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OZET

Bu tezde bir igten yanmali motor bir de elektrik motorundan olusan, giic ayrim
cthazli seri-paralel hibrit motor sisteminin kontrol algoritmas1 modellenmistir. Modelleme
MATLAB/Simulink platformunda yapilmistir. Bu ortamin segilme sebebi ¢esitli kontrol
kiitiiphanelerini halihazirda igermesi ve 6zel kiitliphaneleri olusturarak saniye bazinda

simulasyon yapilabilmesidir.

Kontrol algoritmas1 tasarlanirken batarya sarj durumunun belirli degerler arasinda
kalmasi amaglanmistir. Bu sayede hem batarya siirekli optimum boélgelerde tutulmus hem
de yiiksek menzil elde edilmistir. Kontrol algoritmas1 diinyada yaygin olarak kabul edilmis
farkli siirlis c¢evrimlerinde analiz edilmistir. Farkli siirlis cevrimleri objektif kiyas ve
kontrolcii performansini incelemek i¢in uygundur. Analizler sonucunda kontrolciiniin
saglamligi, batarya sarj durumunun tiim siiriis ¢evrimlerinde istenilen bolgede kaldigi
gosterilerek kanitlanmistir. Bu ¢aligma gelecekteki calismalar ve kontrolcii algoritmalart

icin de yol gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Seri, paralel, hibrit, Simulink, kontrol, gli¢ ayrim cihaz1



vil

SUMMARY

In this thesis, the control algorithm of the serial-parallel hybrid engine system with
power-split-device consisting of an internal combustion engine and an electric motor is
modeled. Modeling was done on MATLAB/Simulink platform. This environment was
chosen because of the various built-in control libraries it offers and the option to simulate

on a time basis with custom libraries.

While designing the control algorithm, it is aimed to keep the battery state-of-charge
level between certain values. Doing so, the battery is always kept in the optimum working
regions and high range was obtained. The control algorithm was analyzed in different driving
cycles that are widely accepted in the world. Different drive cycles are suitable for comparing
objectively and to examine controller performance. As a result of the analysis, the robustness
of the controller is shown by showing that the battery state-of-charge level remains in the
desired working regions in all driving cycles. This study also provides guidance for future

studies and controller algorithms.

Keywords: Series, parallel, hybrid, Simulink, control, power-split-device
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1. GIRIS VE AMAC

Gegmisteki motor sistemleri basit ve verimsiz gli¢ kaynaklariydi. Gelisen malzeme
bilimi daha dayanikli motor pargalar1 iiretmeye, elektronik sistemler daha saglam motor
kontrol iiniteleri yaratmaya ve bilgisayarlar ise bu sistemleri fiziksel bir ortama ihtiyag
duymadan bir araya getirecek sekilde gliniimiizde yerini aldi. 19. yy.da ortaya ¢ikan giigsiiz
icten yanmali motorlar veya kiigiik ve zayif elektrik motoru igeren tasitlar yerlerini birden
fazla sayida ve tiirde motor iceren kompleks yapilara birakti. Bu gelismeler beraberinde
daha farkli ve daha saglam kontrol ihtiyaci da getirdi. Mekanik, tasarim asamasinda tiretilip
tasarimi tamamlanan yakit, hava, atesleme, glic aktarimi vb. sistemler elektronik, ortam

degiskenlerine cevap vermesi gereken dinamik karar ortamlarina doniistii.

Kontrol algoritmalarinda yeni ve yiiksek sayida degiskeni gozlemleyerek tasarim
dogrultusunda sistemi yonlendirecek algoritmalara ihtiya¢ dogdu. Ciinkii tek tiir motorlu
sistemler yerine hibrit sistemler geldiginde birden fazla giic kaynagi ve buna bagl olarak
farkli kombinasyonlar hizmet vermeye basladi. Onceden, sadece i¢ten yanmali motor igeren
sistemlerin  menzilleri  yakit deposu bitene kadar tasitin  ¢alistirilmasiyla
hesaplanabilecekken, hibrit sistemlerin getirdigi ikincil gii¢ iiretim kaynag1 ve bu kaynagin
kullandig1 enerjiyi depolayan sistem, Ornegin elektrik motoru ve bagli oldugu batarya,
tasitlarin menzillerini nihai optimizasyon parametresi olarak kullanan kontrolcii ve

algoritmalarda degisiklige sebep oldu.

Zaman icerisindeki gelismelerin kontrol algoritmalarina yansimasinin yaninda,
kendinden 6nce gelen sistemlere gore hibrit motor sistemlerinin de avantajlari vardir. Hibrit
motor sistemlerinin yer aldig1 tasitlarin geleneksel tasitlara gore avantajlarinin bazilar1 daha
iyl yakit ekonomisi, daha az emisyon, tasitin yavaslamasi i¢in kaybedilen kinetik enerjinin
bir kismimi yeniden kazanmasi, sadece elektrikli motorun veya sadece ig¢ten yanmali
motorun yer aldigi tasitlara gore daha yiiksek menzil, farkli yakitlar ve farkli motorlar
kullanabilme imkanidir (N. Jalil, 1997).

Bu calismada, yukarida 6zet olarak deginilen hususlarin {izerinde detaylica duracak
sekilde, igten yanmali motor ve elektrik motorundan olusan, gli¢ ayrim cihazli seri-paralel
motor sisteminin kontrol algoritma modellemesi yer almaktadir. Modelleme bilgisayar
ortaminda yapilarak fiziksel testlerde karsilagilan zaman, maliyet vb. problemlerin 6niine
gecilmistir. Bilgisayar ortami belirlendikten sonra model yaklasimi belirlenmistir. Elektrik

motoru olarak, elektriksel ve mekanik aktarimlar sonrasi saft giicii olarak 27 kW gii¢ iireten



bir motor; igten yanmali motor olarak ise saft giicii 73 kW gii¢ iireten bir motor se¢ilmistir.
Elektrik motoruyla uyumlu olmas1 amaciyla da doniistiiriicii devrelerle birlikte kapasitesi 27
kW olan bir batarya se¢ilmistir. Par¢a 6zelinde incelendiginde elektriksel sistemde yer alan
parcalarin farkl voltaj degerleri (200-650 Vdc) ve tiirleri (AC-DC) olmaktadir. Fakat devre
biitiin olarak ele alindiginda dontistiiriiciiler ile sistem besleme gerilimi degerine parcalar
indirgenmektedir. Bu sebeple kagit tistiindeki kW degerleri ile ¢alisma anindaki degerler
elde edilmektedir. Daha sonrasinda secilen parcalarin performans tablolar1 olusturulmus,
modelin i¢ine gomiilmiis ve bu parcalart iceren bir kontrol algoritmasi yaratilmistir.
Yaratilan bu algoritma bataryanin sarj durumunu tasarim parametresi olarak kabul edilen bir
bandin igerisinde tutmayr hedeflemektedir. Bandin alt limitine gelindiginde batarya sarj
edilmis; iist limitine gelindiginde ise sarj sonlandirilmistir. ilerleyen basliklarda bu
algoritmanin c¢aligma prensibi detaylica anlatilmigtir. Bandin igerisinde kalma durumu,
ortamdan ve sistemden bagimsiz olurken ayni zamanda da referanslanabilmesi amaciyla 4
farklr siiriis ¢evriminde denenmistir. Siiriis ¢cevrimleri sehir i¢i, sehir dis1 ve otoban gibi
farklh siirlis kosullarin1 icermektedir. Boylece bilgisayar ortaminda olusturulan modelin
gercekei bigimde testi yapilmustir. Testler sonucunda algoritmanin basariyla calistig
goriilmiistiir. Farklr siirtis cevrimleri ve farkli baslangic batarya sarj durumlari i¢in gorseller
paylasilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Hibrit Motor Sistemi Thirleri

Hibrit motor sistemleri, kullanilan tahrik sistemleri, sistemdeki motorlarin gii¢ dagilima,
tahrigin gii¢ kaynaklarindan aktarimi, kullanilan yakitlarin tiirii vb. birden fazla sekilde
siniflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda ise hibrit motor sistemleri tahrigin gii¢
kaynaklarindan aktarim ¢esitlerine gore ayrilmasini irdelemistir. Gii¢ kaynaklarindan tahrik
ortamlarina giiciin aktariminin gesitlerine gore, seri, paralel ve seri-paralel olmak iizere 3
cesit hibrit motor sistemi vardir (Momoh ve Omoigui, 2009). Gii¢ ayrim cihazli hibrit
sistemler seri-paralel hibrit motor sistemleridir. Seri-paralel sistemin ve gii¢ ayrim cithazinin

avantajlar1 ve 6zellikleri sirasiyla 2.1.3 ve 2.3 altbagliklarinda paylasilmistir.

