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Purpose: In this study, it is aimed to determine the vehicle structure with minimum average fuel consumption
under different driving cycle conditions by controlling the pre-transmission, post-transmission parallel hybrid
power systems with fuzzy logic method and comparing them with serial hybrid and conventional vehicle
structures.

Theory and Methods:

Pre-transmission, post-transmission parallel hybrid, serial hybrid and conventional vehicle structures are
modeled in MATLAB / Simulink environment using mathematical equations of systems and subsystems.
Transfer functions representing the power systems of the pre-transmission, the post-transmission parallel
hybrid, serial hybrid and conventional vehicles are derived. In order to evaluate all vehicle structures under the
same conditions, the same system and subsystems were used on all vehicle structures. While the gas and brake
pedal control is provided with PID in all vehicle structures, the torque distribution of the parallel hybrid vehicle
is provided by the fuzzy logic control system. All vehicle models have dual clutch gearbox and lithium-ion
battery pack. The battery model was created with the equivalent circuit Rint method.

Results:

The lowest average fuel consumption with the values of 5.73 L in the US 06 driving cycle, 4.00 in the FTP 75
driving cycle, 3,96 in the NEDC driving cycle and 4.18 L / 100 km in the EUDC driving cycle of the pre-
transmission parallel hybrid vehicle structure controlled by the fuzzy logic method. It is concluded that it has.
In the ECE 15 driving cycle conditions, it was obtained that the series hybrid vehicle structure has the lowest
average fuel consumption with a value of 3.62 L / 100 km. In the EUDC driving cycle conditions, which
represent the intercity road speed conditions, the serial hybrid vehicle was found to cause 1.47% fuel
consumption compared to the conventional vehicle.

Conclusion:

It is concluded that in all driving cycles conditions, the pre-transmission parallel hybrid vehicle structure
consumes less fuel than the post-transmission parallel hybrid vehicle structure. The pre-transmission parallel
hybrid vehicle structure controlled by fuzzy logic under NEDC, FTP75 and EUDC driving cycle conditions
has been determined to have the lowest average fuel consumption. Under the conditions of the ECE15 driving
cycle, which represents urban use, the series hybrid vehicle structure was found to consume the least amount
of fuel. The conventional vehicle consumed more fuel under all driving conditions than the parallel hybrid
vehicle. Conventional vehicle has become advantageous only in EUDC driving cycle conditions compared to
serial hybrid vehicle.
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ONECIKANLAR

e Bulanik mantik yontemi ile hibrit ara¢ kontrolii saglanmistir
e Oniletimli ve son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ modelleri olugturulmustur
e NEDC, US06 ve FTP 75 siiriis cevrimi kosullarinda en az yakit tiikketen ara¢ yapisi belirlenmistir
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gii¢c sistemi modeli

Bu ¢alismada, 6n iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapilarmnin
Matlab/SIMULINK ortaminda modellemesi yapilmistir. Olusturulan ara¢ modelleri {izerinde farkli siiriis
cevrimleri igin ortalama yakit tiiketim degerleri elde edilerek karsilastirilmistir. Paralel hibrit aracin giig, vites
kademe ve rejeneratif fren kontrolii bulantk mantik yontemi ile gelistirilen kontrol algoritmasi ile saglanmistir.
Tiim arag yapilari i¢in, aracin gii¢ sistemini temsil eden transfer fonksiyonlar1 olusturulmustur. Araca etki eden
yuvarlanma, ivme ve aerodinamik direng kuvvetleri modele dahil edilmistir. icten yanmali motor modelinde 1,8
litre “ZR-FXE” benzinli motora ait tork/devir ve 6zgiil yakit tiiketimi haritas1 kullanilmistir. Elektrik motor
modelinde “Ashwoods/Elmo-D576” marka elektrik motorunun tork/devir ve verim haritasindan faydalanilmstir.
Biitiin ara¢ yapilarinda 7 ileri DCT sanziman kullanilmistir. Aragta 5 kWh enerji kapasiteli, lityum iyon batarya
paketi kullanilmistir. Esdeger devre yontemi Rint metodu ile batarya modeli olusturulmustur. US06, FTP75,
NEDC, EUDC siiriis ¢evrimleri igin en diisiik ortalama yakit tiiketimi degerlerinin bulanik mantik yontemi ile
kontrol edilen 6n iletimli paralel hibrit ara¢ yapisi ile sirastyla, 5,73, 4, 3,96 ve 4,18 L/100 km olarak elde edildigi
belirlenmistir. ECE1S5 siiriis ¢evriminde 3,62 L/100 km degeri ile seri hibrit arag yapisinin en diisiik ortalama yakit
tiiketimine sahip oldugu tespit edilmistir. Rejeneratif fren kullaniminin en etkili oldugu ECE1S5 siiriis ¢evriminde,
seri, 6n iletimli paralel ve son iletimli paralel hibrit ara¢ yapilarinda sirasiyla %14,22, %11,5 ve %9,95 oraninda
tasarruf sagladig gorillmiistiir.

Control of pre and post transmission parallel hybrid vehicles with fuzzy logic method and
comparison with other power systems

HIGHLIGHTS

e Hybrid vehicle was controlled by fuzzy logic method
e  Creation of pre- and post transmission parallel hybrid, serial hybrid and conventional vehicle models
e Determination of the least fuel-consuming vehicle structure under NEDC, US06 and FTP 75 driving cycle conditions
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In this study, modeling of pre-transmission parallel hybrid, post- transmission parallel hybrid, serial hybrid and
conventional vehicle structures in Matlab / SIMULINK environment. Average fuel consumption values for
different driving cycles were obtained on the vehicle models created and compared. The power, gear range and
regenerative brake control of the parallel hybrid vehicle were provided by the control algorithm developed by the
fuzzy logic method. Transfer functions representing the vehicle's power system have been created for all vehicle
structures. Rolling, acceleration and aerodynamic forces acting on the vehicle are included in the model. The torque
/ speed and specific fuel consumption map of the 1.8 liter “ZR-FXE” gasoline engine was used in the internal
combustion engine model. In the electric motor model, the torque / speed and efficiency map of the “Ashwoods /
Elmo-D576” brand electric motor was used. A 7-speed DCT transmission is used in all vehicle structures. The
vehicle uses a 5 kWh energy capacity, lium ion battery pack. The battery model was created with the equivalent
circuit method Rint method. It was determined that the lowest average fuel consumption values for US06, FTP75,
NEDC, EUDC driving cycles were obtained as 5.73, 4, 3.96 and 4.18 L / 100 km with the pre-transmission parallel
hybrid vehicle structure controlled by fuzzy logic method. In the ECE1S driving cycle, it was determined that the
serial hybrid vehicle structure has the lowest average fuel consumption with a value of 3.62 L / 100 km. In the
ECEI1S5 driving cycle, where regenerative braking use is most effective, it has been observed that the series, pre-
transmission parallel and post transmission parallel hybrid vehicle structures save 14.22%, 11.5% and 9.95%
respectively.
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1. GiRiS INTRODUCTION)

Diinyada tiiketilen toplam enerjinin %27’sini ve atmosfere
salinimi  yapilan sera gazi emisyonunun %33’{inil
karayollarinda kullanilan araglar olusturmaktadir. Yiiksek
enerji tilketimi ve yiiksek kirletici gaz emisyonlarinin
salmimina neden olan araglarin ¢ogu sadece IYM (igten
yanmali motor) ile ¢alisan diisiik verimlilik degerlerine sahip
geleneksel araglardir [1-7]. Fosil yakith geleneksel araglarin
cevreye yaydigi zararli gaz degerlerinin azaltilmasi amaci ile
emisyon standartlar1 her gegen giin arttirilmaktadir. Yakin
gelecekte fosil yakitlarin  tiikenme esigine gelmesi
beklenmektedir [8,9]. Bu sebeplerden dolayi araglarin enerji
verimliligi konusu 6nemli bir seviyeye ulagmistir [10-13].
Otomotiv sektoriinde geleneksel araglar iizerindeki enerji
verimliliginin  arttirllmast  ve emisyon degerlerinin
azaltilmasina yonelik ciddi arastirmalar yapilmaktadir.
Konvansiyonel araglar {izerinde yardimci sistemler ve
alternatif yakitlar kullanilarak daha diisiik yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri yakalanmaya calisilmaktadir [14-17].
Kullanilan sistemlerin ve alternatif yakitlarin yaninda,
gelecegin  otomobilleri igin farkli ¢oziim yontemleri
arayigina gidilerek, temeli ge¢mise dayanan hibrit ve
elektrikli araglarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
zorunlu hale gelmistir [18-20].

Elektrikli araglar, tahrikininin tiimiinii elektrik enerjisinden
almaktadir. Elektrikli araglar, enerji tiiketiminin diigikligi
ve doga dostu olmalarindan dolay1 giiniimiizde biiytik ilgi
gormektedir [17]. Elektrikli araglar ile geleneksel araglara
gore, daha diigsiikk enerji tiiketim maliyeti ve emisyon
degerleri elde edilmektedir. Elektrikli araglar geleneksel
araclara gore daha sessiz calisarak, konforlu bir siiriis
saglamaktadir [10,21]. Elektrikli araglarin yayginlasmasi
icin sarj istasyon aginin gelismis olmasi gerekmektedir [22].
Elektirikli araglarin konvansiyonel araca gore en biiyiik
dezavantaji menzilinin az olusudur. Elektrikli araclar ile
geleneksel araglarin avantajlari birlestirilip, dezavantajlart
en aza indirgenerek menzil problemi olmayan hibrit
elektrikli arag yapisi ortaya konmustur.

