorii hizli bir sekilde cevap vererek, icten yanmali motorun referans degerine kisa bir
siirede oturmasini saglamaktadir. Yiik degisimlerinde IYM tarafinda olusan hiz hatasi, IYM
dinamiginin olduk¢a yavas olmasindan otiiri, elektrik motoruna gore daha uzun siirmektedir.
IYM hiz kontroliinde ¢alisma sirasinda sadece IYM elektronik kontrol iinitesine gonderilen
gaz referans1 kontrol edilebilmektedir. Icten yanmali motorun kendi i¢ dinamiklerine
miidahale edilebilmesi durumunda daha iyi bir ¢alisma performansi yakalanabilir. Ancak
iiretici firmalar disginda bu miidahalenin yapilmasi miimkiin olmadigindan, IYM hiz
kontroliinde kayma kipli kontrolor kullanilarak, yiik degisimlerinde olusacak hata isareti

minimize edilmeye ¢aligilmistir.

5.4.2 Hibrit Kontrol Algoritmasi
Seri hibrit elektrikli ara¢ kontrol algoritmasinda igten yanmali motorun dinamiginden

kaynakli kontrol zorlugundan kaynaklanacak problemler sebebiyle, hem kontrol kolayligi
hem de simiilasyon kolaylig1 agisindan literatiirde “Termostat Kontrol” olarak gecen kontrol
metodolijisi kullanilmistir. I¢ten yanmali motorun farkli verim noktalar1 icin hiz
referansindaki siirekli degisimler, simiilasyon agamasinda sorun ¢ikarmasa da, i¢ten yanmali
motorun dinamigi geregi yakit tiilketim ve emisyon degerlerinde olumsuz etkilere sebep

olabilmektedir.

Aragta kullanilan batarya paketinin maksimum sarj akimi daha oOncede belirtildigi gibi
140A’dir. Yaklasik 50kW’lik bir sarj giicii, batarya i¢in sinir degerlerinin igerisinde
kalmaktadir. Batarya oOzelliklerinde belirtildigi iizere, i¢ direncinin en diisiik oldugu ve
dolayisiyla en verimli oldugu %70 SOC degeri etrafinda salinacak giivenli bir SOC band1
secilmistir. Algoritmada bataryanin verim haritas1 dikkate alinarak alt SOC limiti (SOCjow)
%60, tist SOC limiti (SOChign) %80 olarak belirlenmistir. Aracin ilk hareketi sirasinda,
bataryadan okunan SOC degeri bu bant igerisinde ise, oncelikli olarak sadece elektrik modu
ile alt SOC limitine kadar I'YM devreye alinmadan aracin cekisi bataryadan saglanan enerji ile
gerceklesmektedir. SOC degeri SOCpin degerine eristiginde IYM devreye alinmakta ve
bataryanin sarj edilmesi icin GENSET kontrolii aktif olmaktadir. Sarj modunda siiriiciiniin

hizlanma istegi ve gii¢ degerlerine gore Pgenopt V€ Pgenmax 0lmak tizere 2 farkli giic degeri ile
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sarj yapilmaktadir. Her iki gii¢ degeri icin [YM, jeneratdr ve batarya igin toplam maksimum
verimli nokta i¢in igten yanmali motora hiz referansi(®genopt , ®Mgenmax) V€ jeneratdre tork

referansi(T genopt, Tgenmax) gonderilerek, batarya sarj giicii elde edilmektedir.

Cizelge 5.1 Algoritma parametreleri

Algoritma -
Parametre Acgiklama Parametre Tipi
SOC Bataryanin anlik SOC degeri Degisken
SOCjow | Belirlenen bandin normal alt SOC degeri Sabit
SOChigh | Belirlenen bandin normal iist SOC degeri Sabit
_ Maksimum gii¢ isteginde izin verilen .
SOCumin zorlamali alt SOC degeri Sabit
Rejenereatif frenleme i¢in izin verilen lst .
SOCmac | SOC degeri Sabit
T Maksimum sarj durumunda jeneratore Sabit
genmaX ! uygulanan tork referansi
W Maksimum sarj durumunda iYM'ye Sabit
genmax 1 uygulanan hiz referansi
T Optimum sarj durumunda jeneratore Sabit
genopt | yygulanan tork referansi
Waenopt Optimum sarj durumunda [YM'ye uygulanan Sabit
hiz referansi
Maksimum sarj durumunda istenen GENSET .
I:)genmax - Sabit
giicli
Pgenopt Optlmum sarj durumunda istenen GENSET Sabit
giicti
Pgen GENSET'ten elde edilen anlik gii¢ degeri Degisken
Preq Stiriicliniin anlik gii¢ istegi Degisken
Pen C“ekl‘s 19}9 elektrik motorundan istenen anlik Degisken
gug 1stegl
Porae iS.Sls;Lgl;:unun anlik rejeneratif frenleme giicti Degisken

Siirticiiniin siirekli maksimum gii¢ istegi durumunda, GENSET tarafindan iiretilen Pgenopt Sarj
giicii yetersiz kalacak, ¢ekis motoru GENSET ve bataryadan enerji ihtiyacini karsilayacaktir.
Bu durumda SOCpj, sinirina kadar bataryanin SOC degerinin diismesine izin verilmektedir.
Pgenopt lizerindeki gii¢ isteginin halen devam etmesi durumunda, GENSET Pgenmax noktasinda
calistirilarak SOC degerinin daha asagiya inerek c¢alisma bandinin disina ¢ikmasi

engellenmektedir.

Generatdr seti i¢in en verimli noktayr bulabilmek igin IYM ve generatdr olarak kullanilan
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elektrik motoru ve siiriiciislinlin ireticileri tarafindan saglanan haritalardan faydalanilmistir.
Generatdr setinin toplam verimi kimyasal enerji girisinden, elektriksel enerji ¢ikigina kadar
olan sistem verimidir. GENSET bataryay1 sarj etmek i¢in kullanilacagi i¢in bataryanin da
verimi goz Oniine alinmalidir. Bahsedilen unsurlar1 géz oniine alarak en verimli nokta eldeki

verilere gore asagidaki sekilde bulunmustur.