2.1.1 Seri hibrit

Genel tanim itibariyle seri hibrit motor sistemleri tahrigin tek bir elektrik motoru tarafindan
saglandigi, ikincil giic kaynaginin ise ana elektrik motorunun beslendigi bataryayi sarj
etmek i¢in kullanildigr sistemlerdir. Bu sistemlerin en yaygini elektrik motorunun
tekerleklere giicilinii aktardigi, icten yanmali motorun ise gii¢c aktarim sisteminden ayri ve
yakit bakimindan en verimli noktada calistirildigi sistemlerdir. Boylece hem yakittan
tasarruf edilecek hem de emisyonlar diisiik tutulacaktir. Bu sistemlerin dezavantajlar1 tahrik
sisteminde yedeklilik olmamasi, tek motor kullanimindan gelen diistik tahrik giicii ve diisiik
menzildir. Fakat yakat tiiketimi bakimindan ise en avantajli ve sistem karmasikligi agisindan

en az karmasik sistemlerdir (Barsali vd., 2004).

2.1.2 Paralel hibrit

Paralel hibrit motor sistemleri, giiclin 2 farkl tiir gii¢ kaynagi tarafindan tahrik organlarina
iletilmesi sonucu olusur. Bu sistemin en biliyiilk avantaji iiretilen giiciin, sistem
karmasikligina oranla en yiiksek oldugu sistemlerdir. Yaygin olarak elektrikli motor ve
icten yanmali motordan olusan sistemlerdir. Tahrik ¢ogu zaman igten yanmali motor
tarafindan saglanirken, elektrik motoru tek basina ve diisiik ara¢ hizlarinda ve en yiiksek
giiclin gerektigi yliksek hizlarda igten yanmali motora takviye olarak caligmaktadir. Bu
sayede siradan bir igten yanmali motorun yer aldig1 sistemlere gore hem yakit tasarrufu hem
de fazladan gii¢ saglanabilmektedir. Bu sistemin dezavantaji ise i¢ten yanmali motor

bataryay1 besleyecek sekilde tasarlansa bile, seri hibrit motor sistemlerindeki gibi en verimli



noktada calisma imkani her zaman yer almayacagi icin batarya sarj durumunun ideal

bicimde korunamamasidir (Gao ve Porandla, 2005).

2.1.3 Seri-Paralel hibrit

Seri-paralel hibrit motor sistemleri adindan da anlasilacag: lizere hem seri hem de paralel
modlarini iceren motor sistemleridir. Asil amaglar1 seri ve paralel sistemlerin avantajlarin
ayr1 ayr1 kullanarak dezavantajlar ortadan kaldirmaktir. Genellikle bir igten yanmali motor
bir de elektrik motorundan olusan sistemlerdir. Agirlik, maliyet ve karmagiklik bakimindan
hibrit motor sistemleri arasindaki en karisik sistemlerdir. Fakat sahip oldugu avantajlar
sayesinde bu dezavantajlar1 dengelemektedir. Seri hibrit motor sistemlerinin aksine
seri-paralel hibrit motor sistemleri yiiksek cekis giicline sahiptir. Ayn1 zamanda paralel
hibrit motor sistemlerinin aksine i¢ten yanmali motoru sarj moduna gecirerek bataryay: sarj
edebilecekleri i¢cin menzilleri de yiiksektir (Chen vd., 2011).

Seri-paralel motor sistemlerinde motorlar hem elektriksel hem de mekanik olarak
birbirlerine baglidirlar. Bu baglantilar mod gegisleri i¢in kaldirilabilir veya tekrardan
kurulabilir. Bu sayede ilgili kontrol stratejisi devreye alindiginda o anki parametreler
gozden gecirilerek optimum sistem c¢iktis1 yakalanir. Hibrit motor sistemleri arasinda
fiziksel karmasikliga ek olarak, kontrol sistemi bakimindan da en karmasik sistemlerdir.
Sistemde yer alan eyleyici ve sensorlere ek olarak, mod optimizasyonu bu sistemlerde
biiyiik onem tasir. ki sistemin de avantajli oldugu noktalar1 &ne ¢ikartmak adina modlar
iyice irdelenmelidir. Seri-paralel sistem i¢in yer alan mod gegislerine sahip bir kontrolcii
3.1.5 kisminda detaylica anlatilmistir. Seri hibrit, paralel hibrit ve seri-paralel hibrit alt
basliklarinda anlatilan sistemlerin, gili¢ aktarim sematikleri Sekil 2.1’°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Hibrit motor sistemi gli¢ aktarim sematikleri (Gao ve Winfield, 2012)

Sekil 2.1°de (a) sadece i¢ten yanmali motordan olusan sistemi, (b) seri hibrit sistemi,
(c) paralel hibrit sistemi, (d) seri-paralel hibrit sistemi gdstermektedir. Ayn1 zamanda, ”E”
icten yanmal1 motoru, ”T” gii¢c aktarim sistemini, G/I”” jeneratdr ve inverteri, ”M/I”” motor
ve inverteri, "B” bataryay1 ve "W tekerlekleri temsil eder (Gao ve Winfield, 2012).

2.2 Elektrik Motoru Ve icten Yanmah Motordan Olusan
Hibrit Motor Sistemi

Aracin, hareket i¢in 2 farkli giic kaynagi kullandig1 hibrit sistemlerin en yaygini, Dogru
Akim (DC) bataryaya bagli bir icten yanmali motor ve bir veya daha fazla elektrik
motorunun oldugu sistemlerdir (Volker Druenert, 2013). Toyota firmasinin hibrit modelleri
biri benzinli digeri de elektrikli olmak iizere 2 motora sahiptir (Anonim, 2019). Bu yiizden
de hibrit motor sistemi modelinin simulasyonunu kosturmak amaciyla Toyota firmasinin

Prius Gen 3 (2010) model arac1 segilmistir.

2.2.1 ic¢ten yanmal motor

Igten yanmali motorlar, bir yanicinin ve bir yakicinin yanma odasinda yanmasi sonucu giic

iireten sistemlerdir. Gaz tiirbinleri, jet motorlari, Wankel motorlar ve pistonlu motorlar igten



yanmali motorlara 6rnek olarak verilebilir (Heywood, 1988). Bu caligmada ise emme,
sikigtirma, yanma ve egzoz olmak iizere 4 zamanli ve benzinle ¢alisan, 73 kW giice sahip
bir pistonlu motor yer almaktadir. Benzinli motorlarin emisyonlar1 dizel motorlardan daha
diisik olmaktadir (Mock, 2019). Hibrit motor sistemlerinin kullannm amaci ve cevap
verdigi sorunlar da diisliniildiigiinde, 4 zamanli ve benzinli motorlar hibrit motor sistemleri

icin ¢cok uygundur.

2.2.2 Elektrikli motor

Elektrik motoru, isminden de anlasilacagi iizere, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren
bir makinedir. Elektrik motorlari, motorun manyetik alaniyla, tel sarginin etkilesimi sonucu
motor saft1 izerine tork uygulayarak ¢alisir. Enerjinin saglandigi kaynagin tiirtine gére Dogru
Akim (DC) ve Alternatif Akim (AC) olmak tizere 2 grupta incelenebilir. DC kaynaklara,
bataryalar, rektifiyerler; AC kaynaklara ise inverterler ve elektrik jeneratorleri 6rnek olarak
verilebilir. Elektrikli motorlar1 ayni1 zamanda fir¢ali ve firgasiz, hava ve sivi sogutmali, 1 veya
3 fazli olarak da ayirabiliriz. (Krishnan, 2001). Bu tezde yer alan elektrik motoru ise 3-fazli,
yiiksek voltajli, AC tiir, 60 kW giice sahip bir motordur. 3-fazli elektrik giicii elektrik giic
iiretimi, transferi ve dagiliminda yaygin bir metoddur. Biiylik motorlar1 ve yliksek yiikleri
beslemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Simetrik bir 3-faz sisteminde ayni frekans ve voltaj
genligine sahip 3 iletken, ortak bir referansi baz alacak sekilde bir ¢evrimin 3’te 1’1 yani 120°
faz farkiyla sinyali iletirler. Bu sayede tek fazli sistemlere gore ayni voltaj degerinde 3 kat
daha yiiksek akim tagiyabilirler. Ayni yiikii tagidiklari i¢in iletkenlerin de boyutlarinin ayni
olmasi, tasarim ve iiretim bakimindan da kolayliklar saglar. (William D. Stevenson, 1982)
Bu tezdeki tasitta yer alan elektrik motoru, dogrudan tekerleklere bagli oldugu i¢in, hem
yavaslama aninda bataryayi sarj eder hem de rejenaritf fren sagyesinde hidrolik frene gore
daha piiriissiiz bir yavaglama saglar (Duoba M., 2005).

