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HIiBRIiD ELEKTRIKLi TASITLARDA REJENERATIF FRENLEME
OZET

Bu tez calismasinda bir hafif ticari hibrid elektrikli tasitda, hidrolik, rejeneratif ve
reostatik frenlemeler arasindaki iliskiler incelenmistir. ilk nce aracin hidrolik fren
devresi ile ilgili ayrintili hesaplamalar Matlab’de (Versiyon: R2007) yapilmistir.
Aracin bos ve yiiklii haldeki agirlik merkezi degerleri AutoCAD’de (Versiyon: 2008)
gosterilmistir. Frenleme ivmeleriyle degisen bos ve yiiklii haldeki aks yiikleri ve fren
kuvvetleri hesaplanmis, ideal fren egrileri cizdirilmistir. Avrupa yonetmelik
egrilerinin ¢izimleri ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Mastir silindir, fren diskleri,
kaliper pistonlari, fren balatalar1 gibi mekanik pargalar boyutlandirilmis, balatalar
icin ylizey basinci emniyet kontrolleri yapilmistir. Sistemdeki ¢evrim oranlari
hesaplanmustir. Hidrolik fren devresi ile ilgili tiim hesaplar yapildiktan sonra
rejeneratif frenlemenin basariyla yapilabilmesi ve rejeneratif frenden hidrolik frene
basariyla gecilebilmesi i¢in iki farkli ¢6ziim Onerilmistir: Yabanci Basinghh Coziim ve
Reostatik Coziim. Bu ¢oziimlerde kullanilan elemanlar (pompa, akiimlator, direng)
hidrolik fren devresine uyumlu olacak sekilde boyutlandirilmistir. Daha sonra bu
¢Oziimler dort farkli frenleme modunda denenmistir. Bu modlar, rejeneratif fren
sirasinda siiriiciiniin ayagini frenden c¢ektigi, rejeneratif fren sirasinda akiiniin
doldugu, rejeneratif fren sirasinda elektrik motorunun tork kapasitesinin yetmedigi ve
rejeneratif fren sirasinda rejeneratif frenleme sinirlari igerisinde olmayan bir frenleme
ivmesi istendigi durumlardan olusur. Yabanci Basingh ve Reostatik ¢oziimlerin farkl
calisma modlarinda nasil davrandigi ayrintili bir sekilde anlatilmis, ¢oziimlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar tartisilmistir.
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REGENERATIVE BRAKING IN HYBRID ELECTRICAL VEHICLES
SUMMARY

In this study, the interactions between hydraulic, regenerative and rheostatic braking
of a light duty hybrid electric vehicle are presented. At first, the detailed calculations
of the hydraulic brake line of the vehicle are made in Matlab (Version: R2007).
Vehicles center of gravity values for unloaded and loaded states are showed in
AutoCAD (Version: 2008). Acceleration varied axle loads and brake forces are
calculated and ideal brake curves are plotted for kerb and loaded weight. Drawing of
European regulation curves are explained comprehensively. Mechanical parts like
master cylinder, brake discs, caliper pistons, brake pads are dimensioned and brake
pad surface safety pressures are controlled. Boost ratios of the brake system are
calculated. After completing the calculations related to hydraulic brake line, two
different solutions for successful regenerative braking and successful transition from
regenerative braking to hydraulic braking are stated: Auxiliary Pressured Solution
and Rheostatic Solution. The parts used in these solutions (accumulator, pump,
resistor) are dimensioned compatible with the hydraulic brake line. Afterwards, these
solutions are tested in four different braking modes. These modes consist of scenarios
where, driver releases the brake pedal during regenerative braking, battery gets full
during regenerative braking, the torque capacity of electric motor becomes
insufficient during regenereative braking and the demand for braking acceleration
exceeds regenerative braking limits during regenerative braking. Behaviours of
Auxiliary Pressured and Rheostatic solutions under different operating modes are
explained comprehensively and advantages and disadvantages of the solutions are
discussed.



1. GIRiS

1.1. Ford Transit Hibrid

Ford, Tiibitak ve I.T.U’niin ortaklasa gelistirdigi ‘Hibrid Elektrikli Hafif Ticari Arac
Projesi’ mevcut konvansiyonel ticari aracin hibrid araca doniistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir. Sekil 1.1°de goriillen Ford Transit 9 koltuklu dizel arag, dizel-
elektrikli hibrid araca donistiiriilmektedir. Bu sebepten dolayr mevcut aracin
frenleme karakteristikleri MATLAB’de (Versiyon: R2007) [3] hesaplanip, Onerilen
rejeneratif fren sisteminin aracin var olan fren devresine eklenilmesine ¢alisiimistir.
Bu projedeki hesaplar gercekte Ford Transit’in verilerine gore yapilmistir ancak
gizlilik anlagmasindan dolayr veriler (kabin Olciileri, aks mesafeleri, piston

yarigaplar1 vb.) tezde degistirilerek kullanilmistir.