Cizelge 5.2 Maksimum sarj akimi i¢cin SOC'a bagli GENSET gii¢leri

SOC [%] | Voc [V] | Rint [mQ)] | Ibat [A] | Pgen_ele [kW]
10 361,914 98,98 140 52,61
20 365,54 91,14 140 52,96
30 369,068 95,06 140 53,53
40 372,89 99,96 140 54,16
50 377,79 98,98 140 54,83
60 384,552 86,24 140 55,53
70 393,176 88,2 140 56,77
80 403,76 99,96 140 58,49
90 411,796 74,48 140 59,11

100 411,796 11,76 140 57,88

Oncelikle, bataryanm sarj edilmesi esas oldugundan bataryanin sarj edilebilecegi maksimum
giic degeri bulunmalidir. Batarya teknik Ozelliklerinde batarya sarj akimimin batarya
kapasitesinin iki katini, 140A’i, gegcmemesi Onerilmektedir. Buna gore, gii¢ tabanli bir
algoritma kullanildig: i¢in batarya i¢in sarj giicii hesaplanmalidir. Batarya giicii batarya akimi
ve batarya ug¢ geriliminin bir fonksiyonudur . Ayni zamanda batarya ug gerilimi de, i¢ direng
ve SOC’un bir fonksiyonudur. Tiim bunlar géz 6niine alindiginda Cizelge 5.2’de 140A i¢in en
kotil ¢alisma durumu icin %40 tizeri SOC degerlerinde bir batarya sarj giicli hesaplanmaigtir.

Akimin 140A’1 asmamasi i¢in bu giiglerden minimumu sabit sarj giicii olarak belirlenmistir.

GENSET i¢in ise Cizelge 5.2°’de yaklasik 54kW olan sarj giiclinii iiretecek birlestirilmis
maksimum verim noktast bulunmalidir. Birlestirilmis verim IYM verimi ve generatdr
veriminden olusmaktadir. Ancak ITYM verim haritasi da generatdr verim haritas1 da mekanik
calisma noktalarina karsin verimi vermektedirler. Haritalarin sadece mekanik biiytikliikler
tarafinda girigleri vardir. Bu durumda elimizde sadece elektriksel giic oldugundan mekanik
hiza bir doniisiim yapilamamaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in 100kW’a kadar olan tiim
mekanik giic araligit 100W’lik adimlarla, hiz aralig1 ise 10rpm’lik adimlarla taranmis ve bu
noktalar i¢in IYM ve generatdr verimleri hesaplanmigtir. Her bir adimda IYM verimi ve

generatOr verimi c¢arpilarak toplam verime gecilmistir. Her bir mekanik gili¢c degeri icin en iyi
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birlestirilmis verimi veren mekanik gii¢, hiz ikilisi bulunmustur. Buradan da birlestirilmis
verim bilindiginden o mekanik gii¢ i¢in iiretilebilecek en iyi elektriksel glice gegilmistir. Bu
islem 100kW’a kadar yapilip, elde edilen en verimli elektriksel gii¢ler arasindan 53,5kW ve
54,5kW arasinda olanlar bulunmustur. Daha sonra her mekanik gii¢ i¢in bulunan en iyi
elektriksel giicler veri kiimesi igerisinde en iyi verimli olani se¢ilmis ve bu glice ait hiz ve tork
bilgileri elde edilmistir. Boylece algoritmada kullanilan Pgenopt, Tgenopt V€ ®genopt degerleri
bulunmustur. Ayni sekilde bir hesaplama Pgenmax i¢in de yapilmaktadir. Pgenmax zorlanmis sarj
durumunda kullanilacagi i¢in 99kW’dan biiyiik bir gii¢ aralig1 taranmistir. Zorlanmis sarj
durumunun ¢ok uzun siire devam etmeyecegi varsayildigindan elektrik motorunun gegici gii¢

bolgesi bu islem icin kullanilmistir.

Yukarida anlatilan islemleri yapan algoritma Ek-4’te verilmistir ve ekte verilen Matlab kodu

sonucuna gore Cizelge 5.3’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.3 Optimum ve maksimum sarj noktalar1

Optimum Sarj Noktas1 | Maksimum Sarj Noktasi

(Pgenopt) (Pgenmax)
Elektriksel Gii¢ [kW] 54,4627 99,0682
Birlestirilmis Verim [%] 39,0819 37,5812
Tork [Nm] 352,3757 498,3823
Hiz [rpm] 1610 2100

Kontrol algoritmasi {i¢ ana moddan olugmaktadir (Sekil 5.10). SOC degerini belirli bir bant
araliginda sabit tutabilmek i¢in olusturulan bu algoritmada 6ncelikle baslangi¢c durumuna
girilmektedir. Bu durum igerisinde baslangicta bataryada depolanan enerji bandin alt sinirina
gelininceye kadar harcanmaktadir. Daha sonra algoritma enerji depolama egilimine sahip olan
sarj moduna girmektedir. Batarya SOC bandmin iist smirina kadar sarj edildiginde bu
durumdan c¢ikilarak bataryadan enerji kullanimi egilimine sahip olan desarj moduna
girmektedir. Batarya SOC bandinin alt sinirina kadar desarj edildiginde yeniden sarj egilimi
durumuna doniiliir. Algoritma bu son iki durum arasinda dongii halinde g¢aligmaktadir.

Algoritmay1 olusturan bu ii¢ ana durum Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Kontrol algoritmasi1 genel bloklar1

Baslangi¢ modunda (Sekil 5.11) daha 6nce bahsedildigi tizere, GENSET devreye alinmadan
sadece EM ile siiriis saglanmaktadir. Bu sartlar altinda IYM ¢alismamakla beraber yakit

tilkketim degeri sifirdir.

Siirticii tarafindan frene basilmamig ve batarya SOC degeri SOCpmax degerinin altinda ise

algoritma baslangi¢ desarj durumu (Durum 11) ile ¢alismasina devam eder. Bu durumda:

Durumll1:
Pgen = O
Pem = Preq

esitlikleri gecerlidir. Bu sartlar altinda siiriicii tarafindan tiim hizlanma istekleri birebir olarak

EM siiriiciisiine referans olarak gonderilmektedir.

Baslangic modu igerisinde siiriicii tarafindan frene basilmis ve SOC degeri SOCax degerinin
altinda ise algoritma baslangic modu blogundaki rejeneratif frenleme durumuna (Durum 12)

dallanir. Bu durumda:
Durumi12:

Pgen=0

Pem = Phrake

esitlikleri gecerlidir. Siirticii tarafindaki frenleme istegi, EM siiriiclisiine frenleme referansi
olarak uygulanmakta ve aracin kinetik enerjisi, rejeneratif frenleme ile bataryalarda elektrik

enerjisi olarak depolanmaktadir. Maksimum rejeneratif frenleme giicli batarya sarj limitleri ile
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sinirlanmakla beraber, daha iist frenleme istekleri aracin klasik hidrolik sistemi ile

karsilanmaktadir.