2.2.3 Jenerator

Elektrik jeneratorii, elektrik motorunun aksine, asil amaci mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine cevirmekte kullanilan makinelerdir. Yapisal olarak bakildigi zaman elektrik
motorundan bir farklar1 yoktur. Hibrit motor sistemlerindeki jeneratorler ise, ayni zamanda
icten yanmali motora mars motoru gorevi gormektedir. Bu sayede hem agirliktan hem de
yerden tasarruf edilir. Hibrit motor sistemlerinde jeneratdrler ayni1 zamanda igten yanmali
motorun lrettigi giicii bataryay1 beslemekte kullanir. Yani hibrit motor sistemlerindeki
jeneratorler, alisilagelmis ve sadece igten yanmali motorun tahrigi sagladig: araglarin aksine
hem alternator hem de mars motoru gorevi goren daha kompleks yapilardir. Giincel
teknolojiye sahip, sadece igten yanmali motorlu araglarda da bu teknoloji benimsenmeye

baslanmigtir. Boylece ayni amaca hizmet eden farkli araglarda benzerlik saglanmis ve



maliyet azalmistir (Odvarka vd., 2009) Bu tezde yer alan jenerator ise 3-fazli yiliksek
voltajli, AC tiir, 42 kW giice sahip bir jeneratordiir.

2.3 Gii¢ Ayrim Cihaz1

Gili¢ ayrim cihazi seri-paralel hibrit motor sistemlerinde yer alan bir otomatik sanziman
tiiriidiir. Mekanizma temelinde planet disli sistemi vardir. Giincel teknolojilerde ise birden
fazla planet disli sistemini i¢eren gii¢ ayrim cihazlar1 yer almaktadir (Zhang vd., 2019).
Planet disli sistemlerinin mekanizma yoniinden gii¢ ayrim cihazinda kullanimi ve iligkileri
2.3.1’te verilmistir. Baslica otomatik sanziman tiirlerine 6rnek olarak siirekli degisken
oranli sanziman (CVT), ¢ift kavramali sanziman (DCT veya DSG), otomatiklestirilmis
manuel sanziman (AMT) vs. verilebilir. Gii¢ ayrim cihazi ise aslinda kullanilan cihazin adi
olmasia ragmen, kritik ve yenilik¢i bir sistem oldugu igin seri-paralel hibrit motor
sistemlerindeki aktarima kendi adin1 verebilmistir. Giic ayrim cihazinin yer aldig:
sistemlerdeki motorlar tekerlek hizi ve diger motorlardan farkli hizlarda donerek istenilen
calisma bolgelerinde tutulurlar. Sistemin o anki ihtiyacina gore modlar arasindaki gecis,
aslinda giic ayrim cihazinin igerisinde yer alan parcalarin birbirleriyle gii¢ cifti

olusturmalarina veya dnceden olusturulmus ciftlerin ayrismasina dayanir.

2.3.1 Planet disli ve gii¢ ayrim cihaz iliskileri

Gli¢ ayrim cihazinin disli sistemindeki her bir disli bir motora veya aktarim organina
baghidir. Sistemin mekanizmasi incelendiginde ise, giic ayrim cihazinin ¢alisma prensibi
bakimindan karmasik ve ileri seviye bir planet disli seti oldugu goriilmektedir. Planet disli
seti sahip oldugu avantajlardan dolay1 pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Bu avantajlarin
baslicalar1 yiiksek tork-agirlik orani, yiiksek sanziman oranlari, diisik girilti, diistik
titresim ve ylksek sikiliktir (Chen ve Shao, 2013). Basit bir giic ayrim cihazindaki disliler

ile motorlarin eslesmesi ise Cizelge 2.1°de paylasilmstir.

Cizelge 2.1 Planet disli - motor

tiiri eslesme tablosu

Motor Tiirii Disli Tiirii
iym Gezegen Disli
Jenerator Giines Disli
Elektrik Motoru | Ayna Disli




Digli kutusu c¢evrim oranlart yardimiyla motor hizlar1 asagidaki gibi basitce
hesaplanabilir (Arnaudov, 2019).

N, ws— w,

N (wr 7& wc) (21)

Ny w, — w,

Sirastyla w,, ws ve w, ayna, giines ve gezegen disli acisal hizlarini, N, ve Ny ise
sirastyla ayna ve giines disli dis sayilarini ifade eder. w, ile w. degerlerinin esit oldugu
durumlarda sistemin kinematik ¢oziimii bize planet disli sistemdeki 3 dislinin de hizlarinin

esit olmasini ifade eder.

We = Wy = Wy (2.2)

2.4 Niimerik Modelleme

Niimerik modelleme, fiziksel vb. problemlerin biiylik matematik denklem setlerinin
olusturulmas: ve daha sonrasinda olusturulan bu denklem setlerinin ¢oziimiine denir.
Gilinlimiizde niimerik modellemeleri olusturmak ve analiz etmek adina bilgisayarlar
kullanilmaktadir. Niimerik modelin baslica avantajlari, diisiik maliyet, yiiksek sonu¢ alma

hizi, yiiksek tekrarlanabilirliktir (Zafarparandeh ve Lazoglu, 2012).

Niimerik modelleme yapilirken ¢oziilmek istenilen probleme gore bir yaklasim
sergilenmektedir. Karmasik i¢ geometriye sahip bir sistemin igerisinden gegen akis
incelenmek istendiginde sonlu hacimler metodu ile hesaplamali akigkanlar dinamigi
yaklasimi kullanilabilir. Veya basit ve detaysiz bir plakanin 1s1 transferi incelenirken sonlu
fark metodu ile 1-Boyutlu analiz yonteminden yararlanilabilir. Spesifik problemlere ait
¢Oziimilin belirlenmesi olusturulan modelin dogrulugunu ve uygunlugunu arttirmaktadir
(Hancock vd., 2008). Bu tezde yapilan modelleme ¢alismasinda {izerinde durulan nokta bir
tasittaki hibrit motor sisteminin elemanlar1 ve onlarin modellenmesidir. Ornegin araci
modellerken havanin yarattigi siirtinme kuvveti icin aracin hiicum kenarindaki tiim
ayrintilar1 3 boyutlu ve tek tek modellemek yerine aracin bir biitiin olarak siiriikleme
katsayis1 kullanilmistir. Agirlik ise agirlik merkezinden ve bir biitlin olarak etkimektedir;
koltuklar, motor vs. farkli sistemlerin tekil agirliklarinin bir 6nemi olmamaktadir. Bu
yaklasim sayesinde modelin yonetimi ve hesaplamali kisimlari istenilen sonugtan

uzaklagmayacak sekilde basitlestirilebilmistir.

Niimerik modelleme, olusturulan sistemin baslangi¢ ve smir kosullar1 yardimiyla

analizini saglayacak sekilde herhangi bir platformda yapilabilir. Bu ¢aligmada hibrit motor



sisteminin kontrol algoritmasi akademi ve endiistri diinyasinda da yaygin olan MATLAB
programinin SIMULINK modiiliinde yapilmistir. Platformun incelenmesi 2.4.1°te; modelin

detayli irdelenmesi ise 3.1 kisminda paylasilmistir.

24.1 MATLAB & SIMULINK

MATLAB, yiiksek sayida miihendis ve arastirmaci tarafindan kullanilan, matriks ve
dizinleri iteratif bi¢cimde dogrudan uygulayabilen, kod parcalarim1 veya arayiizleri
olusturmaya yarayan bir platformdur. Kendisine ait, yiiksek performansl ve paket halinde
bir yazilim dili vardir. Diger yazilim dillerinden farki platformu bilgisayara yiiklerken pek
cok kiitliphanenin, gomiili fonksiyonun ve arayiizlerin de yiiklenmesidir. Bu durum
kullanictya modelleme agisindan bir hayli kolaylik saglamaktadir. Ozellikle ¢dziim
stiresinin modelleme siiresine orani diisiik olan durumlarda MATLAB diger yazilim
dillerinden 6ne ¢ikmaktadir. Kod olusturma fonksiyonu sayesinde ise MATLAB modeli ve
icerisindeki tiim fonksiyonlar C/C++ dillerine donistiiriilebilir. Bdylece platformdan
bagimsizlik saglanarak yazilimin gomiilii sistemler vb. isletim ortamlarinda da kullanilma

imkan1 gergeklestirilir (Byrne, 2020).

Simulink ise ¢oklu alan dinamik sistemleri modelleme, simule ve analiz etmeye
yarayan MATLAB tabanli bir programlama ortamidir. Arayiiziinde yer alan hazir bloklar ile
calisir. Her bir blok arka planda gomiilii bir fonksiyonu temsil ettigi gibi 6zel istege
uyarlanmig bir fonksiyonu da icerebilir. Modeller, igerdikleri blok diyagramlar araciligiyla,
donanim seviyesi tasarima gecmeden ve herhangi bir donanima ihtiyag duymadan sistem
seviyesi tasarima olanak saglar. Birden fazla adi diferansiyel denklem ¢oziiciisii sayesinde
kullaniciya farkli tiirde problemlerin ¢ozlimii i¢in ortam sunar. Simulink kiitiiphanesinde
yer alan bloklarin 6rnek gorseli Sekil 2.2°de verilmistir. (Carone, 2020).