Hibrit arag yapilar: seri, paralel ve seri-paralel olmak {izere
3 temel gruba ayrilmakta olup paralel ve seri hibrit arag
yapilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Seri ve paralel
hibrit ara¢ yapilarina ait sematik gosterim Sekil 1’de
goriilmektedir. SHEA (seri hibrit elektrikli arag), tam
elektrikli ara¢ yapisina en yakin hibrit ara¢ c¢esididir.
Elektrikli araca ek olarak I'YM ve jenerator olarak kullanilan
EM bulunmaktadir [24]. SHEA iizerinde bulunan IYM,
aracin gli¢ aktarma sistemiyle mekanik baglantisi
bulunmamaktadir. IYM sadece elektrik iiretmek amaci ile
kullanilan elektrik motoruna hareket vermektedir. Jenerator
sisteminde {iiretilen elektrik enerjisi batarya paketlerinde
depolanmaktadir. Aracin gii¢ aktarma sistemine bagli olan
EM enerjisini, batarya paketinden saglamaktadir [25]. SHEA
tahriginin tek tip motor ile saglandigi igin kontrolii diger
hibrit arag yapilarma gére daha basittir. TYM’nin giig
aktarma sisteminden bagimsiz olarak c¢alismasi, TYM’nin

yakat tiiketiminin az oldugu gii¢ bolgelerinde ¢alistirilmasina
olanak saglamaktadir [25,26]. SHEA {izerinde Jenerator
olarak kullanilan EM ve daha biiyiik kapasiteli batarya
paketi, ek agirlik ve maliyete neden olmaktadir [27]. SHEA
yapilarinin literatiirde yapilan ¢alismalarda, SHEA yapilart
diisiik hizlarda, kentsel alanlarda kullamimi ve ticari
tasitlarda, askeri tasitlarda, o6zellikle sehirigi otobiislerde
kullanimi daha uygun oldugu belirtilmektedir [25,28].
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Sekil 1. Seri ve paralel hibrit ara¢ yap1 sematik gosterimi
[26]

(Series and parallel hybrid vehicle structure diagram)

PHEA (paralel hibrit elektrikli arag), hibrit elektrikli araglar
icinde en yaygin kullanima sahiptir. Paralel hibrit aracin
tahriki yalniz IYM veya yalmiz EM ile yapilabildigi gibi,
IYM ve EM’nin es zamanh ¢alismasiyla da
saglanabilmektedir. TYM nin iirettigi tork, aracin ihtiyag
duydugu torktan fazla ise, fazla olan tork ile EM jenerator
olarak calistirilarak elektrik enerjisi iiretilmektedir. Uretilen
elektrik enerjisi de bataryada depolanmaktadir. Aracin
ihtiya¢ duydugu tork diisiik seviyelerde ise elektrik motoru
ara¢ gili¢ sistemine tahrik saglamaktadir. Ayni zamanda
aracin sehir i¢i fazla dur kalk yaptig: siiriis sartlarinda arag
sadece elektrik motoru ile tahrik edilebilmektedir [29].
Tahrik saglayan elektrik motorunun jeneratdr olarak
kullanilmasi nedeni ile elektrik enerji {iretimi igin ekstra
elektrik motoru ihtiyaci yoktur. PHEA daha diisiik giigte EM
ve daha disiik kapasiteli batarya paketi kullanimina
uygundur. PHEA yapisinin karmagik olmasi ve kontroliiniin
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zor olmasi en biiyiik dezavantajdir.TYM nin gii¢ sistemi ile
baglantili olmasi nedeni ile istenilen hiz ve tork bdlgesine
sabitlenememektedir. IYM ve EM’nin giic sistemine
baglantisi i¢in karmasik mekanik disli kutularmin kullanimi,
maliyet ve agirligin artmasina neden olmaktadir [25,26,30].

Paralel hibrit elektrikli ara¢ yapisinin, 6n iletimli ve son
iletimli olmak {izere iki ¢esiti bulunmaktadir. Sekil 2°de 6n
iletimli ve son iletimli paralel hibrit elektrikli arag giic
sistemi yapisinin sematik gosterimi verilmistir. Vites kutusu,
6n iletimli hibrit ara¢ yapilarinda EM hareketine rediiksiyon
saglamakta olup daha diisiik giice sahip EM kullanimina
imkan tanimaktadir. Bu durum maliyet ve ara¢ agirliginin
diigiiriilmesi konusunda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Son iletimli PHEA yapisinda ise EM ve IYM bagimsiz
olarak kontrol edilerek en verimli noktalarda galistirilmasia
imkan saglayabilmektedir [31].
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Sekil 2. On iletimli ve son iletimli paralel hibrit gii¢ sistemi

yapist [30] (Pre-transmission and post-transmission parallel hybrid
power system structure)

Finesso vd. [32], Simulink modeli {izerinde, konvansiyonel
araglar ile sadece On aksta ve sadece arka aksta EM
kullanilan PHEA ile kargilastirilmasint yapmiglardir. Araglar
NEDC ve FTP siiris c¢evrimlerini  kosullarinda
degerlendirilmistir. Sadece 6n, sadece arka ve on-arka aksta
EM oldugu yapuilar sirastyla 154000, 188000 ve 155000 km
yol alindiginda PHEA’nin, konvansiyonel araca gore
avantajli duruma gectigini saptamislardir. On ile arka akslara
EM oldugu aracin farkh siiriis ¢evrimleri ile elde edilen
sonuglara gore geleneksel araglardan %42 daha az yakit
tilkettigi ve %40 daha az NOyx emisyon salimimi yaptigi
sonucunu elde etmislerdir. Amini vd. [33], bir toplu tagima
araci rotasinin siirlis ¢evrimini olusturarak, bu hat iizerinde
dizel, hibrit ve elektrikli otobiis tiplerinin kullanim
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durumlarint  incelemislerdir. Ara¢ yapilarmin modeli
olusturarak, yol g¢evrimi kosullarinda enerji tiiketimi,
isletme, altyap1 ve iiretim maliyetlerini dahil ederek kisa ve
orta vadede arag tiplerinin avantajlarini arastirmislardir.
Hibrit elektrikli aracin kalkis esnasinda EM’nin destegi
sonucu konvansiyonel tipe gore daha verimli oldugunu
gozlemlemiglerdir. Simiilasyon sonucunda dizel, hibrit ve
elektrikli otobiisler igin 15 yillik isletme maliyeti (TL/Km)
sirastyla 4,56, 3,11, 2,66, arag maliyeti (TL/Km) sirasiyla
0,63, 0,95, 1,27, toplam maliyet ise sirastyla 5,2, 4,07, 3,94
olarak elde edilmistir. Malode vd. [34], Matlab/Simulink
simiilasyon programinin simscape modiiliinde elektrikli bir
ara¢ ve rejeneratif frenleme iizerine model olusturmustur.
Yapilan model iizerinde rejeneratif fren sisteminin %8 ile
%25 degerleri arasinda enerji geri kazanimini saglandigi
sonucuna ulagsmiglardir. Tribioli vd. [35], dizel aracin hibrit
araca doniisiimiinii saglayip, aracin partikiil emisyonlarini en
aza indirgemeye dayanan dinamik kontrollii yénetim sistemi
gelistirmiglerdir. Gelistirilen kontrol stratejisi ile yakit
tikketimindeki kiiglik artislara karsin, farkl siiriis ¢evrimleri
sartlarinda partikiil emisyonlarinda ortalama %50 iyilesme
oldugunu gérmiislerdir. Aracin optimum yakit tiiketiminde
kullaniminda ise partikiil emisyonlarinda %35 oraninda
azalma gozlemlemislerdir. Ma vd. [36], paralel hibrit
elektrikli aracin yakit tiiketim degerlerini diisiirmek amaci ile
bulanik mantik yontemi kullanarak, aracin tahriki icin
gerekli tork ve batarya sarj orani parametrelerine bagh
kontrol algoritmas1 gelistirmislerdir. Aracin NEDC siiriis
¢evriminde kullaniminda %13,3 ve WLTC siiriis cevriminde
kullaniminda ise %4,5 oraninda yakit tasarrufu saglandigi
sonucunu elde etmislerdir. Ming vd. [37], bir plug in PHEA
modeli olusturup, bulanik mantik yontemi ve geleneksel
kural tabanli kontrol algoritmas: gelistirmislerdir. Bulanik
mantik kontrol yonteminin, geleneksel kural tabanli kontrol
yontemine goére US06, HLO7, EUDC siirlis c¢evrimi
sartlarinda sirastyla %35,99, %5,56 ve %5,63 oranlarinda
iyilesme sagladigi sonucu elde etmislerdir. PHEA iizerinde
bulanik mantik yontemi ile kontrol algoritmas: gelistirmenin
olumlu sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Yapilan literatiir taramasinda, Matlab/Simulink ortaminda
arag modeli olusturularak, enerji tiiketim degerleri, arag
yapilarina ve enerji yOnetim stratejilerininin incelendigi
calismalar ile karsilasilmigtir. Paralel hibrit ara¢ kontroliiniin
bulanik mantik yontemi ile saglanmasinin enerji tiikketimini
olumlu yonde etkiledigi anlagilmigtir. Fakat yapilan literatiir
taramasinda, On iletimli PHEA, son iletimli PHEA, SHEA ve
konvansiyonel araglarin ortalama yakit tiikketim degerlerinin
karsilastirildign  bir ¢alismaya rastlanmamistir. Piyasada
bulunan hibrit araglarin, 6n iletimli paralel, son iletimli
paralel ve seri hibrit giic sistemlerine sahip olduklar
bilinmektedir. Giintimiizde otomotiv firmalari,
konvansiyonel ara¢ yapilarindan, elektrikli ara¢ yapilarina
gecis silirecinin kurtaricist olarak gordiikleri hibrit arag
yapilari {izerinde bir ¢ok gelistirme ¢aligmalar1 yapmaktadir.
Bu calisma kapsaminda 6n iletimli PHEA, son iletimli
PHEA, SHEA ve konvansiyonel araglarm MATLAB/
Simulink ortaminda modelleri olusturularak, ortalama yakit
tiketim degerleri elde edilmis ve degerlendirmesi