Baslangic Modu l

I'YMAKtif=0;

AnaDurum=1; (Durum11)
Baslangi¢ Desarji
PgenZO; <+
Pem=Preq;
RejenAktif=0;

(Pbrake<0) && (SOC<SOCmax) (Pbrake=0) || (SOC>=SOCmax)

(Durum12)
Rejen@BaslangicModu
—»Pyen=0;

Pem=Phbrake;
RejenAktif=1;

Sekil 5.11 Kontrol algoritmasi baglangi¢ modu blogu

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi baslangic modundan ¢ikmak igin gerekli ve yeter tek kosul
batarya sarj seviyesi kosuludur. SOC degeri SOCy,, degerinin altinda ise, kontrol algoritmasi
baglangic modundan sarj moduna dallanir. Algoritmanin sarj durumuna dallanmasi ile
“ITYMAKtif=1" esitligi ile IYM hemen devreye almir (Sekil 5.12) ve GENSET kontrolii i¢in
boliim 5.4.1°de agiklanan GENSET kontrol6rii devreye girer.

Sarj bloguna giren akista varsayilan olarak dallanilan alt durum optimum noktada sarj

durumudur (Durum 22). Bu durumda:
Duruma22:

Pgen = Pgenopt

Pem = Preq

esitlikleri gecerlidir. Optimum noktada sarj devam ederken siiriicii tarafindan frenleme istegi
ile optimum sarj durumundan c¢ikis olduysa (Pprake<0), algoritma sarj durumu igerisindeki

rejeneratif frenleme durumuna (Durum 21) dallanir.



Bu durumda:
Duruma21:
Pgen=0
Pem=Porake

IYMAKtif=0

esitlikleri gecerlidir. Rejeneratif frenleme sirasinda arag¢ i¢in gii¢ ihtiyact bulunmadigindan,
IYM durdurulmakta ve aracin kinetik enerjisi rejeneratif frenleme ile bataryalarda
depolanmaktadir. Siiriicli tarafindan frenleme istegi ortadan kalktifinda ya da uzun siireli
frenleme sonucu SOC degeri SOChigh degerine eristiginde, sarj modunun tiim SOC artimi
egilimli durumlarinda oldugu gibi sarj modu blogundan ¢ikarak desarj modu bloguna dallanir.
Frenleme istegi burada da devam ediyorsa, rejeneratif frenlemeden gelen enerjiyi kazanmak
adma, desarj modunda (AnaDurum3) “SOC>=SOCpma“ kosulu saglanana kadar rejeneratif

frenleme devam eder. Eger SOC degeri iist limit degerine erismeden frenleme kesildiyse,
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algoritma tekrardan optimum sarj durumuna (Durum?22) doniis yapar .

Sarj Modu
IYMAKtif=1;
AnaDurum=2;

(Durum22)
OptimumSarj

Pgen=Pgenopt;
Pem=Preq;

—

(Preq<:Pgen0pt)

(Preq> Pgenopt)

- ——
(Porake=0)

(Durum21)
Rejen@$SarjModu
Pgenzo;

NJPem=Pbrake;

(1sn sonra)

(Pbrake<0)_>

RejenAktif=1;
IYMAKtif=0;
Cikista:
RejenAktif=0;

4’(Pbrake<o)

(Durum25)
GegiciDurum
Pgen=Pgenopt;
Pem=Ptrans;

<_(Preq<: Pgenopt) ||(Pbrake<0)

(Durum23)
GeciciDesarj@SarjModu

Pgen=Pgenopt;
Pem=Preq;

(SOC<SOC 1in)&&(Preq™P genopt)

(Durum24)
ZorlamaliSarj
Pgen=P genmax;
Pem=Preq;

Cikista:
Pirans=Preq;

Siirticli tarafindan gii¢ istegi (Preg),

Sekil 5.12 Kontrol algoritmasi sarj modu blogu

algoritma bu sefer gegici desarj durumuna (Durum 23) dallanir.

optimum sarj giiclinden (Pgenopt) daha yiiksek olursa,
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Bu durumda:
Duruma23:
Pgen = Pgenopt
Pem = Preq

esitlikleri gegerlidir. Burada (Preq™Pgenopt) 0ldugu i¢in bataryaya aktarilan enerji, bataryadan
cekilen enerjiden daha kiigiik olacaktir. Dolayisiyla batarya sarj seviyesi azalma egilimine
girecektir. Uzun siireli yliksek gii¢ isteginin devam arz etmesi durumunda, bataryanin desarj
egilimi devam edecektir. Batarya SOC degeri, alt SOC limiti olan SOC, degerine inmeden,
stiriici gli¢ istegi optimum sarj giiciiniin altina diiserse, algoritma tekrardan optimum sarj
durumuna (Durum22) geri doniis yapar. Ancak siiriiciiniin uzun siireli yiiksek gii¢ istegi
sonucunda (SOC<SOCpin) kosulu saglanacak duruma gelirse algoritma bu sefer zorlamali sarj

durumuna (Durum 24) dallanacaktir. Bu durumda:
Durum?24:

Pgen=Pgenmax

Pem = Preq

Ptrans = Preg

esitlikleri gecerli olacaktir. Bu durumda, siiriicii isteginden arta kalan gii¢ bataryalarda sarj
i¢cin kullanilmaktadir ve SOC degeri tekrar zorlamali olarak yilikselme egilimine gecer. Ancak
pratik uygulamada siiriicliniin ani olarak gii¢ istegini kesmesi durumunda, gegici durum
rejiminden kaynakli olarak bataryanin, optimum sarj giiciinden yliksek bir sarj giicline maruz
kalmas1 s6z konusudur. Batarya icin yiliksek sarj akim degerleri ile batarya giivenligi
acisindan sakincali olan bu durumun 6niine gegmek i¢in, optimum sarj durumuna (Durum 22)

gecis sirasinda gegis durumu (Durum 25) tanimlanmistir. Bu durumda:
Durum25:

Pgen = Pgenopt

Pem = Prans

esitlikleri gecerlidir. Burada, elektrik motoruna gonderilen bir 6nceki referans deger 1sn gibi
kisa bir siire icin devam etmekte, GENSET’in optimum sarj noktasina geri doniisi
saglandiktan sonra, elektrik motorunun siiriicii gii¢ istegini aynen almasina izin verilmektedir.
Bu sayede, gecici rejim durumu ile bataryanin yiiksek sarj giicline maruz kalmasi

engellenmektedir.
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Desarj Modu l
IYMAKktif=0;
AnaDurum=3; (Durum31)
Desar;j
PgenZO; <
Pem:Preq;
RejenAktif=0;

(Pbrake<0) && (SOC<SOCmax) (Pbrake=0) || (SOC>=SOCmax)

(Durum32)
Rejen@DesarjModu
—> Pgen=0;

Pem=Pbrake;
RejenAktif=1;

Sekil 5.13 Kontrol algoritmasi desarj modu blogu

Tim alt durumlart Sekil 5.12°de agiklanan sarj durumu bu sekilde devam ettikten sonra,
batarya SOC seviyesinin, SOC bandinin iist noktasindaki SOChigh degerine erismesi saglanir.
Bu durumda (SOC>=SOClhign) esitliginin saglanmas ile algoritma bataryanin desarj olarak

sadece EM ile siiriisiin saglanacagi desarj modu bloguna dallanacaktir (Sekil 5.13).