2.5 Siiriis Cevrimleri

Farkli tasitlari, aktarim sistemlerini veya motor sistemlerini birbirleriyle kiyaslamak
istedigimizde ortaklagtirma yapmamiz gerekmektedir. Siirlis ¢evrimleri ise bu konuda sikc¢a
kullanilan karsilagtirma ve analiz etme yollaridir. Siiriis ¢evrimleri zamana bagl arag¢ hizint
ve dolayisiyla buna bagli olarak gerekli ivmeyi ve ¢ekis giiciinii ifade eder. Siirlis ¢evrimleri
birtakim karmasik hizlanma, yavaslama, sabit hizda gitme ve duraklamadan olugmaktadir.
Stiriis ¢cevrimi sayesinde gii¢, yakit tiikketimi, emisyon, tasit menzili vb. pek ¢ok parametre
objektif olarak birden fazla platform ic¢in karsilastirilabilir (Brundell-Freij ve Ericsson,
2005). Siirtis gevrimleri yapilan siiriis testlerinde toplanilan verilerle olusturulabilecegi gibi
bazi cevrimler teorik olarak kagit iizerinde olusturulmustur. Literatiirde pek c¢ok siirlis

cevrimi vardir fakat bu ¢alismada baslica 4 tane ¢evrim kullanilmigtir: NEDC, WLTP, FTP,
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Sekil 2.2 Ornek Simulink kiitiiphanesi
Cizelge 2.2 Farkl siiriis ¢evrimi 6zellikleri
Cevrim Ad1 | Mesafe (m) | Siire (s) | Ortalama Hiz (m/s)
NEDC 11023 1180 9.34
WLTP 23266 1800 12.92
FTP-75 17770 1874 9.47
HFET 16450 765 21.58
HWFET/HFET. Bahsedilen siirlis ¢evrimlerinin  6zet ozellikleri Cizelge 2.2°de

paylasilmistir.

2.5.1 NEDC

New Europen Driving Cycle (NEDC), Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi anlamina gelen Avrupa

Birligi’nde standart haline gelmis bir siiriis ¢evrimidir. Bu ¢evrimin asil amaci, hafif tasit
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kategorisindeki tasitlarin Avrupa Birligi standartlarina gore kabul edilebilir emisyon
degerlerine sahip olup olmadigin1 gostermektir. Bu siirlis ¢gevrimi son halini 1997 yilinda
almistir. Avrupa Birligi’ne ek olarak Tiirkiye de 2018 yilina kadar iiretilmis Euro 3 ve
sonrast tasitlarin homologasyon siirecinde NEDC c¢evrimine gore elde edilen emisyon

degerlerini baz almaktadir (Fontaras vd., 2014).

Bu cevrim gercek hayattaki siirlis kosullarmi yansitan bir ¢evrim olmamasi
yoniinden elestirilmektedir. Tagitlarin hafif agirlikta ve gorece giigsiiz oldugu donemlerde
ortaya ¢ikmistir. Pek ¢ok sabit hiz seyrini ve rélanti ¢calistirmasini igermektedir. Bu sebeple
gercek hayattaki emisyon degerleriyle testte elde edilen degerler arasinda yiiksek miktarda
fark oldugu iddia edilmektedir (Kégeson, 1998).

Bu siiriis gevrimi 2 kisimdan olusmaktadr. Ilk kisim 4 kez tekrar eden, gorece diisiik
hizlar1 iceren, sehir ici siiriis ¢evrimi yani Urban Driving Cycle (UDC); ikinci kisim ise
tekrar etmeyen, daha agresif ve yiiksek hizlar1 temsil eden sehir ig¢i siirlis ¢evrimi
Extra-Urban Driving Cycle (EUDC). UDC 195 saniye siirer ve yaklasik olarak 994
metredir. 3 ¢evrim sonucunda ortalama hiz 18.35 km/h (5.1 m/s) iken teorik olarak 3976.1

metre yol katedilir. Cevrimin birlesik goriintiisii 2.5.1°te paylasilmistir.

2.5.2 WLTP

2.5.1’te de bahsedilen problemler sebebiyle, gercek hayat degerlerine yakin bir test ihtiyact
dogmustur: Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) yani Diinya
Genelinde Uyumlagtirilmis Hafif Tasitlar Test Prosediirii. WLTP 1 Eyliil 2018 tarihinden
itibaren iretilen tiim yeni binek otomobillerin test edildigi standarttir. NEDC’den farkli
olarak, hibrit ve tam elektrikli tasitlarin da yer aldig: bir standarttir. Adindan da anlasilacagi
izere, emisyon ve yakit tilketim degerlerini test etmek i¢in diinya ¢apinda uygulanmaya
baslanan bir ¢evrimdir. Tiirkiye, Avrupa Birligi, Cin, Japonya, Giiney Kore, Hindistan ve
Amerika Birlesik Devletleri onde olmak {izere pek genis bir kisim tarafindan kabul
edilmistir. Daha yiiksek ortalama ve en yiiksek hiz, daha fazla siiriis kosulu (sehir igi,
banliyd, ana yol ve otoban), daha uzun mesafe, daha yiiksek ortalama ve en yiiksek siirlis
giicli, daha keskin hizlanma ve yavaslama, tercihe bagli ekipmani ayrica test etme, WLTP

cevriminin NEDC ¢evrimine gore baslica farklar1 ve avantajlaridir (Anonim, 2017).

Bu tezde yer alinan tasitin giic-agirlik orani 34’ten biiyiik oldugu i¢in 3. sinif ¢evrim
almmustir. 3. sinif ¢evrim farkli en yiiksek hizlara sahip 4 alt kisismdan olugsmaktadir. Bu

kisimlar ve dzellikleri Cizelge 2.3’te, zamana bagli hiz grafigi ise Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.3 NEDC hiz-zaman grafigi

Cizelge 2.3 WLTP 3. sinif ¢evrim boliimleri

Boliim Adi1 | Temsil Edilen Senaryo | En Yiiksek Hiz (km/h) | Siire (s) | Mesafe (m)
Diisiik Sehir i¢i 56.5 589 3095
Orta Banliyo 76.6 433 4756
Yiiksek Sehir Dis1 97.4 455 7162
Cok Yiiksek | Otoban 131.3 323 8254

25.3 FTP-75

EPA Federal Test Procedure (FTP-75), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
tarafindan olusturulmus; binek araglarin egzoz gazi emisyonlarini ve yakit tiiketimlerini
Olgmeye yarayan bir dizi testlerden olusmaktadir. Prosediirde yer alan dort testten birisidir.
Baslica amaci sehir siiriisiinii 6l¢mektir. Bir soguk bir de sicak ¢alistirmay1 igeren bu ¢evrim
su ana kadar anlatilan diger c¢evrimlerin aksine daha dogrusal olmayan yavaslama ve

hizlamalar1 igermektedir. 505 saniye soguk, 864 saniye soguk-stabil ve 505 saniye sicak
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Sekil 2.4 WLTP hiz-zaman grafigi

calistirma kisimlarindan olugsmaktadir (Sekil 2.5). Burada sicak ve soguktan kastedilen hava
sicakligi degil motor sicakligidir. Soguk ¢alistirma motorun ortam sicakligindaki halini;
sicak c¢alistirma ise motorun bir siire ¢alistiktan sonra kapatilip, bir siire beklenip tekrardan
calistirllmasini ifade etmektedir. Giinliikk hayatta oldugu gibi burada da sicak ve soguk
calistirma bolgeleriyle daha gergekei bir test ¢cevrimi hedeflenmektedir (Bielaczyc vd.,
2015).

2.5.4 HFET

HFET veya HWFET (Highway Fuel Economy Driving Schedule), FTP-75 ile birlikte
prosediirii olusturan bir diger ¢cevrimdir. FTP-75’in aksine sehir i¢ini degil otoban siiriigiinii
temsil eder. Ortalama ve en yiikksek hizlar sirasiyla 77 km/h ve 97 km/h olmaktadir
(Anonim, 2020). Diger testlere gore kisa bir testtir (yaklasik 12.6 dakika) fakat yiiksek
hizlar1 igermesi sebebiyle test edilen sistemler i¢in zorlayici bir ¢gevrimdir. Sicak bir motorla

yapilan bu testte ayn1 zamanda hi¢ duraklama yoktur (Sekil 2.6).



14

100 I I 1 I I I 1

ar .

80 .

60 .