Kocakulak ve Solmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2269-2286

yapilmistir. Boylece 6n iletimli PHEA, son iletimli PHEA,
SHEA ve konvansiyonel araglarin enerji tiikketim degerleri ve
yakat tasarruflari arasindaki iliskiye aciklik getirilmistir.

Her bir ara¢ yapisinin gii¢ aktarma sistemini temsil eden
transfer  fonksiyon denklemleri tdiretilmistir.  Arag
modellerine acrodinamik, ivmelenme ve yuvarlanma direng
kuvvetleri dahil edilmistir. PHEA, bulanik mantik kontrol
yontemi ile gelistirilen, gli¢ yonetim algoritmasi ile kontrol
edilmistir. Tim hibrit ara¢ yapilanarinda rejeneratif fren
sistemi, bulanik mantik yontemi ile gelistirilen algoritma ile
kontrol edilmistir. Tiim ara¢ yapilarinda 7 ileri DCT
sanziman kullanilmistir. Lityum iyon batarya paketi
modelinde, esdeger devre metodu Rint ydntemi
kullanilmugtir. Tiim arag yapilar1 iizerinde kullanilan TYM,
EM, vites kutusu, bataya paketi gibi bilesenler ve simiilasyon
parametrelerde degisiklik yapilmayarak, ara¢ yapilarinin
ortalama yakat tiiketim degerleri ayn: sartlarda elde edilmis.
Olusturulan model iizerinden, araglarda kullanilan TYM ve
EM c¢alisma noktalar1 belirlenerek degerlendirmesi
yapilmistir. Model {izerinde her bir ara¢ yapisinin farklt
siriis  kosullarinda ortalama yakit tiketim degerleri
belirlenmistir. Hibrit ara¢ yapilar1 tizerinde kullanilan
rejeneratif fren sisteminin, farkli siiriis ¢evrimi kosullarinda
yakait tiiketimine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
(MATERIAL AND METHOD)

Paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ modelleri
birgok sistem ve alt sistemlerden olugsmaktadir. Tiim arag
yapilarinin ayn1 sartlarda degerlendirilebilmesi i¢in ayni alt
sistemler kullanilmistir. Ara¢ modelleri tizerinde kullanilan
sistem ve alt sistemler bu boliimde detayl1 olarak
incelenmigtir.

2.1. I¢ten yanmali motor modeli
(Internal combustion engine model)

Bu calismada IYM olarak, “Toyata Prius” marka model
hibrit aragta kullanilan, “2ZR-FXE” model, dort silindirli ve
1798 cc hacme sahip bir benzinli motor kullanilmistir. ['YM
silindir ¢ap1 86 mm, strok 86 mm, silindir sayis1 4, sikigtirma
orant 13, maksimum (5200d/d) 73 kW giice ve (4000d/d)
142 Nm motor torkuna sahiptir. Model iizerinde kullanilan
benzin motoru tork, devir ve OYT (dzgiil yakit tiiketimi)
haritas1 Sekil 3’de goriilmektedir. Seri hibrit ara¢ iizerinde
IYM sadece jeneratér olarak calisan elektrik motoruna
hareket saglamaktadir. IYM modeli iizerinde belirlenen
maksimum tork ve OYT bilgisi diger sistem ve alt sistem
modellerine gonderilmektedir.

Harita tizerinde belirtilen kirmizi egri, motor hizina bagl
optimum OYT degerini vermektedir. Enerji tiiketiminin en
aza indirgenebilmesi amaci ile IYM’nin kirmizi egri
iizerinde c¢aligtirilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, seri
hibrit aracin diisiik jenerator giici ihtiyact oldugu
durumlarda IYM, 6zgiil yakit tiiketiminin minimum oldugu
X noktasinda (2000 dev/dk, 100 Nm, 205 g/kWh)
calistirilmaktadir. Seri hibrit aracin enerji ihtiyacinin yiiksek

oldugu durumlarda ise T'YM, Y noktasinda (4000 dev/dk, 100
Nm, 230 g/kWh) calistirilmaktadir. Bu ¢alisma noktasinin
belirlenmesi, elektrik motor torkunun ve devrinin miisaade
edebildigi, TYM’nin en diisik OYT degerini vermesi
durumuna dayanmaktadir.

150 pEr——y
5 100
é 3 ’» "'-_-; ,2’50
s H————
L § i e
:2 a e = 368 e Ann
400 OYT (g/kWh)
888 Maksimum tork (Nm} |
8(}0?00 —..— OpT\murn O.YTtorI-cu |
01000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor hiz1 (dev/dk)

Sekil 3. TYM tork, devir ve OYT haritas1 [38]
(ICE torque, speed and BSFC map)

2.2. Elektrik motor modeli (Electric motor model)

Paralel hibrit elektrikli arag tizerinde, hem arag tahriki hemde
jenerator olarak kullanilan elektrik motorunun modeli
olusturulmustur. Ashwoods firmasina ait, “Elmo-D576”
model dogru akim elektrik motoru, maksimum 155 Nm tork,
5000 dev/dk hiz, 50 kW gii¢ tiretebilmektedir.

EM modelinde, motorun tiim devir noktalarinda maksimum
tork degerinin hesaplanmasi i¢in firma iiriin katalogunda
bulunan maksimum tork/devir/verim haritas1 kullanilmigtir.
Paralel hibrit arag iizerinde kullanilan EM’ye ait tork/devir
ve verim haritas1 Sekil 4’te goriilmektedir.

Seri hibrit arag iizerinde ['YM sadece jeneratdr olarak calisan
EM’ye hareket saglamaktadir. Jenerator sistemi iizerinde
bulunan ITYM’nin calisma noktalari tanimlayan tork ve
devir degerleri dogrultusunda elektrik motoruna tahrik
verilmektedir. Seri hibrit aracin diisiik jenerator giicii ihtiyact
oldugu durumda EM X noktasinda (2000 dev/dk, 100 Nm ,
%91 verim), yiiksek jenerator giicii ihtiyact oldugunda ise Y
noktasinda (4000 dev/dk, 100 Nm, %92 verim)
calistirnlmaktadir.

2.3. Aracin boylamsal dinamigi ve direng¢ kuvvetleri
(Vehicle longitudinal dynamics and resistance forces)

Ara¢ hareketi siiresince, aracin hareketine karsi direng
kuvvetine maruz kalmaktadir. Ara¢ gili¢ sistemi, araca etki
eden diren¢ kuvvetlerinin iizerinde bir tork iireterek aracin
ivmelenmesini saglamaktadir. Ara¢ modeline, aerodinamik (
F ), yuvarlanma ( £ ) ve ivmelenme ( F,) direng kuvvetleri
dahil edilmistir [40]. Es. 1 - Es. 5’te bulunan p hava
yogunlugunu, C; aerodinamik katsayiyi, A4y tasit 6n kesit
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alanmi, V ara¢ hizini, m ara¢ Kkiitlesini, g yergekimi
ivmesini, C, yuvarlanma direng katsayisini ve aise arag
hizin1 temsil etmektedir.

F,=0.5pC,4,V° )
F, =mgC, )
F =ma 3)

Ara¢g  tlzerinde kullanilan rejeneratif  frenlemenin
hesaplanmasinda, tahrik saglanan aksa diigen frenleme giicii
énemli bir kriterdir. On aksta olusan fren kuvvet dagilimu,
rejeneratif fren katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Araca etki eden direng kuvvetleri ve arag
dinamigi parametreleri Sekil 5’de goriilmektedir.