Bu durum blogu icerisinde, baslangi¢c durumundaki kosullarin aynis1 gecerlidir. Blok girisinde
“IYMAKktif=0" esitligi ile igten yanmali motora durdurma sinyali génderilmekte ve ITYM
durdurulmaktadir. Sadece EM ile siiriisiin saglandig1 bu blok igerisinde, SOC bandinin alt
esigine kadar IYM c¢alismamakta ve yakit tiiketimi sifir olmaktadir. Frenleme isteginin

olmadig1 kosulda gegerli olan desarj durumunda (Durum 31):

Durum31:
Pem = Preq

esitlikleri gecerlidir. Bu esitlikler ile GENSET e herhangi bir referans gonderilmemekte ve
stiriiclinlin gii¢ istegi oldugu gibi EM siiriiciisiine referans olarak iletilmektedir. Sadece EM
stiriisii devam ederken siiriicii tarafindan frenleme istegi algilanirsa (Pprake<0) ve batarya SOC
degeri SOCmax degerinin altinda ise algoritma desarj blogundaki rejeneratif frenleme alt

durumuna (Durum 32) dallanir. Bu durumda:



67

Duruma3z2:
Pem = Pbrake
Pgen = O

esitlikleri gegerlidir. Frenleme istegi, EM siiriiciisiine rejeneratif frenleme istegi olarak

iletilmektedir ve yine aracin kinetik enerjici bataryada depolanmaktadir.

Tiim ana bloklar1 ve alt durumlar1 aciklanan kontrol algoritmasi, siirli esnasinda dongii
icerisinde devam etmektedir. Siiriicli istekleri ve SOC degerleri irdelenerek, durumlar arasi
gecis saglanmakta ve hibrit elektrikli araglarin avantajlar1 arasinda sayilan motor durdurma,

rejeneratif frenleme ve optimum noktada IYM kontrolii esaslar1 uygulanmaktadir.

5.5 Kapanis Prosediirii
Siirlicii, aragtan ayrilacagi zaman kontagi “0“ konumuna aldiktan sonra, anahtar ile birlikte

arac1 terketmektedir. Fakat, halen devrede olan hibrit kontrol algoritmasinin gerekli verileri
kaydedip, alt sistemlere kapanis sinyallerini diizgiin bir sekilde gondermesi gerekmektedir. Bu
nedenle, HKU iizerindeki bir adet dijital c¢ikis ile Kontak “I” konumu bir role ile
birlestirilmistir. Kontak ag¢ildiginda, dijital ¢ikis “lojik 17 seviyesine getirilmekte ve rolenin
uyandirma ucunu besleyecek sekilde yol vermesi saglanmaktadir. Kontak tekrar “0”
konumuna alinsa dahi, uyandirma ucu aktif oldugundan, dSpace calismaya ve prosediirleri

isletmeye devam etmektedir.

Gapanlg F'rosedﬂrh)

H

¥
GENSET, EM ve diger
alt sistemler igin izinleri
sonlandir

!

Batarya kapatma
sinyalini gonder &&
ana kontad kapat

|

Bir sonraki galisma igin
gerekli verileri kaydet

ligili hata mesajim
kullaniciya ver

-

Uyandirma ucunu HEA genel prosedurd
dijital ¢ikis ile sonlandir sonlandinldi

Sekil 5.14 Sistem kapanis prosediirii
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Kontak “0” konumunun algilanmasi ile kapanis prosediirii isletime alinmakta ve tiim islemler
tamamlandiktan sonra, ilgili dijital ¢ikis “lojik 0” seviyesine ¢ekilerek hibrit kontrol {initesinin
kapanmasina izin verilmektedir. Eger kapanis prosediiriine, herhangi bir kritik hata sebebi ile
dallanma olduysa, siiriicliye hata uyaris1 yapildiktan sonra standart kapanis prosediirii

isletilmektedir.

5.6 Hata Izleme Prosediirii
Hata izleme prosediirii, HKU ve tiim alt sistemlerin uyanmasi ile baslamaktadir. Batarya,

elektrik destekli kompresor, elektrik destekli hidrolik sistem, elektrik motoru siiriiciileri ve
icten yanmali motora ait durum bilgileri, uyarilar ve hatalar HKU tarafindan CAN hatlar1
vasitasiyla okunmaktadir. Bu hatalar 6nem seviyelerine gore gruplandirilmaktadir. Hata
izleme prosediirii, HKU kapanis prosediiriinii tamamlayip kendini uyku moduna sokana kadar
devrede kalmaktadir. Baslangi¢ prosediiriinde, isletim sirasinda ya da harici sarj modunda
herhangi bir kritik hata goriildiigiinde sistem giivenli moda alinarak gerekli alt islemler
yapilmaktadir. Eger goriilen hata kritik onem seviyesinde degil ise, hata derecesine gore
motor ve jenarator ¢aligmalarinda kisitlamalar getirilmektedir. Burada amag, aracin miidahale

edilebilecek bir ortama kadar giivenli olarak seyir edebilmesidir.

Hata izleme Prosed(irii
Slstem aktif oldugu slirece tum
prosedurlere paralel gallslr)

Hata? H

Sistem kontroli igin

H—» P
uyari mesajl goénder

AA 4

Kisith galisma ile servis
E—» midahalesine kadar Genel prosedir
izin ver

A

GSyadaE
hatasi?
Acil olarak sistemi -
H kapat —»( Kapanis proseduru)
Batarya hatasi?

Sadece GENSET ile
EM surisind sagla

Sekil 5.15 Hata izleme prosediirii
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Yazilimsal hata izleme prosediiriiniin yani sira, sadece batarya sistemine Ozgii olarak
donanimsal bir koruma bulunmaktadir. Bataryanin aktif hale gelebilmesi igin, HKU
tarafindan uyanma sinyalinin verilmis olmasi, batarya iizerinde herhangi bir hata bayragimin
olmamas1 ve siirlicli tarafindan herhangi bir sekilde emniyet butonuna basilmamis olmasi
gerekmektedir. Bu sartlardan herhangi biri saglanmadiginda, batarya devrede ise kontaklar
kapanmakta, eger heniiz devreye alinmamis ise kontaklar acilmamaktadir. Bu sekilde, HEA
icin kritik 6nem seviyesindeki bataryanin yazilima paralel olarak donanimsal olarak da

korunmasi saglanmaktadir.