Ak I

Arac Hizi (km/h)

207 ]

10} -

U l 1 l 1 [l 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (s)
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2.6 Batarya

Batarya, en yaygin tabirle, icerisinde yer alan kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
ceviren aygitlara denir. Farkli boyutta ve tiirde, pek ¢esitli malzemelerden olusabilirler.
Bataryalar, benzin vb. siradan petrol bazli yakitlarla kiyaslandiginda ¢ok diisiik enerji
yogunluguna (birim kiitle basina diisen enerji) sahiptir. Bu da 6zellikle elektrik motorundan
tahrik alan sistemlerde yiiksek 6nem tasir. igten yanmali motordan tahrik alan sistemlerdeki
yakit deposu ne ise elektrik motorlu sistemlerde de batarya odur. Yani bataryanin kapasitesi,
elektrigi iletim kapasitesi vb. parametreler elektrik motorunun tahrigi sagladigi sistemlerde
fazladan tstiinde durulmasi gereken bir konudur (Crompton, 2000).

Giiniimiizde i¢ten yanmali motorlarin domine ettigi pazarlarda bataryalar motor ve
araba kontrol sistemlerini beslemekte kullanilmaktadir. Igten yanmali motora mekanik
olarak baglanmis alternatorler vasitasiyla elektrik enerjisi iiretilmekte ve bu enerji ile
batarya sarj edilmektedir. Sarj edilen bu batarya sayesinde tasit bir problem olmaksizin
caligmasini siirdiirmektedir. Hibrit motor sistemlerinde ise sistemin tliriine gore farkli

batarya yonetim sistemleri mevcuttur. Ciinkii sistemdeki bataryanin islevi daha karmagiktir.
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Hatta sistemde birden fazla batarya bulunabilmektedir. Hibrit motor sistemlerinde ve
sadece elektrikli motordan tahrik alinan tasitlarda, Elektrikli Tasit (EV), batarya basl basina

bir optimizasyon problemidir.

Bataryalar sisteme dogrudan baglanmazlar. Bir tasittaki tiim elemanlar alternatif
akim veya dogru akim bazli ¢alismazlar. Bu sebeple bataryayi elektrik motoruna veya diger
sistemlere baglarken alternatif-dogru akim gecisleri veya sistem besleme gerilimi
doniistiirmeleri i¢in rektifiyer ve inverter gibi doniisiim elemanlar1 kullanilmaktadir. Parga
Ozelinde her biri onemli birer elektrik devre elemani olsalar da {ist sistem seviyesi
performansi agisindan bakildiginda sadece doniisiim ¢arpanlar1 ve kayiplar1 ifade eder. Bu
sebeple bu caligmada ilgili elemanlar modellenirken ylizeysel olarak sisteme dahil
edilmistir.

2.6.1 Batarya tiirleri ve Ni-Mh batarya

Gegmisten gilinlimiize farkli maddelerden olusan bataryalar mevcuttur. Prensipte kosullar

saglayan tiim maddelerden batarya yapilabilecegi gibi, en yaygin batarya tiirlerine 6rnek
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olarak kursun-asit, nikel, giimiis, alkali-manganez, ¢inko-karbon, civa ve lityum verilebilir.
Ismi gecen element ve bilesiklerin olusturdugu farkli ve kompleks diger bilesikler
bataryalarin hiicrelerini olusturur. Tekli hiicre yapida batarya olabilecegi gibi, genelde
menzil ve kapasite ihtiyacindan dolay1 ¢oklu hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusan batarya
paketleri kullanilmaktadir. Telefon, taginabilir sarj aleti, elektrikli araba vb. hem hafif hem
de uygun kapasiteli batarya gerektiren sistemlerde yaygin olarak Lityum-Iyon (Li-ion) veya
Nikel-Metal-Hidrit (Ni-Mh) batarya kullanilmaktadir (Yoshio vd., 2009).

Bu calismada yer alan tasitta da Ni-Mh yer aldig1 icin bu batarya tiirii {izerinde
durulmustur. Fakat literatiirde Ni-Mh ve diger batarya tiirleri ile ilgili pek ¢ok kaynak
bulunmaktadir. Ni-Mh bataryalar, 1899’dan beri kullanilmakta olan Nikel-Kadmiyum
(Ni-Cd) bataryalarin yerini almistir. Nikel-Metal-Hidrit bataryalar, adindan da anlagilacag:
iizere, Ni-Cd bataryalar gibi pozitif elektrodunda nikel bazli bilesik (NiOOH)
kullanmaktadir. Negatif elektrodunda ise kadmiyum yerine hidrojen-tutucu farkli ve
karmasik alagimlar kullanmaktadir. Enerji yogunlugu olarak bazi tiirleri lityum-iyon batarya
seviyesine ¢ikabilmektedir. Farkli batarya tiirlerinin, 6zgiil enerji yogunluklari ve yasam

dongiileri (bir bataryanin kag kez sarj-desarj edilebilecegi) Cizelge 2.4’te paylasilmistir.

Cizelge 2.4 Bazi batarya tiirleri ve 6zellikleri (Keith Araujo Epec, 2020)

Batarya Tiirii Ozgiil Enerji Yogunlugu (Wh/kg) | Yasam Déngiisii (%80 Desarj)
Kursun-Asit 30-50 200-300

NiCd 45-80 100

NiMh 60-120 300-500

Lityum-Kobalt 150-190 500-1000

Lityum-Manganez | 100-135 500-1000

Lityum-Fosfat 90-120 1000-2000

2.6.2 Batarya yonetimi ve histerezis/a¢-kapa kontrol

Onceki kisimlarda da belirtildigi iizere batarya ydnetimi yogun ¢aligma gerektiren dnemli
bir konudur. Optimize edilmemis sistemlerin menzili ¢cok diisiik olabilir. Hatta sistemdeki
batarya devre elemanlarmin cektigi giicii beslemeye yetmeyebilir. Bu sebeple zaman
icerisinde farkli batarya yoOnetimi yaklasimlar1 gelistirilmistir. Batarya yoOnetiminden
kastedilen aslinda bir yaklasim veya uzlagimin genellestirilmesi olsa da motor veya tasit
kontrol sistemlerinde oldugu gibi batarya ydnetim sistemi isminde elektronik sistemler

olusturulmustur. Bu sistemler bataryanin performansini, sicakligini, bulundugu calisma
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konumunu, ihtiya¢ duyulan ve sisteme beslenilecek gili¢ vb. parametreleri gdzlemleyerek

batarya (veya batarya paketinin) istenilen giivenli bolgede kalmasini saglar.

Bu calismada ise sistemi basitlestirmek i¢in bataryanin sicaklik, nem vs. ortam
faktorlerinin tiim analiz boyunca sabit ve giivenli bolgede tutuldugu varsayilmistir. Bdylece
batarya modellemesi ve yoOnetimi sadece performans bakis agisiyla yapilabilmistir.
Bataryanin herhangi bir andaki sarj seviyesini tam sarj kapasitesine oranladigimiz zaman
Batarya sarj durumu (SoC) degerini elde ederiz. Bu deger genel olarak yiizdesel ve %0
batarya bos %100 batarya dolu olacak sekilde ifade edilir. Baslik 2.6’da yapilan batarya ile
yakit deposu analojisini diislindiigiimiizde SoC degerini de yakit seviye gostergesi olarak
diistinebiliriz. SoC degerinin belirlenmesi batarya i¢eren sistemlerde biiyiik 6nem tasir. SoC
optimizasyonu sayesinde bataryayr derin desarj ve asir1 sarj etme durumlarindan
kurtarabiliriz. Bataryalarin ¢alisma prensiplerinden dolay1 sarj-desarj durumlarinda tiim
SoC bolgelerinde ayni1 sekilde davranmazlar. Batarya yOnetimi sistemleri sayesinde bu
farkl1 bolgelerdeki verimleri de optimize edebiliriz. Gergek hayatta bir tagitin SoC degerini
dogrudan hesaplayamayiz. Fakat yapilan calismalar sayesinde gelistirilmis metotlar ve
dogrudan olmayan yontemlerle SoC degerini tespit edebiliriz. Bu yontemlere 6rnek olarak,
kimyasal yaklagim, voltaj tabanli hesaplama, zamana bagli akim integrali, Kalman
filtrelemesi ve basing yontemleri 6rnek olarak verilebilir (Piller vd., 2001). Bu tezin
modelleme kisminda ise baslangic adimi icin bir deger, SoCi, belirlenmis, siiriis
cevrimlerindeki zamana bagli ¢oziimler de bu degerden yola ¢ikarak hesaplanmistir.
Yapilan basitlestirmeler ve kabuller dogrultusunda modellemenin ger¢ek ortam testlerine

olan avantaji sayesinde dogrudan SoC degeri bulunabilmektedir.