Verim (%
1607 34 )
1204 90
F."-‘? i
g SOJ] 85
|
= 404
2 P
S 04
= it 75
S -401
[=] i 70
P> 80
.12041' 65
-160-4 - 60
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Motor huzi (dev/dk)
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% 120 40 —
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=) En
= 60 20 §
S 30 10 Eo
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Motor hizi (dev/dk)

Sekil 4. “Elmo-D576” elektrik motoru tork/devir grafigi ve

verim haritasi [39]
(“Elmo-D576” electric motor torque, speed graph and efficiency map)

Sekil 5. Arag boyutlar ve diiz zeminde araca etki eden
kuvvetler [41]

(Vehicle dimensions and forces acting on vehicle on flat ground)
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Arag frenleme sirasinda aracin agirhk merkezi 6ne dogru
hareket etmektedir. Bu durum frenleme aminda 6n aksa diisen
yik dagilimmin daha fazla olmasina neden olmaktadir.
Rejeneratif fenlemenin daha etkili kullanilabilmesi i¢in modeli
olusturulan arag yapilart 6n akstan tahriklidir. Aracin
ivmelenme aninda on aks yiik dagilim ( 7, ) Es. 4 ve Es. 5°de

goriilmektedir.
F,="% {L + ] )
L ‘g

On Fren Etkinlik Katsayis: =

©)

toplam

2.4. Gii¢ aktarma sistemi ve transfer fonksiyon modeli
(Powertrain system and transfer function model)

Gii¢ aktarma sistemi, ara¢ motoru tarafindan iretilen tork
izerinde gerekli diizenlemelerin yapilmasi ve tekerlere
iletilmesini saglamaktadir. Piyasada cok farkli arag yapilari
bulunmaktadir. Bu yapilarin giic aktarma sistemlerinde de
birgok farkliliklar  gozlemlenmektedir. Bu c¢aligma
kapsaminda, 6n iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel
hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapilart i¢in, gii¢
aktarma sistemini temsil eden transfer fonksiyonlari
olusturulmustur. Olusturulan transfer fonksiyonlar1 arag giic
aktarma sistemi modellerinde kullanilmugtir.

Transfer fonksiyonu, bir mile veya silindire etki eden toplam

torkun (7 ,), toplam atalet momentine (Jtoplam)

béliimiiniin, milin agisal ivmesini ( @ ) vermesi prensibine
dayanmaktadir. Doner bir cismin agisal ivmesinin
hesaplandig1 formiil, Es. 6’da verilmistir.

do T,
— net 6
dtJ ©

toplam

Arag yapilarmin gii¢ sistemini temsil eden esitliklerde, T
tork, irediiksiyon orani, 7verim, @ agisal hiz ve O ise

acisal ivme degerlerini vermektedir. Bu parametrelerin alt
indislerinden, m elektrik motoru, eic¢ten yanmali motor,
fd difransiyel, rg rediiksiyon kutusu, w tekerlek, a aks ve

gb ise vites kutusunu agiklamalarini ifade etmektedir.

Son iletimli gii¢ aktarma sistemi (Post-transmission power system)

Son iletimli hibrit ara¢ gii¢ sistemine EM ve IYM tarafindan
iretilen torkun girdisi yapilmaktadir. EM tarafindan {iretilen
tork, rediiksiyon disli kutusu tarafindan gerekli diizenlemeler
yapilarak mekanik kuplore iletilmektedir. IYM tarafindan
iiretilen tork ise vites kutusu iizerinde diizenlenmektedir.
IYM ile vites kutusu arasinda ki hareketin kesilmesi ve
birlestirilebilmesi amaci ile kavrama sistemi bulunmaktadir.
Mekanik kuplér, EM ve IYM tarafindan iiretilen torkun
birlesimini saglayip diferansiyele iletmektedir.
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Diferansiyelde rediiksiyona ugrayan tork aksa ve tekerlere
iletilmektedir. Son iletimli PHEA gii¢ sistem semas1 sekil
6’da goriilmektedir.

Tekerlek Disli

TmJm  kutusu

Mekanik
kuplér

Difransiyel
Efd.Ifd

Jw.Ww Kavrama = Vites

Tekerlek Ecl.lcl kutusu

Sekil 6. Son iletimli paralel hibrit ara¢ gii¢ aktarma sistemi
sematik gdsterimi
(Scheme of the post-transmission parallel hybrid vehicle powertrain)

Son iletimli paralel hibrit gii¢ aktarma sistemi transfer
fonksiyonunda EM, rediiksiyon kutusu, I'YM, vites kutusu ve
tekerlere ait atalet moment degerleri hesaba dahil edilmistir.
Sisteme tork girdisi, EM ve ['YM tarafindan saglanmaktadir.
Sistemde tork diizenlemeleri rediiksiyon kutusu, sanziman
ve diferansiyelde yapilmaktadir. Otomatik sanziman igin
tork konvertorii kullanilmasi durumunda olusacak tork
artirirmi g6z 6niinde bulundurularak kavrama igin rediiksiyon
orani eklenmistir. Son iletimli paralel hibrit arag gii¢ aktarma
sistemini temsil etmesi amaci ile tiiretilen transfer
fonksiyonu Es. 7°de goriilmektedir.

T, Lo Mgl s

AL i Mt Mt g — T,
1t gb lgb® fa'l fa dt (7)

-2
TbegTlrg

a)w = .[
t

relTrg

.2 2.
1l +Je’gb’c/77e/77gb

+nglgb77gb

+(4J,+2J,)

Elde edilen esitlik, son iletimli paralel hibrit ara¢ tekerlerinin
acisal hizin1 vermekte olup MATLAB/Simunlik simiilasyon
programu iizerine girdisi saglanmigtir.

On iletimli giic aktarma sistemi (Pre-transmission power system)

On iletimli PHEA gii¢ aktarma sisteminin, son iletimli
PHEA gii¢ aktarma sistemine gore tek fark, EM ve IYM
tarafindan iretilen tork, tork kuplériinde birlestikten sonra
vites kutusu rediiksiyonuna ugramasidir. On iletimli paralel
hibrit araca ait gii¢ sistemi semasi Sekil 7°de goriilmektedir.

On iletimli paralel hibrit ara¢ giic aktarma sistemini temsil

etmesi amaci ile tiiretilen transfer fonksiyonu Es. 8’de
goriilmektedir.

o, =]
t

TianMent all aller + Tl g Mg Ly Man T g — I, ar ®

.2 ) J T i J ) ng
Nialallgplen | Sl rgligMg T nligMe + -

lgb

+(4J,+2J,)

Elde edilen esitlik, 6n iletimli paralel hibrit ara¢ tekerlerinin
acisal hizin1 vermekte olup MATLAB/Simunlik simiilasyon
programu lizerine girdisi saglanmistir.

Seri hibrit ve Konvansiyonel arag gii¢ aktarma sistemi
(Series hybrid and conventional vehicle powertrain system)

Seri hibrit elektrikli ve konvansiyonel aracin gii¢ aktarma
sistemi vites kutusu, diferansiyel, akslar ve tekerleklerden
olusmaktadir. MATLAB/Simulink ortaminda modeli
olusturulan seri hibrit elektrikli aracin gii¢ aktarma sistemi
sematik gosterimi Sekil 8’de verilmistir.

Disli Mekanik
kutusu kuplor

Difransiyel
Efd.Ifd

Kavrama

Tekerlek Ecllel

Sekil 7. On iletimli paralel hibrit arag gii¢ aktarma sistemi
sematik gdsterimi
(Scheme of the pre-transmission parallel hybrid vehicle powertrain)
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| iym H Egb.Jgb.Igb

Tm.Jm Vites kutusu
Wm

O
Difransiyel Jw ¥y Ww
S Efd,ifd Tekerlek

Sekil 8. Seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ gii¢ aktarma

sistemleri sematik gosterimi
(Scheme of the series parallel hybrid and convantional vehicle powertrain)

Seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ gii¢ aktarma sistemini
temsil etmesi amaci ile tiliretilen transfer fonksiyonu Es. 9°da
goriilmektedir.
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Elde edilen esitlik, seri hibrit ve konvansiyonel arag
tekerlerinin agisal hizin1 vermekte olup MATLAB/Simunlik
simiilasyon programu {izerine girdisi saglanmistir.

2.5. Vites kutusu ve tork birlestirici modeli
(Gearbox and torque coupler model)

Arag¢ modellerinde “Hyundai Transys” marka, “D022S7” model
7 ileri DCT sanziman kullanilmigtir. Sanziman rediiksiyon
oranlan swrastyla 3,813, 2,261, 1,957, 1,073, 0,902 , 0,837 ve
0,756 olarak katalogtan alinmustir. Paralel hibrit arag {izerinde
kullanilan 7 ileri bir DCT sanziman modeli Matlab/Simulink
tizerinde olusturulmus olup bulanik mantik tiyelik fonksiyonlart
ile birlikte Sekil 9’da goriilmektedir. Olusturulan sanziman
modelinde ara¢ hiz1 ve gaz pedal konumu dogrultusunda vites
konumlart belirlenmektedir. Belirlenen vites konumuna ait
rediiksiyon oram1 giic aktarma sistemi modeline
gonderilmektedir.