Siirticti tarafindan herhangi bir acil durum gerekliligi goriildiigiinde, prototip ¢aligmalarda
giivenlik amaci1 ile acil durum butonu siiriicii koltugu yakinina konumlandirtlmistir. Siiriicti
gerekli gordiigli acil durumlarda bu acil durum butonuna basmak sureti ile batarya

kontaklarini kapatarak sistemi tamamen kapali1 hale sokabilir.
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6. SIMULASYONLAR

Tez kapsaminda konvansiyonel ve seri hibrit elektrikli olarak modelleri kurulmus olan aracin,
ECE15 ve CBD cgevrimleri i¢in karsilastirmali simulasyon sonuglar1 bu béliimde yer
almaktadir. Algoritma durum gegislerinin simulasyon zamani igerisinde goriilebilmesi igin

SOC bandi %69-%71 olarak alinmustir.

6.1 Seri Hibrit Elektrikli Arac icin CBD Cevrimi Verileri
Modellemesi tamamlanan seri hibrit elektrikli aracin, metodolojisi anlatilan hibrit kontrol

algoritmasi ile CBD c¢evrimi i¢in simulasyonlarindan elde edilen bazi veriler bu boliimde yer
almaktadir.
Surus Cewimi [CBD]

35 ‘
Referans Hiz

ANENANANINARENANEN] |

Gercek Hiz

30
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N
o
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0 100 200 300 400 500 600
Zaman [s]

Sekil 6.1 S-HEA i¢in CBD ¢evrimi takip performansi

Sekil 6.1° de seri hibrit elektrikli arag i¢in kontrol algoritmasi, siiriicii modeli benzetimi, arag
modeli ve EM-IYM haritalar1 kullanilarak elde edilen g¢evrim takip performansi yer

almaktadir.

Maksimum 32km/sa hiza simulasyon zamani boyunca defalarca ¢ikip tekrar duraklama
egilimi gosteren bu cevrim i¢in, PI tabanli siirlicii benzetimi ve komple modelin takip

performasi oldukca iyi oldugu goriilmektedir.
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Surucu Hizlanma Gucu Istegi
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Sekil 6.2 S-HEA i¢in CBD cevrimi siiriicii istekleri ve EM anlik gii¢ degerleri

CBD ¢evrimi boyunca, siiriiciin ¢evrim profiline bagl olarak talep ettigi hizlanma ve frenleme
istekleri ile elektrik motoruna yansiyan gii¢ istegi Sekil 6.2’de goriilmektedir. Dikkatle
incelendiginde, siiriicii tarafindan tiim frenleme isteklerini rejeneratif frenleme ile
karsiladigimiz modelde, hizlanma istegi ve rejeneratif fren giicii isteklerinin toplami, elektrik

motorundan istenen toplam giice esit olmaktadir.

Yine simiilasyon siiresince, batarya, elektrik motoru ve jenerator seti gilicleri arasindaki iliski
Sekil 6.3°de goriilmektedir. Algoritma durumlarina gore batarya giicli degisiklik gosterirken,
yine algoritmada IYM nin aktif ya da pasif olmasma gére GENSET in optimum noktal1 sarj
destegi agik bir sekilde goriilmektedir. Simiilasyon sirasinda, Sekil 6.3’deki batarya giiciiniin
degisimlerine paralel olarak, bataryanin akim, gerilim ve SOC degerlerine iliskin degisimler
Sekil 6.4’te yer almaktadir. SOC degeri, basta belirtildigi gibi %69-71 bandinda, termostat

algoritmanin durumlarina gore salindig1 net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Batarya Gucu
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Sekil 6.3 S-HEA i¢in CBD ¢evriminde anlik elektriksel giicler
- Batarya Degiskenleri
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Sekil 6.4 S-HEA i¢in CBD ¢evriminde bataryanin anlik verileri



73

IYM Durdurma Bilgisi [0]IYM Durdu [1]IYM Dewede
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Sekil 6.5 S-HEA i¢in CBD ¢evrimi I'YM durumu ve algoritma durum gegisleri

Toplam Harcanan Yakit
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Sekil 6.6 S-HEA i¢in CBD cevrimi IYM anlik verileri

Algoritmanin simulasyon siiresinde ¢aligsmasinda, giris ¢ikis yaptigi durumlar ve durumlara

gore I'YM un devrede olup olmadig1 bilgisi Sekil 6.5°de goriilmektedir.

Sekil 6.6’da ise, IYM igin anlik ve ortalama yakit tiiketim degerleri ile toplam dizel yakit

enerjisi verileri goriilmektedir. Goriildiigii gibi, icten yanmali motorun devrede olmadigi uzun
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stirelerde harcanan yakit degeri sabit degerde seyretmekte ve ortalama yakit tiiketiminde

azalma egilimi goriilmektedir.

Konvansiyonel Arac CBD Cewimi IYM Calisma Noktalari
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Sekil 6.7 CBD ¢evriminde konvansiyonel ve S-HEA i¢in IYM ¢alisma noktalar

Sekil 6.7 ise, S-HEA ile konvansiyonel ara¢ modellerinde CBD ¢evrimi i¢in IYM’un ¢alisma
noktalarint IYM verim haritas1 iizerinde gostermektedir. Konvansiyonel aragta CBD ¢evrimi
icin belirli bir rota iizerinde ¢ok degisik verimlerde i¢ten yanmali motorun calistig
goriiliirken, S-HEA igin tek noktali ¢alismada IYM’nin maksimum verimli noktaya en yakin

bolgede calistigr agikga goriilmektedir.

Konvansiyonel aragta sehirici yolculuklarinda i¢ten yanmali motor Sekil 6.7°deki gibi degisik
noktalarda hareket ederken, otoban siiriislerinde yiiksek hizlarda, ortalama olarak en verimli
bolgenin igerisine oturmaktadir. Dolayisiyla, seri hibrit araclarin ozellikle sehirigi

cevrimlerinde performans artisi sagladigi agik¢a anlagilmaktadir.
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6.2 Seri Hibrit Elektrikli Arac Icin ECE Cevrimi Verileri
Olusturulan modelin ve kontrol algoritmasinin bir diger standart ¢evrim olan ECE cevrimi

icin performanslar1 asagida goriilmektedir. Model dinamiklerinin ve PI tabanli siiriicii

modelinin ECE ¢evrimi i¢inde oldukc¢a diizgiin bir takip performansi gosterdigi Sekil 6.8’de

gorilmektedir.
Surus Cewimi [ECE]
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Sekil 6.8 S-HEA i¢in ECE ¢evrimi takip performansi

Sekil 6.9°da ECE ¢evrim profili i¢in siiriiciiniin hizlanma ve frenleme giic seviyeleri ile

elektrik motorunun ¢aligtig1 gii¢ araliklar1 gortilmektedir.