SoC degerinin belirli bir degerin iistiinde tutulmasi bataryanin asir1 1sinmasina ve
asirt beslenmesine sebep olabilir. Ayni sekilde SoC degerinin belirli bir degerin altinda
olmas1 da derin desarj karakteristiginden dolay1 batarya omriinii kisaltmaktadir. Bu SoC
calisma bolgesi durumu, batarya yoOnetim sisteminin {istesinden gelmesi gereken bir
problemdir ve mevcut sistemler bu soruna cevap verecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu
yluzden de batarya yonetim sistemi kontrol algoritmasinin modellenmesi de hibrit motor
kontrol sistemlerinde biiyiik bir pay tasimaktadir. Farkli ihtiyaglara gore farkli yaklagimlar
mevcuttur. Bu tezde ise histerezis veya diger adiyla ag-kapa kontrol modeli yaklagimina
gidilmistir. A¢-Kapa kontrol, batarya yonetim sistemlerinde kullanilan yaygin, kuvvetli ve
pratik bir yaklagimdir (Feng Xuyun ve Sun Zechang, 2008). Sistemdeki bataryanin SoC
degerinin ¢alisma bdlgesi bir en yiiksek bir de en diisiik deger tarafindan sinirlandirilir. Bu
sinirlar kullanilan batarya tiirii, motor tiirii ve ihtiyaca gore degisebilse de genelde {ist limit
olarak 70-90, alt limit olarak 40-60 degerleri kullanilabilmektedir. Bu yaklagim adindan da
anlagildig1 gibi histerezis temelli bir yaklagimdir. Bataryanin sarjinin azalmasina alt sinira

gelene kadar izin verilir. Daha sonra sistem yapilan hesaplar aracilifiyla uygun sarj
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modelini belirler ve bataryay sarj etmeye baslar. SoC degeri iist limite geldiginde ise sarj
olma durumu birakilir ve batarya o anki optimum modda sistemi beslemeye baslar. Calisma
boyunca bu bataryanin sarj-desarj dongiisii tekrarlanir ve sarj modu stirekli agip kapanir. Bu
sebeple de bu yaklasim ag-kapa kontrol adini almistir. Bu kontrol tiiriiniin modellenmesi,
3.1.5, 3.1.6 ve 3.1.7 kisimlarinda; rastgele limit degerlerle elde edilmis, ag-kapa kontrol ile

kontrol edilen zamana bagli SoC degerlerini i¢eren gorsel ise Sekil 2.7’ de goriilebilir.

——8oC
N\ 7\ N\ 7\ N Ust Limit
wH O\ \ \ \ \ Alt Limit |-

SoC (%)

150
Zaman (s)

Sekil 2.7 Zamana bagl ag¢-kapa kontrolciilii SoC egrisi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiir kisminda da bahsedildigi lizere hibrit motor sistemi kontrol algoritmasini
modellemek amaciyla Simulink ortaminda bir model olusturulmustur. Bu modele,
kontrolciiyii test etmek amaciyla farkli siirlis ¢evrimleri entegre edilmistir. Boylece
kontrolcli performansim1 ve saglamligini gorebilmek adina birden fazla kiyas ortaya
cikmistir. Bu boliimde olusturulan model ve bu modelin her bir alt sistemi kendi alt

basliklarinda incelenmistir.

3.1 Simulink Hibrit Motor Sistemli Tasit Modeli

Kontrolcii modelinin verimli ve diizgiin ¢alismasi i¢in kontrol edilecek degiskenlerin de ayni
hassasiyet ve dogrulukla modellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple kontrolciiye ek olarak,
hibrit motor sisteminin igerisinde yer aldig1 tasit, bu tagita etkiyen kuvvetler ve buna baglh

gerekli ivme ve ¢ekis miktarlar1 da modellenmistir. Simulink’te olusturulan model:

+ Ivme Istegi,

* Cekis Kuvveti Hesabi,

Disli Kutusu Cevrim Oranlari,
« Uretilen Giic,

* Gii¢ ve Siirtis Modu Tahkimi,
 Batarya Gii¢ Tiiketim Hesabz,

* Sarj Durumu,

olmak iizere 7 alt sistemden olusmaktadir. Bu alt sistemlerin de igerisinde yer aldig1 genel

modelinin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.
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3.1.1 ivme istegi

Hibrit motor sisteminin kontrol edilebilmesi i¢in dncelikle anlik olarak tasitin ivme istegi
bilinmelidir. Burada ivme isteginden kastedilen tasitin hizindaki degisimdir. Bu sayede
tagitin hizlanmasi i¢in motor veya motorlarin saglamasi gerekli kuvvet bilinebilecektir.
fvme isteginin negatif ¢ikmasi yani yavaslama durumunda ise, batarya seviyesine bagl
olarak rejeneratif fren yapilabilmektedir. Siiriis cevriminden saniye basina belirli olan ivme
istegi bu sistemin girdisi; ¢iktist ise hizlanma, yavaglama ve sabit hizi anlatan ivme

durumudur. Bu sistem ve elemanlar1 Sekil 3.2’de verilmistir.

1

Cekis Kuvveti L p

p—= Arac ivme Durumu
Switch
2 >

Regenerative_Breaking

o

Aracivmesi )
Gain

3 g —
Constant_Speed

Switch1

Sekil 3.2 Ivme istegi alt sistemi

3.1.2 (Cekis kuvveti hesab1

Araci1 noktasal ve biitiin bir kiitle olarak kabul edersek Newton’in 2. hareket yasasi ile ¢ekis
kuvvet hesabini yapabiliriz. Araca etkiyen baslica kuvvetler ise ¢ekis ve kayip kuvvetleridir.
Cekis kuvvetleri aracin o anki ivmesi ve kiitlesi yardimiyla araca etkiyen net kuvvet ile aracin
o anki kayip (siirtiinme vb.) kuvvetleri arasindaki fark sayesinde bulunur. Cekis kuvvetleri
ayni zamanda aktarma organlar1 araciligi ile hibrit motor sisteminin araca aktarmasi gereken
kuvvettir (Rajamani, 2011).

Fnet = Fcekis - Fkayz'plar (31)
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Burada F),.;, araca etkiyen net kuvveti, F.;s araca etkiyen g¢ekis kuvvetlerinin
toplamini ve Fjqyipqr araca etkiyen kayip kuvvetlerinin toplami ifade eder. Denklem 3.1

F.cris i¢in dilizenlenirse

Fcekis = Lnet — Fkayiplar (32)

Denklem 3.2 elde edilir. m... ara¢ kiitlesini, a4... 1se¢ ara¢ ivmesini belirtir.

Newton’un ikinci hareket yasasi ara¢ i¢in uygulanirsa;

Fnet = Maraclnet (33)

denklem 3.3 elde edilir. 3.2 ve 3.3 denklemleri birlestirilirse ¢ekis i¢cin gerekli kuvveti

arabanin o anki ivme istegine bagli ifade eden ¢ekis denklemi (Denklem 3.4) bulunur.

Fcek:is = (maracanet) - Fkayiplar (34)

Araca etkiyen kayip kuvvetleri ise, aerodinamik kuvvet, arag-yol arasindaki
stirtinmeden kaynakli yuvarlanma kuvveti ve araca etkiyen yer ¢cekiminden kaynaklanan
kuvvettir. Bu kuvvetler sirasiyla 3.5, 3.6 ve 3.7 denklemlerinde; bu kuvvetlerin toplami ise
denklem 3.8’te verilmistir.

Fuuro = 5pCatds(i + Vrue)?) (3.5)

Fywvartanma = Rup + Rar = [(Fyp + F.p) = f(mgcos(a)) (3.6)
Fyercekimi = mamcgsm(a> (3.7

Frayiptar = Faero + Fyuvartanma + Fyercekimi (3-8)

Buradaki terimler araca etkiyen aerodinamik kuvvet (F,..,), araca etkiyen

yuvarlanma kuvveti (Fyyparianma), araca etkiyen yergekimi kuvveti (Fiyeycerimi) olarak
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siralanabilir. Kayip denklemlerinin acik halleri tek tek 3.8 denklemine yazilirsa 3.9

denklemi bulunur.

1 ) .
Frayiplar = §pCdAf(x + Viuz)?) + Maracgsin(a) + f(Maracgeos(a)) (3.9)

Burada Ay riizgarin etkidigi 6n yiizey alani, p hava yogunlugunu, Cy siirtiinme
katsayisini, g yercekimi ivmesini, « ise yolun yatay eksenle yaptigi aciy1 ifade eder.
Denklem 3.9 denklem 3.4’te yerine yazildiginda, herhangi bir aracin herhangi bir ivmedeki
cekis giiciinii hesaplayabilmek i¢in gerekli denklem elde edilir.