PHEA iizerinde EM ile I'YM giiclerinin tek bir cikis {izerinde
toplanabilmesi amaci1 ile mekanik tork birlestirici
kullanilmaktadir. Tork birlestiriciler enerji tasarrufu ve
konfor acisindan, dislilerinin yiiksek verimde ve sessiz
caligmasi istenilmektedir. Tork kuplérii, ITYM’den aldig1
hareket ile tekerleklere tahrik sagladigi gibi EM’nin
jeneratdr olarak ¢alismasina da imkan saglamaktadir. Ayrica
aracin rejeneratif fren modunda olmasi durumunda, I'YM
baglantis1 kavrama ile kesilerek tekerlekten alinan hareketin
sadece EM’ye iletimi de saglanmaktadir [26, 42, 43, 44].
Paralel hibrit ara¢ {izerinde kullanilan mekanik tork
birlestirici Sekil 10’da goriilmektedir.

PHEA mekanik tork kuploriiniin ¢ikis torkunun hesaplandigi
matematiksel denklem Eg. 10’da goriilmektedir [42].

i
g4
. Tg2

i
T =T +

¢ . gl
gl

(10)

g3

Tork kuplorii giris ve ¢ikis milleri arasinda olusan hiz
iligkileri Es. 11°de bulunan denklem ile ifade edilmistir [42].

Model iizerinde kullanilan mekanik tork birlestiricisi
iizerinde herhangi bir rediiksiyona ihtiya¢ duyulmadigi i¢in
1 olarak belirlenmistir.

Z2

2 - TeWe
I 2
2 Towe

Sekil 10. Mekanik disli tip tork kuplorii [42]
(Mechanical gear type torque coupler)

2.6. Gii¢ yonetim sistemleri (Power management systems)

Bu ¢aligma tlizerinde modeli olugturulan tiim arag yapilarinin,
referans hiz sartlarinda seyirini stirdiirebilmesi amact ile gaz
ve fren pedal kontrolii saglanmistir. Paralel hibrit arag
yapisinda ise enerji verimlilifi ve ara¢c performansi
parametrelerinin optimum seviyede tutulabilmesi amaci ile
IYM ve EM torklarinin kontrolii bulanik mantik yontemi ile
olusturulan kontrol algoritmast ile saglanmustir.

Gaz veﬁen pedal kontrolii (Throttle and brake pedal control)

Tim ara¢ yapilarinda gaz ve fren pedal konumlarinin
kontrolii PID (proportional, integral, derivative) kontrolcii
tarafindan yapilmaktadir. PID kontrolcii, ara¢ hizini referans
hiza esitlemek amaci ile gaz pedal konumunu (0 ile 1
arasinda degerler) ve fren pedal konumunu (-1 ile 0 arasinda
degerler) belirlemektedir. Ara¢ modeli iizerinde bulunan gaz
ve fren pedali kontrolii, Simulink modeli Sekil 11°de
goriilmektedir.

Referans hiz

T
>

Ref
PID(s) |

Kpedal

Gaz/Fren pedal

Arag hizi PID kontrolcii kontrolii
W = Lo = g3 o, (11 Sekil 11. Arag gaz ve fren pedal kontrol modeli
© g g i & (Model of vehicle’s throttle and brake pedal control)
82 24
1 il V2 va V4 Vi Ve v
05 (u1 <0)
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- ; ; (u1<0.83) Vites 2
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GP-0.25 GP-05 GP-075 &P \ (u1<1) Vites 4 Vites 7
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05 Gaz ped.kon. FLKont. (u1<2.3) Kademesi
Veri girdileri Birlesting
0 - . e irlestirici
0 02 04 06 08 1
Gaz pedal konumu Vaktan segi

Sekil 9. DCT sanzimanin Matlab/Simulink modeli ve iiyelik fonksiyonlari

(Matlab/Simulink model and membership functions of DCT transmission)
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Bulanik mantik kontrol stratejisi modeli
(Fuzzy logic control strategy model)

Bu ¢alismada paralel hibrit aracin gii¢ ve enerji kontroli,
bulanik mantik yontemi ile saglanmigstir. Bulamk mantik
kontrolciisiine aracin tork ihtiyaci, gaz/fren pedal konumu,
jeneratdr mod durumu (agik/kapali) ve SOC (batarya sarj
durumu) degerlerinin girdisi saglanmistir. Bulanik mantik
kontrolciisii, girdisi yapilan bu parametreleri, tanimlanan
kurallar dogrultusunda ¢oziimleyip, EM, IYM ve mekanik
fren kontroliinii optimum sekilde saglamaktadir. Paralel
hibrit aracin giic yonetiminde EM ve IYM torklarmin
optimum sekilde kontrolii Sekil 12’de goriilen bulanik
mantik yontemi modeli ile saglanmaktadir.

[Ref Tork] —
:]Jen onOfT] i [FL IYM orani]
[GFPed Kon] P [FL_EM orani]
‘Ped Kon
-lBal SOC] FL Kontrolcd (FL MF orami]
Veri Ciktilari
Veri Girdileri

Sekil 12. Paralel hibrit aracin bulanik mantik kontrolciisii
(Fuzzy logic controller of parallel hybrid vehicle)

Bulanik mantik kontrol yonteminin ara¢ tork ihtiyaci,
gaz/fren pedal konumu, batarya sarj orani ve jeneratdr
acik/kapali konum bilgisi olmak iizere 4 iiyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. Bulanik mantik kontrol stratejisi algoritma
kurallart bu dort iyelik fonksiyonu kapsaminda yapilan
aciklamalar gergevesinde olusturulmaktadir. Bulanik mantik
kontrol stratejisi ara¢ tork ihtiyaci (a), gaz ve fren pedal
konum iiyelik fonksiyonu (b), batarya doluluk orani (c),
jeneratoriin agik/kapali bilgisi (d) tiyelik fonksiyonlari Sekil
13’te goriilmektedir.

Paralel hibrit arag diisiik tork ihtiyaclarinda sadece EM, orta
seviyeli tork ihtiyaglarinda sadece ITYM ve yiiksek tork
ihtiyaglarmnda ise hem EM hem de IYM ile tahrik
edilmektedir. Boylece IYM g¢alisma ¢evriminin, OYT
degerlerinin en diisik oldugu seviyelerde tutulmasi
hedeflenmistir.

Fren pedali konumu yiiksek seviyelere ulastiginda bulanik
mantik kontrolcii diger parametrelere bakmaksizin mekanik
freni devreye almaktadir. Ara¢ fren pedal konumu diisiik
seviyede ise arag rejeneratif fren ile yavaslatilmaktadir. Fren
pedal konumu yiiksek seviyelere ulastiginda, rejeneratif
frenleme, mekanik frenleme ile desteklenmektedir. Gaz
pedal konumu diisiik seviyede ise kontrolcii, arag o an hangi
motor ile tahrik ediliyorsa o motorla devam etmektedir. Gaz
pedali konumu yiiksek seviyede ise EM ve IYM arag
tahrikini birlikte saglamaktadir. Batarya SOC seviyesinin
nominal oldugu durumlarda sarj siiresince igten yanmali
motor en verimli noktalarda ¢alistirilmaktadir. SOC seviyesi
diisiik seviyeye geldiginde ise IYM maksimum tork
seviyesinde caligtirilmaktadir.

Batarya doluluk orani, termostat adi da verilen ag-kapa
yonetim stratejisi ile kontrol edilmektedir. Batarya sarj
seviyesi %30’un altina diistiigii zaman, diger kontrol {iyelik
fonksiyonlar1 degerlerinin de saglanmasi ile birlikte, igten
yanmali motor elektrik motoruna tahrik vererek, elektrik
motorunun jeneratdr olarak calistirilip, elektrik enerjisini
iretmesi saglanmaktadir. Batarya sarj seviyesi %90
seviyesine  geldigi durumda ise elektrik retimi
sonlandirilmaktadir. Batarya doluluk orani alt esik degerinin
%30 olarak kabul edilmesi, batarya sarj durumunun diisiik
oldugu durumlar ile ara¢ gii¢ ihtiyacinin fazla oldugu
durumlarin ¢akigmasi halinde, batarya paketinin sarji igin
%?20’lik bir gecikmeyi soniimleyebilmesi hedeflenmistir
%30-90 esikleri arasinda kalan bolgede ise batarya paketinin
sarj edilmesi bulanik mantik kontrolii ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 13. Bulanik mantik kontrol stratejisi iiyelik
fonksiyonlari

(Fuzzy logic control strategy membership functions)
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2.7. Batarya modeli (Battery model)

Hibrit araglar iizerinde kullanilan batarya modeli esdeger
devre yontemi, Rin devre modeli ile olugturulmustur. Hibrit
elektrikli aracin tahrigini saglayan EM ve yiiksek gerilim ile
caligan alicilar bataryadan enerji teminini saglamaktadir. Py
bataryadan ¢ekilen giicii, Iys ise bataryadan cekilen akimi
tanimlamaktadir. Batarya modelinden ¢ikt1 olarak batarya
sarj durumu ve batarya verimi alinmaktadir. Batarya
girdi/ciktt parametreleri ve Rin semast Sekil 14’te
goriilmektedir.