Sekil 6.10°da, ECE cevrimi boyunca batarya, GENSET ve elektrikl motoru gii¢ paylagimlar
yer almaktadir. Yine ECE c¢evriminde de, CBD de oldugu gibi araci zorlamali sarj bolgesine
sokacak stirekli bir maksimum gii¢ isteginin olusmadigi ve dolayistyla GENSET’in optimum

sarj noktasinda ¢alisma seyri gosterdigi gortilmektedir.
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Sekil 6.9 S-HEA i¢in ECE ¢evrimi siiriicii istekleri ve EM anlik gii¢ degerleri
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Sekil 6.10 S-HEA i¢in ECE ¢evriminde anlik elektriksel giicler
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Batarya Degiskenleri

=l i M L ]
IR A T
2 e A N e
2 | w OrE T TN
AW A S A A

VAV WMWY,

Zaman [s]

Sekil 6.11 S-HEA i¢in ECE ¢evriminde bataryanin anlik verileri

Sekil 6.11°de, ECE c¢evrimi kosturulan simulasyon zamaninda, bataryadaki gii¢ isteklerine
karsilik akim, gerilim ve SOC degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Batarya SOC
degerinin, ¢ogunlukla %69-71 bandindan ¢ikmadigi, bazi bolgelerde SOC,, Seviyesinin
altina gecici desarj modu kosullar ile gectigi goriilmektedir.

Sekil 6.12°de, ECE ¢evrimi i¢in IYM durma zamanlar1 ve gii¢ isteklerine gore algoritma

durum gegisleri yer almaktadir.

Sekil 6.13°de ise, ECE c¢evrimi i¢in yakit tiiketim degerleri anlik ve ortalama olarak yer
almakadir. Karsilastirmali analiz tablosunda (Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2), CBD ve ECE

cevrimleri i¢in sayisal olarak yakit tiikketim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.12 S-HEA i¢cin ECE ¢evrimi IYM durumu ve algoritma durum gegisleri
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Sekil 6.13 S-HEA i¢in ECE ¢evrimi IYM anlik verileri
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Konvansiyonel Arac ECE Cewimi IYM Calisma Noktalari
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Sekil 6.14 ECE cevriminde konvansiyonel ve S-HEA i¢in ['YM ¢alisma noktalart

ECE c¢evriminde, CBD g¢evrimine gore daha yliksek hizlara ¢ikan bir ¢evrim karakteristigi
oldugu diisiiniildiigiinde, aracin ayni sartlar i¢in daha yiiksek vites degerleri ile o hiz profiline
erisecedi asikardir. Sekil 6.14°te ECE cevriminde konvansiyonel ve S-HEA i¢in IYM ¢alisma
noktalarin1 géstermektedir. Konvansiyonel aragta, yiiksek vites noktalarina gegis oldugu igin,

CBD’den farkli olarak daha ¢ok noktada degisik tork-hiz degerlerinde gezdigi goriilmektedir.
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S-HEA igin ise IYM ¢alisma noktasi degisiklik gdstermemistir ve siirekli olarak optimum sarj

noktasinda ¢aligsmasini siirdiirmiistiir.

6.3 Konvansiyonel Arag ve Seri Hibrit Elektrikli Ara¢c Karsilastirma Verileri
Tez kapsaminda yapilan modelleme ve algoritma calismalar1 sonucunda elde edilen yakit

tiikketim verileri asagida goriilmektedir.

Adil karsilastirma i¢in, batarya SOC degerinin ¢evrim igerisinde baslangi¢c degerine dondiigii
noktalar itibari ile sonuglar alinmistir. Aracin hareketi sirasinda SOC bandi igerisinde degisen

batarya SOC degerinin ilk degere donmesi ile, katedilen mesafe boyunca bataryadan

kullanilan toplam enerji miktar1 sifirdir.

Cizelge 6.1°de, dolu ara¢ i¢cin CBD ve ECE c¢evrimleri sonucunda, konvansiyonel ve seri

hibrit elektrikli arag i¢in yakit tiiketim sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.1 Tam yiiklii arag icin yakat tiikketim karsilastirmasi

Dolu Ara Ik Son Katedilen Vakit Ort. Yakit
Cevrim [961(1)Ok ]‘? SOC | SOC | Mesafe | it o Tiik. fyilesme
g %] | [%] [km] u [1t/100km]
Konvansiyonel 1,013 31,59
CBD . 3,21
Hibrit 70 70 0,882 27,51 12,92%
Konvansiyonel | --- 1,185 29,09
ECE . 4,07
Hibrit 70 70 0,919 22,57 22,41%

Cizelge 6.2°de ise, bos arag icin CBD ve ECE c¢evrimleri sonucunda, konvansiyonel ve seri

hibrit elektrikli arag i¢in yakit tiiketim sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.2 Bos arag icin yakat tiiketim karsilagtirmasi

Bos Arac Ik Son Katedilen Vakit Ort. Yakit
Cevrim SOC SOC Mesafe e Tiik. Tyilesme
[6290kg] [%] [%] [km] Tiiketimi [Lt] [1t/100km]
Konvansiyonel 0,648 23,55
CBD — 2,75
Hibrit 70 70 0,492 17,89 24,03%
Konvansiyonel --- --- 0,820 22,92 ---
ECE — 3,58
Hibrit 70 70 0,611 17,07 25,52%

Yukaridaki cizelgelere bakildiginda, yol profili ve arag agirligina bagli olarak, aracin ortalama

yakit tiiketimin degisiklik gosterdigi agikca goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, seri hibrit elektrikli bir otobiis i¢in modelleme ve simiilasyon calismalari ile
birlikte, aracin kontroliine yonelik algoritma ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Caligsmalar sirasinda
pratik uygulamadaki kontrol kolaylig1 ve tek noktada kontroliin getirdigi avantajlar sebebi ile
literatiirde termostat kontrol olarak gecen kontrol metodolojisi uygulanmistir. Hibrit elektrikli
araglar icin vazgecilmez bir unsur olan rejeneratif frenleme ile, aracin frenleme egilimine
girdigi anlarda hizindan kaynakli kinetik enerji, bataryalarda depolanmak iizere geri kazanimi
simiilasyonlar ile desteklenmistir. Ayrica, i¢ten yanmali motorun, yol ile mekanik
baglantisinin kesilmesi ve bir elektrik motoru ile jenerator seti olarak kullanilmasi
durumunda, optimum tork-hiz noktasinda kontrolii sonucunda ortalama olarak daha verimli

noktalarda galistigi sonucuna varilmustir.