1
Fcekis = (maracanet) - (épCdAf(x + ‘/ruz)Q) + marachin(a) + f(mamcgcos(oz))) (310)
Bu hesaplar1 yapabilmek i¢in Simulink’te olusturulan alt sistemin girdileri arag¢ hizi,

ara¢ ivmesi ve ara¢ ivme durumu; ¢iktisi ise arag ¢ekisi i¢in gerekli kuvvettir. Denklem 3.10

yardimi ile olusturulan alt sistemin goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.

2+ »—1i7
Arag lvmesi Arag Hizi
s | Arag Hizi _
0 . = > Arag lvmesi
X F Toplam Kay iplar
Relational .
Constant2 Operator1 P Arag Agirigi
>—| F Ll T
[C}— »{ Yol Egimi _|_\
- Yol Egimi : el > - ’._
Switch1 Fkayiplar —=o FcekisDem
Switch
)
1379 X t————' Toplam
marac Carpim 0
Arag ivme Durumu Constant1
>
1
Constant Relational
Operator

Sekil 3.3 Arag ¢ekis kuvveti hesabi alt sistemi

3.1.3 Disli kutusu ¢cevrim oranlari

Motorlarin hareketin saglandigi tekerlek vb. pargalara dogrudan baglanmadig: sistemlerde,
motorlar ve tekerlekler arasinda birtakim aktarim organlar1 bulunur. Burada agisal hizlar

ve kuvvet uygulama eksenlerini tasarim dogrultusunda degistirebilmektir. Bu ¢alismada ise
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motorlarla tekerlekler arasindaki aktarimi saglayan gii¢ ayrim cihazi iizerinde durulmustur.
Kisim 2.3.1°de de bahsedildigi iizere, gili¢ ayrim cihazi da bir tiir planet disli setidir. Yani bu
tasitin disli kutusu mekanizma denklemleri, planet disli mekanizma denklemleri kullanilarak
olusuturulabilir. Aslinda karmasik bir sistem olsa da bu denklemler araciligiyla kinematik
olarak onceden paylasilan hiz denklemleri ile ara¢ hiz1 ve tekerlek hizi arasindaki baglanti

kurulabilir.

Disli kutusu hesaplarina gegmeden once ara¢ hizindan tekerlek hizina gegilmelidir.
Cilinkd disli kutusu ¢iktisini tekerlege aktarmaktadir. Motor hizlari, dakikadaki devir sayist ile
aciklandigi i¢in, aracin ¢izgisel hizindan tekerlek yarigapi sayesinde agisal hiza, ve daha sonra
ilgili donlisiim yapilarak tekerlegin dakikadaki devir sayisina gecilebilir. Bu ifade denklem
3.11°de verilmistir.

Varac 60

Ny =
Tw 2T

(3.11)

Denklem 3.11’te n,, tekerlek hizini, V..., ara¢ hizin1 ve r,, tekerlek yaricapini ifade
eder. Tekerlek hiz1 hesabindan sonra ayna, gezegen ve giines disli eslestirmeleri sayesinde
motor hizlarina gegilebilir. Fakat bir dislinin giic ¢ifti olusturdugu diger disliler
degisebilmektedir. Ornegin, kisim 3.1.5’te detayli anlatildig: {izere, diisiik hizlarda ve
uygun bataryada icten yanmali motora ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu sebeple i¢ten yanmali
motorun bagli oldugu gezegen disli seti bir tasiyic1 yardimiyla geriye g¢ekilerek sistem
ayrilir. Bu sayede siirtinmeden kaynakli kayiplarin oniine gecilir, sistemin 6mri uzatilir.
Disli kutusu modellenirken de bu farkli sistem durumlari géz 6niinde bulundurulmustur.
Referans alinan gii¢ ayrimi cihazinda planet disli setinden 2 adet yer almaktadir. Buradaki
amag cekici motoru dogrudan tekerleklerin oldugu sisteme baglarken farkli bir digli oram
kullanmaktir. Igten yanmali motor da ikincil planet disli setinde yer aldig1 i¢in motorlarin
caligmasi sirasinda motor hizlarinin ¢alistigi bolgelerde yiiksek esneklik saglanabilmektedir.
Planet dislideki elemanlar ile mekanizma teorisine uygun olacak sekilde farkli kinematik
sistemler olusturulmustur. Aslinda buradaki kinematik sistemler, sadece elektrik motoru,
sadece igten yanmali motor veya ayni1 anda hem elektrik motorunu hem de igten yanmali
motoru caligtiran alternatif baglantilardir. Bu kinematik yaklasim sayesinde hibrit sistemde
yer alan motorlarin hiz bagintilar1 kurulmustur. Bu girdiler araciligiyla olusturulan sistemin
ciktilar1 ise icten yanmali motor (IYM) hizi, motor-jeneratér (MG1) hiz1 ve ¢ekici motor
(MG2) hizidir. Bu alt sistemin yer aldig1 gorsel Sekil 3.4’te bulunabilir.
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Sekil 3.4 Disli kutusu ¢evrim oranlari alt sistemi

3.1.4 Uretilen giic

Bir motorun tirettigi giic, motorun torku ve hizi ile orantilidir. Bu iliski asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Heywood, 1988).

Tmotor N motor
= 12
9548.8 (3-12)

P motor

Burada P, motor giiclinii, 7,,,s,, motor torkunu ve V.., motor hizini ifade eder.
Motorun elektrikli veya igten yanmali olmasindan bagimsiz olarak, her motorun karakteristik
bir devir-tork egrisi vardir. Bir igten yanmali motor i¢in 6rnek tork-giic egrisi Sekil 3.5’te

verilmistir.

Kisim 3.1.3’te elde edilen motor hizlar1 araciligiyla motor torklarma gegilir. Motor
torklarma gegildikten sonra ise denklem 3.12 sayesinde her bir motor icin {iiretilen giic
hesaplanir. Bu sayede hibrit motor sisteminin o an i¢in iretebilecegi toplam giic ve eger
gerekliyse bataryanin ne kadar sarj edilebilecegi bulunabilir. Gii¢ hesabina yarayan bu alt
sistemin girdileri sirastyla ['YM hizi, MG1 hiz1 ve MG2 hizi; ¢iktilart ise ise ilgili motorlarin

iiretebilecekleri mevcut gliclerdir. Alt sistemin goriintiisii Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5 Motor devrine bagl tork ve gii¢ egrileri (Yehia ve Mostafa, 2014)

3.1.5 Giig ve siiriis modu tahkimi

Hibrit sistemlerin kontrolciilerinde pek cok yaklagim bulunabilmektedir. Bu kontrolctiler
sistemdeki farklt parametreleri gozlemleyerek gereken tahkimleri yapmaktadirlar. Bu
caligmada ise sistem parametrelerine gore gii¢ ve siirlis modu tahkimi yapilmigtir. Tahkimin

algoritmasi Sekil 3.7°de verilen mantik akigina gore ¢aligmaktadir.

Kontrolcii, siiriis ¢evriminden gelen tasit sistem ivme istegini inceler. Ivmenin
negatif oldugu durumlarda c¢esitli frenlemeler sayesinde ara¢ yavaslayabilir.
Basitlestirilmemis sistemlerde GPS (Global Positioning System- Kiiresel Konumlama
Sistemi) araciligi ile yol ve ¢evresel sartlar, ondeki ve arkadaki diger tasitlar, ilerideki yolun
egim durumu, batarya ve sistem sicakliklar1 gibi pek ¢ok parametre ¢evrim dis1 yani kural
bazli veya ¢evrim i¢i yani anlik olarak gozlemlenebilmektedir. Baz1 kabuller yardimiyla
basitlestirilmis bu c¢alismada ise asil tahkim, ivmenin pozitif oldugu hizlanma
durumlarindadir. Hizlanma gerekirken kontrol edilen baglica parametreler ise ara¢ hizi ve
batarya sarj durumudur. Oncelikli olarak arag hiz1 kontrol edilir. Arag hiz1 0°dan biiyiik ve
ara¢ hiz1 alt sinirmin altindaysa ve batarya sarj durumu, batarya sarj durumu alt simirinin
istiindeyse sistem tahrigi sadece elektrikli motordan alir. Bu sayede elektrikli motorun
diistik hizlardaki yiiksek torkundan yararlanilarak rahat bir kalkis saglanir. Ayni zamanda
icten yanmali motor calistirllmadigl i¢in emisyon degeri de O olarak kabul edilebilir.
Batarya sarj durumu degerinin alt sinirinin altinda olmasinda ise sistemdeki icten yanmali

motor hem tahrigi hem de batarya sarjim saglar. Bu sayede tagita gerekli olan ivme
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Sekil 3.6 Uretilen gii alt sistemi