VA P S0C
baty,  Rjng J oaL) =
:;5;; = E; Rp, I Batarya modeli |—» bat
> T bat N ﬁm

Sekil 14. Batarya Rin semasi ve simulink modeli girdi/¢ikt
parametreleri
(Battery Rine scheme and simulink model input/ output parameters)

Batarya SOC ve verim degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
batarya Riy devre modelinin matematiksel denklemleri
kullanilmistir [43]. Es. 12°de bulunan Rj. batarya ic
direncini, Reharge $arj esnasinda i¢ direncini, Rgischarge 1S€
desarj boyunca batarya i¢ direncini vermektedir.

l,,<0 ise R, (SOC)
ic = (12)

Ly >0 ise Ry (SOC)

bat

Viat (V) batarya gerilimini, Vo (V) ise agik devre gerilimini
temsil etmektedir. Bataryanin toplam enerjisini ise Batiopen
terimi ifade etmektedir. Es. 13°de verilen denklem ile
bataryadan ¢ekilen akim hesaplanmaktadir.

I/;mt = I/oc (SOC)+[batRic (13)

Es. 14’te ise Dbatarya sarj durumunun degisimi
hesaplanmaktaolup Es. 15’de SOC degeri anlik olarak
hesaplanmaktadir [43].

ASOC = [V, I,,,dt- ! (14)
ty TopEn
ASOC = SOC, + ASOC (15)

Hibrit ve elektrikli araclarin enerji verimlilii etkisi
incelendiginde batarya verimi onemli bir yer almaktadir.
Batarya veriminin hesaplandig1 matematiksel denklem Es.
16°da verilmigtir [45].

V.1
I, <0 ise ———etbu___
_ Voclbat - IbatRic 16
My = VI ( )
: oc” bat
Ibat >0 ise >
Voclbaz + Ibat R[c

Batarya paketinde lityum iyon batarya hiicresi kullanilmig
olup, karakteristik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Batarya paketi tasariminda kullanilan lityum batarya
hiicresinin sarj ve desarj siiresince, batarya sarj durumuna
bagly, i¢ direng ve agik devre gerilim grafikleri Sekil 15 ve
Sekil 16°da verilmistir. Batarya i¢ direncinin, sarj ve desarj
stirecinde, batarya doluluk oraninin %10 ile %90 olmasi
durumunda stabil olarak diisiik seviyede seyrettigi
goriilmektedir.

4.5 e |
- [ Desarj |—Voc
< 4.0/
E
= 3.5
%
o 3.0]
B 251
=20
<
Ly T T T T T r r T T 4
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Batarya doluluk oram (%)

bz
b

s
A

[ S¥]
th

ta
<
L

Agik devre gerilimi (V)
;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Batarya doluluk oranm (%)
Sekil 15. Desarj ve satj siiresince batarya doluluk oranina
bagli acik devre gerilim grafigi

(Open circuit voltage graph based on battery charge rate during discharge
and charging)

Batarya paketi enerji kapasitesi Es. 17’de bulunan
matematiksel denklem ile saglanmaktadir.

(Bat,wp( y h)Bag“lantlm V., Baglant W,a,e,)

Baty,,(kWh) = 1000

(17)

Batarya paketinin olusturulmasi, lityum iyon batarya
hiicresinin seri ve paralel baglanmasi ile elde edilmektedir

Tablo 1. Lityum iyon batarya karakteristik 6zellikleri [46] (Characteristics of the lithium-ion battery)

Nominal Minimum Nominal Maksimum Maksimum Minimum
Kapasite Gerilim Gerilim Gerilim Desarj Akimi Desarj Akimi
2600 mAh 2,5V 3,6 V 42V 30 A 12 A
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[47]. Hibrit ara¢ lizerinde kullanilacak motor 400 V ile
caligmaktadir. Batarya paketinin nominal ¢alisma gerilimi,
110 batarya hiicresinin seri baglanmasi ile 396 V olarak
belirlenmistir. EM maksimum 50 kW giig liretebilmekte olup
bu batarya paketi {lizerinden maksimum 126 A akim
cekebilmektedir. Batarya paketi {izerinde toplam 34,1 kg
agirhiga sahip 550 adet batarya hiicresi kullanilmaktadir. Bu
gerilim ve akim degerlerini saglayan batarya paketinin enerji
kapasitesi 5 kWh olarak hesaplanmigtir.

~J
L=

[ Desarj | | — I direng|

=)
o

Batarya i¢ direnci (ohm)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Batarya doluluk oram (%)

~
=

[ Sarj | — I¢ direng|

N (=,
o o

[ I
[=T =]

Batarya i¢ direnci (ohm)
g &

o
(=]

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Batarya doluluk orani (%)

Sekil 16. Desarj ve sarj siiresince batarya doluluk oranina

bagli i¢ direng grafigi

(Internal resistance graph based on battery charge rate during discharge and
charging)

2.8. Rejeneratif fren modeli (Regenerative brake model)

Hibrit ve elektrikli araglarin tek akstan tahrik edilmesi
durumu, rejeneratif fren sistemi veriminin diigmesine neden
olmaktadir. Elektrik motor tarafindan tahrikin saglandigi aks
iizerinde, rejeneratif frenleme giliclinden en iyi sekilde
faydalanilmak istenmektedir. Ara¢ gilivenlik faktoriiniin
onde tutulmasi amaci ile rejeneratif frenlemenin yaninda
hidrolik fren ile frenleme siireci desteklenmektedir [48].

Optimum frenlemenin saglanabilmesi i¢in rejeneratif ve
mekanik frenlemenin kontrolii bulanik mantik yontemi ile
olusturulan kontrol algoritmasi ile saglanmaktadir. Bu
kontrol algoritmasina aks yiik dagilimlari, batarya sarj
durumu, ara¢ hizi, fren konumu ve maksimum sarj akimi
faktorleri dahil edilmigtir. Hibrit araglar {izerinde geri
kazanilan toplam rejeneratif fren enerjisinin hesabi, toplam
fren enerjisinin Es. 18’de verilen rejeneratif fren etkinlik
katsayis1 (RFEK) ile carpilmasi ile elde edilmektedir.

F,
RFEK = - : (¢Max§aﬁakzmz : (DFPkunumu ! (DSOC ! (0Amt,‘ h121) (1 8)

toplam

2.9. Elektrik enerjisi ve yakait tiiketim modeli
(Electric energy and fuel consumption model)

Hibrit ara¢ enerji tiikketim modeli, elektrik enerji ve yakit
tiiketiminin hesaplandi1 iki alt modelden olusmaktadir.
Konvansiyonel aracta ise sadece IYM tarafindan tiiketilen
yakit hesaplanmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketim modelinde,
aracin tahriki ve yardimci aksesuarlarinin tiikettigi elektrik
giicli hesaplanarak, batarya modeline gonderilmektedir.

Araglarda IYM’nin giici ve OYT degeri anlik olarak
belirlenmektedir. IYM giiciiniin OYT ile capilip, zamana
bagli integralinin alinmasi ile tiiketilen yakit miktar
bulunmaktadir. Tiiketilen yakit miktarinin, aracin aldig1 yola
boliimii ile ortalama yakat tiiketimi hesaplanmaktadir. Aracin
ortalama yakit tiikketim degerinin hesaplandigr Simulink
modeli Sekil 17°de goriilmektedir.

Alman yol (km)

@ IYM iz (rad/s)

TYM torku (Nm) | ,, 1

@ OYT (kg/kWh)

Sekil 17. Arag ortalama yakit tiiketimi hesab1 modeli
(Average fuel consumption calculation model of the vehicle)

100 @

Robenzin
- L/100 km
L/100 km

Integral

2.10. Siiriis cevrimleri (Driving cycles)

Bir araca ait yakit tiikketim ve emisyon degerlerinin
belirlenebilmesi, degerlendirilebilmesi i¢in olugturulmus ve
standartlagtirilmig, zamana bagl hiz profillerine siiriis ¢evrimi
denmektedir.  Sirtis  ¢evrimleri  aracn  kullaniminin
gergeklesecegi trafik kosullarmi temsil etmektedir. Diinya
capinda standartlagtirilmig bir ¢ok siliriis ¢evrim modeli
bulunmaktadir [49]. Bu ¢alisgmada Avrupa’da ECE-15 (sehir
ici) ve EUDC (sehir dist) siiriis profillerini kapsayan NEDC
(Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi), US06 ve FTP 75 siiriis
cevrimleri kullanilmaktadir. Farkli siiriis kosullarini temsil eden
NEDC, ECE-15, EUDC, US06 ve FTP75 siiriis ¢evrimlerinin
karakteristik 6zellikleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Farkli siirlis ¢evrimlerinin karakteristik 6zellikleri
[49,50]

(Characteristic features of different driving cycles)

Toplam

Siirﬁ§ . mesafe Zaman Ortalama Maksimum
¢evrimi (km) (s) hiz (km/h)  hiz (km/h)
USo06 12,82 596 77,39 127