Tamamlanan bu tez ¢aligmasinda, otomotiv uygulamalarinda standart olan CBD ve ECE
¢evrimleri i¢in yakit tiiketim verileri karsilastirilmistir. Buna gore, tam yiiklii ara¢ i¢in CBD
cevriminde konvansiyonel araca gore %12,92 lik bir yakit ekonomisi saglandigi
goriilmektedir. Yine tam yiikli ara¢ icin ECE c¢evriminde bu deger %22,41°dir. Aracin
yolcular1 olmadan bos agirhigi i¢cin ayni iterasyonlar tekrarlandiginda, CBD c¢evriminde
%24,03 ve ECE c¢evriminde %25,52’lik bir yakit ekonomisi degerine ulasilmistir. Ayni
calismanin ara¢ emisyon haritalar1 uygulanarak tekrari ile, ara¢ emisyon degerlerindeki

degisimlerde net bir sekilde gortilebilir.

Kontrol algoritmasi performansinin detaylandirilmasi ve ger¢cek zamanl veriler ile sonuglarin
elde edilmesi icin arag¢ lizerinde uygulama ve yakit tiiketim Ol¢lim c¢aligmalari, bir sonraki

asamada c¢alismanin dogrulanmasi adina yapilmasi gereken en oncelikli istir.

GENSET kontroliinde tasarlanan kayma kipli kontroloriin performansi oldukca iyi
goziikmekle beraber, daha farkli kontrol kontrolorler iginde i¢ten yanmali motor i¢in hiz
kontrolii ¢aligmalar1 yapilabilir. Burada 6nemli olan, kontrol zorlugu oldukga yiiksek olan ve
dinamik cevabi olduk¢a yavas olan icten yanmali motorun, istenen hiz referansina miimkiin

olan en kisa zamanda ve en az asim ile oturmasini saglayabilmektir.

Seri hibrit elektrikli ara¢ kontrol algoritmasinda uygulanan termostat algoritmasi yerine, tim
sistemin toplam verim haritas1 ¢ikarilarak, bu noktalarda sistemin g¢alismasini saglayacak
kontrol algoritmalar1 da uygulanabilecegi gibi, anlik 6l¢iim degerleri ile islem giicii yliksek
olan islemciler kullanilarak, ¢caligma aninda c¢aligma noktalarinin belirlendigi adaptif kontrol
sistemleri lizerinde de ¢aligmalar yapilabilir. Ayrica, sisteme aracin seyrettigi cografi kosullari

ogrenebilecegi GPS ve benzeri bir sistemin entegresi ile, daha akilli bir kontrol algoritmasi
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uygulanarak, daha iyi sonuglar da elde edilebilir.

Diger hibrit elektrikli ara¢ mimarileri i¢in algoritmanin uygulama caligmalar1 daha sonraki
adimlarda yapilabilir. Ayrica, ileri miihendislik teknikleri ile, genellikle seri-paralel
konfigiirasyonda goriilen gezegen disli sistemleri ile, ¢ok modlu ara¢ konfigiirasyonlari

tizerinde calisilarak, daha verimli sonuglar elde edilebilir.

Bunun disinda, mekanik baglantilardaki kayiplarin 6niine gegcmek ve daha iyi sonuglar almak
adina, cekis sisteminde tekerlek ici motorlar ile mekanik kayiplar en aza indirgenebilir.
Sadece elektrikli ara¢ teknolojilerine giden bu yolda, elektrikli destekli direksiyon sistemi
gelistirme, elektrik destekli hidrolik sistem gelistirme, elektronik diferansiyel uygulamalari

ileride calisilabilecek diger konulardir.

Calismalar sirasinda yapilan arastirmalarda agikca gorilmiistiir ki, elektrikli arag
teknolojilerin gelismesi yolundaki en biiyiik engel, mevcut batarya teknolojisidir. Hizl1 sarj
olabilen yiiksek enerji ve giic yogunluklu batarya teknolojileri ve bu bataryalarin yonetim
sistemleri iizerinde yapilacak calismalar ile, yeni nesil elektrikli ara¢ teknolojilerinin hizli bir
sekilde ilerleyecegi agiktir. Bu sayede, sifir emisyon degerleri ile ¢evreci arag ¢oziimleri, seri

iiretim olarak piyasadaki yerini alacaktir.

Yine elektrikli ara¢ tahrik sistemleri i¢in, tiriinlerin son kullanicilar tarafindan kullanilmasi ile,
glinlimiiz petrol istasyonlar1 gibi, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina ihtiyac¢ olacaktir. Farkli
batarya tipleri i¢in akilli sarj istasyonlart ve temiz enerji hedefine uygun olarak bu
istasyonlardan saglanacak enerjinin temin edilecegi riizgar ve giines enerjisi teknolojileri

tizerinde de ¢alismalar yapilmalidir.
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Ek 1 Modellemede kullanilan parametreler

Parametreler Deger Birim
Bos arag agirligi 6290 | kg
Izin verilen maksimum arag agirlig 9600 | kg
Aerodinamik direng katsayisi 0,7]--
Arag On cephe alani 7,116 m?
Hava yogunlugu 1,23 | kg/m®
Yer cekimi ivmesi 9,81 [ m/s?
Yuvarlanma direnci katsayisi 0,016 --
Tekerlek yaricapi 0,391|m
Aracin agirlik merkezinin 6n aksa uzakligi 2,112 |m
Aracin agirlik merkezinin arka aksa uzakligi 1,308 |m
Arag agirlik merkezinin yerden yiiksekligi 1,096 [m
Kullanilan dizel yakit yogunlugu 0,8287 | glcm®
Dizel yakit i¢in net kalorifik deger 42518 |J/g
Konvansiyonel arag diferansiyel orani 3,73|--
Hibrit aragta kullanilan diferansiyel orani 6,14 --
Vites ¢evrim oranlari --
1.vites 6,08 | --
2.vites 3,53(--
3.vites 2,09(--
4.vites 1,35]--
5.vites 1|--
6.vites 0,79(--
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Ek 2 Simulasyon 6n yiikleme kodlar:

%%Arac parametreleri ve haritalar icin veri dosyasi
clc;clear;warning off;bdclose all;sICharacterEncoding('1SO-8859-1");
% Lastik ve IYM verileri
Pajecka2002_235 65 R16
CumminsEngine160PSMap

% SOC band1 tanimlama

SOChigh=0.71;

SOCnom=0.70;

SOClow=0.69;

% IYM, jeneratdr ve EM icin haritalar

load EM_GEN_Eff Map

load emap2

load ICE rpm_zarf

load ICE tork zarf

% Sehir i¢i gevrimleri

load eudc;

load CYC_CBDBUS;

% Arag parametreleri

Mv=9600; % Dolu arag¢ agirligi(Bos arag i¢in 6290)
Cd=0.7; % Hava siiriiklenme katsayisi
Af=7.116; % On cephe alani

rho=1.23; % Hava yogunlugu

0=9.81; % Yer ¢ekimi ivmesi

fr=0.016; % Yuvarlanma direnci katsayisi
Re=0.391,; % Tekerlek yarigap1

Ir=1.308; % Agirlik merkezinin 6n aksa uzaklig
1f=2.112; % Agirlik merkezinin 6n aksa uzaklig
hcg=1.096; % Agirlik merkezinin yiiksekligi
Hlhv=42518; % Dizel kalorifik degeri

dFuel=0.8287, % Yakit enerji yogunlugu
diff_ratio_r=6.14; %S-HEA arag diferansiyel ¢evrim orani
diff_ratio_r_original=3.73; %Konvansiyonel arag diferansiyel ¢evrim orani
Je=0.028; %IYM atalet mometi

B=.05; %Sitrtiinme katsayisi

Jd=0.03; %Diferansiyel atalet momemti

Jw=1; %Teker atalet momenti

Jm=0.1, %Motor atalet momenti
gear_ratio=[6.08 3.53 2.09 1.35 1.0 0.79 ]; %Vites cevrim oranlari
reverse_gear=6.08,; %Geri vites cevrim orani

% EM Verileri UQM 150kW (Tork-Hiz zarflar1)

Tem150_fp=[650 650 650 600 540 490 450 405 360 325 290];

Tem150_fpC=[400 400 400 380 355 345 260 200 145 75];

wi150=[0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000];

% 1YM verileri (Tork-Hiz zarflari)

w_Ceng=[1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
2500];

T_Ceng=[500 550 600 600 600 600 600 600 596 575 550 520 505 485 470 450];
rpm_zarf=[900:100:2700];

tork_zarf=[350 450 500 550 600 600 600 600 600 600 550 500 500 450 450 450 400 250
150];
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Ek 3 IYM verim haritasinin [g/s] cikarim kodlar:

% I'YM verim haritasinin diizenlenmesi
clc;

fc_lhv=42518;

% IYM haritasi

load Cummins160PSFuel.mat

% g/kWh olarak verim haritasin1 goster
v=[0:1:350];

c=contour(e_spd', e_trq', fc_gpkwh'v) ;
clabel(c,' FontSize',6);

axis([800 2500 100 650]);
xlabel('Engine Speed (rpm)");
ylabel('Engine Torque (Nm)");
title('ISBe4+ 160B Fuel Map - BSFC (g/kwh)")
% g/kWh 'ten g/s'e gecis

[spd,trq] = meshgrid(e_spd,e_trq);
Pwr_iym=spd.*trq.*pi/30;
fc=fc_gpkwh'.*(Pwr_iym./3600000); %g/s
% g/s olarak verim haritasini goster
figure

v=[0:0.5:500];

c=contour(e_spd', e_trq', fc,v) ;
clabel(c,' FontSize',6);

axis([800 2500 100 650]);
xlabel('Engine Speed (rpm)’);
ylabel('Engine Torque (Nm)");
title('I1SBe4+ 160B Fuel Map (g/s)")

figure

surf(e_spd', e_trq', fc)
xlabel('Engine Speed (rpm)’);
ylabel('Engine Torque (Nm)");
title('ISBe4+ 160B Fuel Map (g/s)");

%verimlilk haritasini olustur ve ¢izdir
eff_map=Pwr_iym./(fc*fc_lhv);

figure

v=[0.2:0.0025:.5];

c = contour (e_spd, e_trq , eff_map,v);
clabel(c,'FontSize',6);
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Ek 4 GENSET gii¢ noktalar: belirleme kodlar:

%%GENSET optimum ve maksimum gii¢ noktalari i¢in ideal nokta hesaplari
clear all
load(‘com.mat’)

fori=1:1:1001;

rpm = 800:10:2500;

pow = 0.1*(i-1); %100k W'a kadar tiim mekanik giicler i¢in

forj=1:171,

tork(j) = pow*>1000/(rpm(j)*pi/30); %torklari tiim hiz degerleri icin hesapla

end

time = 1:171; %ttm tork-rpm ikilileri icin verimleri bul

rpm = [time;rpm]’;

tork =[time;tork]’;

sim(‘combinedmapsim.mdl’)

verim =verimel.*verimmek; %toplam verim

verimtoplam(:,i) = verim;

verimelektrik(:,i) = verimel,

verimmekanik(:,i) = verimmek;

index = find(verim==max(verim)); %toplam verimde maksimumu bul

besttork(i) = tork(index,2);

bestrpm(i) = rpm(index,2);

power(i,:) = [pow*verimel(index) verim(index) besttork(i) bestrpm(i)]; %0 anki mekanik
gii¢ i¢in en iyi verimle elde edilen elektriksel gii¢

clear tork rpm
end

t = find(53.5 < power(:,1) & power(:,1) < 54.5) %bulunan elektriksel gii¢lerden bul

for i=1:length(t)
BestElePow(i)=power(t(i),1);
BestEleEff(i)=power(t(i),2);
BestEleTrq(i)=power(t(i),3);
BestEleSpd(i)=power(t(i),4);

end

Comb=[BestElePow; BestEleEff; BestEleTrq; BestEleSpd]
besteff=find(Comb(2,:)==max(Comb(2,:)));
TheBestPoint=Comb(:,12);
TheBestElePow=TheBestPoint(1)
TheOverallBestEff=TheBestPoint(2)
TheBestTrq=TheBestPoint(3)
TheBestSpd=TheBestPoint(4)
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Ek 5 Arac uygulama fotograflar:

Hibrit kontrol iinitesi ve arayiiz devresi
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e GENSET (IYM + Jenerator)

e EM + Vites Kutusu + Kardan

e EM ve Jenerator Strticuleri
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e ControlDesk arayiizii ve sistem testleri

e Seri hibrit elektrikli otobiisiin genel goriiniisii
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