saglanarak tasit hareket ederken, ¢ekici motorun da ileride kullanabilmesi i¢in gerekli
batarya giicii iiretilir. Arag hizi, ara¢ hiz1 alt siniriin iistiine ¢iktiginda ise tekrardan batarya
kontrol edilir. Eger bataryanin sarj durumu alt sinirin altindaysa igten yanmali motor ile
hizlanma korunurken batarya bir 6nceki modda oldugu gibi sarj edilir. Eger bataryanin sarj
durumu alt ve st smirlar arasinda ise, c¢ekis kuvveti hesab1 yapilir. Cekis kuvveti
hesabindan gelen gerekli ¢ekis giicli ile anlik olarak i¢ten yanmali motorun liretebilecegi
gii¢ kiyaslanir. Igten yanmali motorun giicii sisteme gerekli ivmeyi kazandirmaya yetiyorsa
sadece igten yanmali motor ile tahrik saglanir. Eger icten yanmali motorun mevcut giicli
sistemi ivmelendirmeye yetmiyorsa i¢ten yanmali motor ve ¢ekis motorlarinin gii¢ ayrim
cihazina ayni anda gii¢ aktarmasi saglanir ve tahrik her iki motor tarafindan elde edilir.
Sistemi ivmelendirmek i¢in gerekli ¢ekis giiciiniin her iki motorun {iirettigi toplam giigten
kiigiik veya esit olmas1 beklenir. Bu durum ise endiistride bir optimizasyon problemi olarak
yer alabilmektedir. Eger gerekli ¢ekis giicli yliksekse bu giicli saglayacak motorlar da
gorece biiylik olacaktir. Biiyiik motorlar ise az giiciin gerektigi bolgelerde verimsiz
caligabilir. Tasarima baslanmadan Once sistemin caligma kosullar1 degerlendirilerek

ihtiyaglar belirlenmeli ve bu ihtiyaglar1 karsilayacak motor sistemleri kurulmalidir.
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Sekil 3.7 Giig ve siiriis modu tahkimi mantik akis1

Bu algoritmanin Simulink ortaminda olusturulmus alt sistemin goriintiisii Sekil 3.8’de

verilmistir.

3.1.6 Batarya giic tiiketim hesabi

Gii¢ ve siiriis modu tahkimi yapildiktan sonra, bataryadan anlik olarak cekilecek gii¢ veya
bataryaya anlik olarak beslenecek gii¢ bilinecektir. Bu sayede yapilan tiim tahkimler pozitif
veya negatif tek bir sayisal ifadeye cevrilerek batarya kontrolii basitlestirilecektir. Yani bu alt
sistemin yegane ¢iktis1 hibrit motor sisteminin batarya ile arasindaki elektriksel gii¢ aktarim
degeridir. Modlara bagli olan bu alt sistemin 3.1.7 kismina sagladig1 gii¢ ¢iktisinin modeli
Sekil 3.9°da goriilebilmektedir.

3.1.7 Sarj durumu hesabi

Kontrolciide yer alan bu sarj durumu hesabi alt sisteminin amaci, anlik olarak sistemin sarj
durumunu hesaplamaktir. Her an i¢in hesaplanan sarj durumu, bir sonraki ana ait tahkimde
kullanilmaktadir. Bataryanin herhangi bir ¢evrimde baslangi¢ sarj durumu (SoCi), batarya
gii¢ tiikketim hesabindan gelen deger ile siirekli olarak giincellenir. Bu giincellenmis deger

bataryanin alt ve list sarj durumu degerleri ile kiyaslanabilmesi i¢in diger alt sistemlere
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Sekil 3.8 Giig¢ ve siiriis modu tahkimi alt sistemi

gonderilir. Bu ¢calismada yer alan, NEDC, WLTP, FTP-75 ve HFET siiriis ¢evrimlerinde alt
ve Ust smir sarj durumu degerleri olarak sirasiyla %50 ve %80 sarj durumu alinmistir.
Farkli bataryalar1 da modelleyebilmek amaciyla bataryanin kapasitesi, batarya voltaji,
bataryadaki hiicre sayisi, bataryanin akim-saat miktar1 vb. ile parametrik olarak
modellenmistir. Bu islemleri ve baslangic degerini igeren kontrolcii sistem gorseline Sekil

3.10’da yer verilmistir.

3.2 Siiriis Cevrimi Kiitiiphanesi

Baglik 2.5’te bahsedilen siirlis ¢evrimleri, kiitliiphane olarak Simulink ortamina
aktarilmigtir. Aktarilan bu kiitliphaneler zamana karsilik sistemin hiz, ivime ve mesafe
degerlerini icermektedir. Birbirlerine baglanan alt sistemler nihai olarak bu kiitiiphanelere
baglanarak simulasyon calistirilmistir. Sistem degisse bile siiriis ¢evrimi kiitliphaneleri bir
kez olusturulduktan sonra istenildigi gibi kullanilabilmektedir. Kiitiiphanelerin parametrik
olmasi, gelecekteki ¢alismalarda da modelleme esnekligi saglamaktadir. Olusturulan siiriis
cevrimi kiitliphaneleri Sekil 3.11°de goriilebilir. Her bir simulasyonun sonucu elde edilen

zamana bagli batarya sarj durumu Boliim 4’te paylagilmistir.
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Surts Cevrimleri Kiitiiphanesi

Surus Cevrimleri (simin)

Sekil 3.11 Simulink siiriis ¢evrimi kiitiiphanesi
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4. SONUC VE ONERILER

Onceki kisimlarda anlatilan ve Simulink ortaminda gelistirilen kontrolcii ile bir igten
yanmal1 ve elektrik motorundan olusan, gii¢ ayrim cihazli, seri-paralel hibrit motor sistemi
farkli siiriis ¢evrimlerinde analiz edilmistir. Her bir siirliis ¢evrimi i¢in, batarya sarj
durumunun zamana bagli degisimi gosteren sonuglar grafikleri ilgili gorsellerde
paylasiimistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te sirastyla NEDC, WLTP, FTP-75
ve HFET siirlis ¢evrimleri i¢in %90, %60 ve %30 SoC; degerlerinde baslatilan analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Bu sayede siiriis kosullarina ek olarak baslangi¢c kosullarindaki

farkliliklar da incelenebilmistir.

90 T T T T T
SoCi %90
SoCi %60
SoCi %30
80 .
70 .
60 [ .

Batarya Sarj Durumu, SoC (%)

40 .

30 I 1 I 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (s)

Sekil 4.1 NEDC SoC-zaman grafigi

Olusturulan kontrolciiniin, 3.1.7 kisminda belirtildigi {izere batarya sarj durumunun
hedeflenildigi gibi alt ve iist sinirlar arasinda tutulabildigi, farkli siiriis ¢evrimleri igin

gosterilmistir. Siirlis c¢evrimleri karsilasilabilecek c¢ogu siirlis modunu kapsadigi igin
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Sekil 4.2 WLTP SoC-zaman grafigi

kontrolciiniin de saglamlilig1 bu sayede kanitlanmistir. 2.5.4’te de belirtildigi tizere, HFET
yiliksek hizlar1 igeren, duraklamasiz ve kisa bir ¢evrim oldugu i¢in diisiik baslangi¢ sarj
durumlarindan hareket edilen durumlarda iist sinira gelmeden cevrimin tamamlandigi
goriilmiistiir. Bu ¢evrim de zaten otoban siiriisiinii temsil ettigi i¢in ilgili durum beklenen
bir sonu¢ olmustur. Sarjin higbir zaman alt sinirin altina diismesine izin verilmedigi icin,
bataryanin derin desarji da engellenmistir. Bu sayede herhangi bir zaman diliminde hem

sistem operasyonel kalmistir hem de batarya sagligi korunmustur.

Yaklasim olarak, SoC); degerinin alt ve {ist batarya sarj durumu limitleri igerisinde
oldugu durumlarda algoritma batarya sarj modunda g¢alisarak Oncelikli hedef olarak iist
sinir1 almistir. Benzer bir yaklagim olarak, batarya sarj durumunun alt ve iist limitlerin
icerisinde basladig1 durumlarda sarjin Once alt sinira gelene kadar batarya desarjina izin
verip sonrasinda sarj moduna da gecilebilir. Algoritmanin once iist sinir1 hedefleme sebebi

batarya kullaniminda opsiyonlar1 genisletmektir.

Bu kontrolcii modellemesi, bir adet i¢ten yanmali motorun ve ilaveten her tekerlekte

bir adet elektrik motorunun bulundugu farkli hibrit motor sistemlerinin de
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Sekil 4.3 FTP-75 SoC-zaman grafigi

modellenebilmesi amaciyla ornek teskil etmektedir. Yakit hiicresi vb. igeren sistemlerdeki
batarya koruma yaklagimlar1 da gerektiginde bu kontrolcliye eklenerek, farkli giic

kaynaklari i¢in daha karmasik ve saglam bir kontrolcii elde edilebilir.
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