FTP 17,66 1874 33,76 90

NEDC 11,02 1180 33,6 120

EUDC 7,02 400 63,18 120
ECE-15 4 780 18,7 50
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda 6n iletimli paralel hibrit, son iletimli
paralel hibrit, seri hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapilarinin
Matlab/SIMULINK  simiilasyon  programm {izerinde
modellemesi yapilmigtir. Farkli yapilarda olusturulan
modeller lizerinde yakit tiiketimi karsilagtirmasinin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in ara¢ modelleri iizerinde kullanilan
batarya, EM, IYM, vites kutusu, rejeneratif fren kontrol
stratejisi gibi alt sistemler ve ara¢ parametreleri, tiim
modellerde ayni1 alinmistir. Tiim arag yapilarinin FTP 75 ve
US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda kullaniminda EM  ve
IYM’nin, ¢evrim boyunca ¢aligma noktalar1 belirlenmistir.
Modeli olusturulan farkli yapilara sahip araglarin NEDC,
ECE 15, EUDC, US06 ve FTP 75 siiriis ¢cevrimi sartlarinda
kullanilmasi durumunda ortalama yakit tiiketim degerleri
belirlenmistir. Seri hibrit ve konvensiyonel arag yapilar1 FTP
75, NEDC ve EUDC referans siiriis ¢evrimleri ile seyir
edebilirken, US 06 siirlis ¢evriminin yiiksek hiz ihtiyacim
karsilayamayarak, referans hizi takip edemedigi saptanmig
ve ortalama yakit tiiketim degerlerinin hesabina dahil
edilememigtir. Farkli siirlis ¢evrimi kosullarinda hibrit arag
yapilarinin, konvansiyonel ara¢ yapisina gore yakit tiiketim
tasarruflari belirlenmistir. Rejenratif frenlemenin farkli arag
yapilar iizerinde ve farkli siirlis ¢evrim kosullarinda yakit
tilketimine etkisi incelenmistir.

Araglarin farkls siiriis kogullarinda kullanilmast durumunda,
olusturulan model {izerinde ara¢ hizinin referans hiz
degerlerinde seyir ettigi Sekil 18’de goriilmektedir. Bazi
yiiksek ivme noktalarinda kabul edebilir sapmalar oldugu
belirlenmistir.

= 96f '“ﬂ T f T ‘-.. FTP 75 referms uz |,

E 80r o Arag iz i

2 641 =t f=t—i=
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Sekil 18. Paralel hibrit arag hizinin FTP 75 ve US06

referans hiz girdilerini takibi
(Tracking parallel hybrid vehicle speed FTP 75 and US06 reference speed
inputs)

On iletimli paralel hibrit, son iletimli paralel hibrit ve seri
hibrit ara¢ yapilarmin EM ve IYM calisma noktalar,
konvansiyonel aracta ise sadece I'YM c¢alisma noktalari, FTP
75 siiriis ¢evrimi kosullarinda belirlenmistir. Sekil 19°da
farkli yapilara sahip araglarm, TYM calisma noktalari
goriilmektedir.
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On iletimli paralel hibrit aracn FTP siiriis ¢evrimi
kosullarinda kullaniminda, cogunlukla IYM optimum OYT
hattinda cahistig1 gériilmektedir. Aracn EM ve IYM ile
tahrik edildigi durumda ise OYT degeleri 300 g/kWh
noktalarma yiikselmektedir. Aracin siiriisii boyunca I'YM
optimum tork degerleri ile ¢alistirilip diisiik tork ihtiyaclart
EM ile saglanmistir. Bdylece IYM c¢alisma noktalarmim
neredeyse 300 g/kWh degerinin iistiine ¢ikmadigi
gbzlemlenmistir. Konvansiyonel araca tahrik sadece ['YM ile
yapildig1 i¢in IYM minimum ile maksimum tork degerleri
arasinda, aracin ihtiyact olan tork degerinde ve arag vites
kademesine bagli olarak ¢aligmaktadir. Sekil 19°da goriildiigii
gibi konvansiyonel arag iizerindeki 1YM, ¢ok yiiksek OYT
degeri seviyelerinde kontrolsiiz ve verimsiz bir sekilde galistigt
saptanmustir.

Sekil 20°de farkli yapilara sahip araglarin, EM c¢alisma
noktalar1 goriilmektedir. EM haritasi iizerinde goriilen siyah
noktalar EM tork ve devrine bagli o anki ¢alisma
noktalaridir. On iletimli PHEA FTP siiriis cevrimi
kosullarindaki kullaniminda, goére elektrik motoru vites
kutusu rediiksiyon kontroliine dahil oldugu i¢in son iletimli
PHEA’a gore daha verimli noktalarda c¢alistig1
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 20 iizerinde, EM’nin
yiiksek tork seviyelerinde, diigiik verimlerde (kirmizi
isaretli) ¢alistig1 goriilmektedir. Seri hibrit aracin sadece EM
ile tahrik edilmesinden dolayi, aracin yiiksek tork
ihtiyaclarinda diisiik verimli noktalarda (sar1 isaretli)
calistig1 saptanmustir. Hibrit ara¢ yapilarinda EM en verimli
nokta (%94) civarinda calistirilamamis olmasinin nedeni,
FTP 75 siirlis ¢evrimi kosullarinda o giice ulasabilecek
sartlarin olusmamasi olarak belirlenmistir.

On iletimli ve son iletimli paralel hibrit aracin yiiksek hizlari
temsil eden US06 siirlis ¢evrimi boyunca IYM calisma
noktalar1 Sekil 21°de goriildiigii gibi elde edilmistir. Son
iletimli hibrit arag I'YM’nin daha yiiksek torklarda calismasi
gerektigi sonucu elde edilmistir.

On iletimli ve son iletimli paralel hibrit aracin yiiksek hizlari
temsil eden US06 siirlis c¢evrimi boyunca EM ¢alisma
noktalar1 Sekil 22°de goriildiigii gibi elde edilmistir. On
iletimli paralel hibrit aracin US06 siiriis cevrimi kosullarinda
kullaniminda, maskimum tork hatt1 ilizerindeki verimsiz
bolgelere son iletimli paralel hibrit yapiya gore daha az
yaklastig1 gériilmektedir.

On iletimli ve son iletimli paralel hibrit aracin US06 siiriis
cevrimi kosullarinda kullanilmasi ile elde edilen yakit
tiiketim degerleri Sekil 23’de goriilmektedir. On iletimli
PHEA, son iletimli hibrit yapiya gére US 06 siiriis ¢evrimi
kosullarinda %11,02 degerinde yakit tasarrufu sagladig:
sonucu elde edilmistir. Tiim ara¢ yapilarinin US06, FTP 75,
NEDC, ECE15 ve EUDC siiriis ¢evrimleri kosullarinda,
ortalama yakit tiikketim degerleri belirlenmis olup Tablo 3’te
goriilmektedir. FTP 75 siirlis ¢evrimi  sartlarinda
konvansiyonel ara¢ en en yiiksek (5,08 L/100 km), 6n
iletimli paralel hibrit arag ise en diigiik (4 L/100 km) ortalama
yakit tiiketimine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. NEDC
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Sekil 19. Farkl ara¢ yapilarinin FTP 75 siiriis cevrimi kosullarinda ITYM ¢aligma noktalari
(ICE operating points of different vehicle structures under FTP 75 driving cycle conditions)
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Sekil 20. Farkli arag yapilarinin FTP 75 siiriis ¢evrimi kosullarinda EM ¢aligsma noktalari

(EM operating points of different vehicle structures under FTP 75 driving cycle conditions)

stirlis ¢evrimi sartlarinda konvansiyonel arag en yiiksek (4,64
L/100 km), 6n iletimli paralel hibrit ara¢ ise en diisiik (3,96
L/100 km) ortalama yakat tiikketimine sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. EUDC siiriis ¢evrimi sartlarinda seri hibrit arag

en yliksek (4,75 L/100 km), 6n iletimli paralel hibrit arag ise
en disiik (4,18 L/100 km) ortalama yakit tiiketimine sahip
oldugu sonucuna ulasilmigtir. EUDC siiriis ¢evrimi kullanim
sartlarinda on iletimli ve son iletimli paralel hibrit arag
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Sekil 21. On iletimli ve son iletimli hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda I'YM ¢aligma noktalari
(ICE operating points under the US06 driving cycle conditions of the hybrid vehicle with pre-transmission and final transmission)
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Sekil 22. On iletimli ve son iletimli hibrit aracin US06 siiriis ¢evrimi kosullarinda I'YM ¢aligma noktalar
(EM operating points under the US06 driving cycle conditions of the hybrid vehicle with pre-transmission and final transmission)

Tablo 3. Farkli ara¢ yapilariin farkl: siiriis gevrimi kosullarinda ortalama yakit tiiketim degerleri
(Average fuel consumption values of different vehicle structures under different driving cycle conditions)

Siirtis On iletimli paralel Son iletimli paralel Seri hibrit Konvansiyonel
cevrimi__ hibrit (L/100Km) hibrit (L/100Km) (L/100Km) (L/100Km)
USo06 5,73 6,44 - -

FTP75 4 4,19 4,45 5,08

NEDC 3,96 4,15 4,27 4,64

ECELS 3,69 3,98 3,62 4,61

EUDC 4,18 4,24 4,75 4,68

yapilar1 ortalama yakit tiiketim degerlerinde %1,41 oraninda
(diger ¢evrimlere gore daha az) fark oldugu tespit edilmistir.
Bu sonucu vermesinin nedeni, EUDC siiriis cevrimi boyunca
arag tahriginin biiyiik bir kismi ITYM ile saglandig1 ve EM az
calistig1 i¢in oldugu saptanmigtir.

7]

1Siiriis cevrimi: US06

6.44
5573

Ortalama yakat
tiiketim (L/100 km)
[N ] L:».) -Fn Lh Q\ =1

Son iletimli PH

On iletimli PH
Arac yapis1

Sekil 23. On ve son iletimli hibrit aracin US06 siiriis

¢evrimi kogullarinda ortalama yakit tiiketim degerleri
(Average fuel consumption values of the pre and post transmission hybrid
vehicle under US06 driving cycle conditions)
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ECE 15 siiriig gevrimi sartlarinda konvansiyonel arag en yiiksek
(4,61 L/100 km), seri hibrit arag ise en diisiik (3,62 L/100 km)
ortalama yakit tiikketimine sahip oldugu sonucuna ulagilmustir.
ECE 15 siiriig ¢evrimi kullanim sartlarinda 6n iletimli ve son
iletimli paralel hibrit ara¢ yapilari ortalama yakit tiiketim
degerlerinde %7,2 oraninda (diger cevrimlere gére daha fazla)
fark oldugu tespit edilmistir. Bu sonucu vermesinin nedeni,
ECE 15 siiriis ¢cevrimi boyunca ¢ok diisiik tork ihiyaglarmin
bulunmamasi nedeni ile arag tahrikinin biiyiik bir kismu EM ile
saglandig1 ve vites kutusunun olmayisiin olusturdugu verim
kaybindan fazla etkilenmesidir. Hibrit ara¢ yapilarinin
konvansiyonel araca gore ortalama yakit tiiketimlerinde
sagladig1 tasarruf oranlar1 Tablo 4’te verilmistir. Seri hibrit
aracin konvansiyonel araca gore %1,47 oraninda yakit
sarfiyati  olusturdugu  belirlenmistir. Bunun nedeni
konvansiyonel aragta IYM’nin, EUDC siiriis ¢evrimi
kosullarmda OYT degerinin diisiik oldugu noktalarda
calismast ve seri hibrit aracta karsilasilan EM, invertdr,
jenerator gibi sistemlerde verim kaybina ugramamasidir.
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Tablo 4. Hibrit ara¢ yapilarinin, konvansiyonel ara¢ yapisina gore enerji tasarrufu
(Energy saving of hybrid vehicle structures compared to conventional vehicle structure)

Konvansiyonel araca gore yakit tasarrufu (%)

Siirlis Cevrimi On iletimli PH Son iletimli PH Seri hibrit
FTP75 21,26 17,52 12,40
NEDC 22,05 18,31 15,94
ECE15 27,36 21,65 28,74
EUDC 17,72 15,55 -1,47

Tablo 5. Farkli arag yapilarina ait rejeneratif frenlemenin yakit tiiketimine etkisi

(The effect of regenerative braking of different vehicle structures on fuel consumption)

Ortalama yakat tiikketimi (L/100 km)

On

Son

Tasarruf oran1 (%)

On

Son

ourds - Rej. Fren iletimli iletimli S letimli iletimli Do
Cevrimi  (Agik/Kapali) paralel  paralel hibrit paralel paralel hibrit
USOS oo Frenkapan 592 62 - 3P 22

FIP75 ﬁ:}?ﬁ:ﬁ ii;lim 2,44 3ji2 45‘:‘1‘5 991 605 1275
NEDC el 419 430 471 54 34T 934
ECEIS o fonipals 417 442 a2 1M 995 1422
pe BORmk AN 4 G o g

On iletimli paralel, son iletimli paralel ve seri hibrit elektrikli
araglar  lizerinde rejeneratif fren  kullanilmaktadir.
Rejeneratif frenlemenin hibrit arag yapilari iizerinde etkisi,
olusturulan Simulink modelleri iizerinde hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5 iizerinde goriilen yakit tasarruf oranlarina gore, FTP
75,NEDC, ECE 15 ve EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda seri
hibrit ara¢ lizerinde rejeneratif frenlemenin daha etkili
kullanildig1 sonucuna varilmigtir. Seri hibrit elektrikli arag
lizerinde rejeneratif frenlemenin en etkili kullanilmasimnin
nedeni, arag tahrikinin sadece elektrik motoru ile yapiliyor
olmasi ile birlikte elektrik motorunun siirekli gii¢ sistemi ile
hareket aktarimi olmasidir. Paralel hibrit ara¢ yapilarinda,
elektrik motorunun jeneratéor modunda calistigt durumda,
IYM elektrik motoruna tork saglamakta olup bu siirecte,
bulanik mantik kontrolciisii rejeneratif frenlemeye miisaade
etmeyerek, frenlemeyi mekanik olarak saglanmaktadir. Bu
durumun PHEA vyapisinin rejeneratif frenlemeyi etkili
kullanamamasina neden oldugu saptanmugtir. On iletimli
paralel, son iletimli paralel ve seri hibrit ara¢ yapilarinin
rejeneratif frenlemeyi en etkili diisiik hiz ¢gevrimi (sehir igi)
olan ECE 15 kosulunda kullanidig1 sonucuna ulasilmustir.

Hibrit araglar iizerinde rejeneratif fren sistemi kullanilmasi
ile birlikte, ECE 15 siiriis ¢evrimi kosullarinda 6n-iletimli
paralel hibrit ara¢ %11,51, son-iletimli paralel hibrit arag
%9,95 ve seri hibrit ara¢ %14,22 oraninda enerji geri
kazanimi sagladigr sonucu elde edilmistir. Seri hibrit
araclarda, paralel hibrit araca gore daha fazla enerji geri
kazanimmin saglanmasinin nedeni, ara¢ gii¢ aktarma

sisteminde sadece elektrik motoru baglantisinin bulunmasi
olarak degerlendirilmistir. Literatiirde rastlanan bazi
caligmalarda daha yiiksek enerji geri kazanimlarinin
saglandig1 goriilmiistiir. Bu sonucun en biiyiik sebebi, hibrit
araglar lizerinde, dzellikle paralel hibrit araca daha uygun 5
kWh enerji kapasiteli batarya paketinin kullanilmasidir.
Batarya paketinin maksimum sarj akimi esiginin, rejeneratif
frenlemenin yiiksek etkinlikte caligmasini kisitlamaktadir.
Ayni zamanda kullanilan elektrik motoru tork degerinin
arttirilmas: durumunda rejeneratif fren ile enerji geri
kazaniminin arttirilmasi g0z Ontlinde
bulundurulabilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada 6n iletimli paralel, son iletimli paralel, seri
hibrit ve konvansiyonel ara¢ yapilarmim Matlab/Simulink
simiilasyon programi iizerinde modellemesi yapilmistir.
Yapilan modeller iizerinde arag¢ yapilarinin US 06, FTP 75,
NEDC, ECE 15 ve EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda
kullanimi incelenmistir. Tiim ara¢ yapilarmin farkli siiriis
¢evrimi kosullarinda ortalama yakit tiikketimi, konvansiyonel
araca gore yakit tasarrufu ve rejeneretif frenlemenin
ortalama yakit tiiketimine etkisi belirlenerek
degerlendirmesi yapilmistir. Bulantk mantik yontemi ile
kontrol edilen 6n iletimli paralel hibrit ara¢ yapisinin US 06
siiriis ¢evriminde 5,73, FTP 75 siiriis ¢evriminde 4, NEDC
stiriis ¢evriminde 3,96 ve EUDC siiriis ¢evriminde 4,18
L/100 km degerleri ile en diisiik ortalama yakit tiikketimine
sahip oldugu sonucuna varilmistir. ECE 15 siiriis ¢evrimi
kosullarinda ise 3,62 L/100 km degeri ile seri hibrit arag
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yapisi en diigiik ortalama yakit tiketimine sahip oldugu
sonucu elde edilmistir. Tim siiriis ¢evrimleri sartlarinda 6n
iletimli paralel hibrit ara¢ yapisi, son iletimli paralel hibrit
ara¢ yapisina gore daha az yakit tiikettigi sonucuna
ulagilmustir. On iletimli paralel hibrit aracin, konvansiyonel
arag yapisina gore %17,72 ile %27,36 arasinda yakit
tasarrufu sagladigr goriilmiistiir. Son iletimli paralel hibrit
aracin, konvansiyonel arag¢ yapisina gore %11,55 ile %21,65
arasinda yakit tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Seri hibrit
aracin, konvansiyonel ara¢ yapisina goére EUDC siiriis
cevrimi sartlart haricinde %12,4 ile %28,74 arasinda yakit
tasarrufu sagladign goriilmiistiir. Sehirler arasi yol hizi
sartlarin1 temsil eden EUDC siiriis ¢evrimi kosullarinda ise
%1,47 oraninda yakit sarfiyatina neden oldugu sonucu elde
edilmistir. On iletimli paralel, son iletimli paralel ve seri
hibrit ara¢ yapisinin rejeneratif fren kullanimi incelenmistir.
Seri hibrit ara¢ yapisinin FTP 75 siiriis ¢evriminde %12,75,
NEDC siiriis ¢evriminde %9,34, ECE siiriis ¢evriminde
%14,22 ve EUDC siirlis ¢evriminde %6,5 oraninda yakit
tasarrufu sagladigi sonucuna ulasilmistir.
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