Sekil 1.1: Ford Transit 9 koltuklu



1.2. Hibrid Araclar ve Rejeneratif Frenleme

Paralel Hibrid

Benzin
deposu

/ X
Elektrik Motoru  $anziman

Seri Hibrid

Elektrik Motoru Sanziman

Sekil 1.2: Paralel ve Seri Hibrid

Tahrik orgami olarak hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru kullanan
araclara hibrid araglar denir. Benzin elektrikli ve dizel elektrikli hibrid araglar
calisma prensibi olarak ikiye ayrilir, Sekil 1.2°de paralel ve seri hibrid prensipleriyle

calisan hibrid araclarin temel bilesenleri goriilmektedir. [12]

Paralel hibrid araclarda hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru ayni anda
sanzimani dondiirebilir, sanziman da aksa bagli oldugundan ara¢ hem i¢ten yanmali

motor hem de elektrik motor tarafindan tahrik edilmis olur.



Seri hibrid aracglarda ic¢ten yanmali motor bir jeneratorii calistirir, bu durumda
jenerator ya akiiyii sarj edebilir ya da elektrik motorunu calistirabilir; calisan elektrik
motoru sanzimani, sanziman da aksi dondiirerek araci tahrik eder. Seri hibrid

araclarda icten yanmali motor dogrudan tahrige katilmaz.

Sekil 1.2°de hem paralel hem de seri hibrid araglardaki elektrik motorlar1 jenerator
olarak da gorev yapip araci frenlenmede kullanilir, bu sirada iiretilen elektrik enerjisi
depolanirsa buna rejeneratif frenleme; depolanmayip bir direng tizerinden 1s1 enerjisi
olarak disar1 atilirsa buna reostatik frenleme denir. Ozellikle kiiciik frenleme
ivmelerinin daha sik ihtiya¢ duyuldugu sehirici kullanimda elektrik motorlari,
rejeneratif frenlerden kazanilan enerji ile i¢ten yanmali motorun ¢alismasina gerek
kalmadan araci uzun siire tahrik edebilir. Bu sebepten dolayr hibrid elektrikli
araglarin menzilleri, konvansiyonel araglarin aksine, sehir icinde sehir disina kiyasla

daha uzundur.

Bu tez calismasinda dinamik frenleme yapabilen bir arac¢da, hidrolik, rejeneratif ve
reostatik frenlemeler arasindaki iligkiler incelenmistir. Rejeneratif frenlemenin
basartyla yapilabilmesi ve rejeneratif frenden hidrolik frene basariyla gecilebilmesi
icin Yabanci Basin¢gli Coziim ve Reostatik Coziim olmak iizere iki farkli ¢6ziim

Onerilmistir.



2. BOS VE YUKLU HALDEKIi FREN HESAPLARI (MATLAB R2007)

2.1. Onemli Tasit Parameterleri:

Frenleme ivmesi

Yercekimi ivmesi

Bagil frenleme ivmesi

Maksimum pedal kuvveti

Bos haldeki agirlik

Yiiklii haldeki agirlik

Aks mesafesi

Bos halde agirlik merkezinin 6n aksa olan uzakligi
Yiiklii halde agirlik merkezinin 6n aksa olan uzaklig
Bos halde agirlik merkezinin arka aksa olan uzakligi
Yiiklii halde agirlik merkezinin arka aksa olan uzaklig
Bos halde agirlik merkezinin yerden ytiksekligi
Yiiklii halde agirlik merkezinin yerden yiiksekligi
On tekerlekler icin kuvvet baglanti katsayisi

Arka tekerlekler icin kuvvet baglanti katsayisi

.

:a=11.772m/ s’
g =9.81m/s’

tz=alg=12 (1)
: Fpyu =350N

: G=21000N
: Gy =30000 N
: [ =3400mm

: [, =1600mm
: 1y, =1808mm

2 [, =1800mm

2y, =1592mm

: h=800mm

th, =915mm 2.)
Dl =2 3
Uy =2 @)

(1) Arag F, =350 N ’lik kuvvetle z=1 yerine z=1.2’lik frenleme yapacakmus gibi hesap yapilirsa, fren sistemi

elemanlari biraz daha biiyiik boyutlandirilmis olur; bu da bir emniyet katsayisi saglar. Bunun sonucu olarak aracin

frenleri sertlesir, bu sertlesme siiriiciide giiven duygusu uyandirir.

(2.) Aslinda hy = 952 mm 'dir ancak siispansiyon ¢cokmesi de 37 mm alinmustir ve bu da agirlik merkezinin

yerden yiiksekligini azaltmustir.

(3.), (4.) Kuvvet baglant1 katsayis1 degerleri lastik ile zemin arasindadir ve bu degerler maksimum bagil frenleme

ivmesi degerini belirler. Buradaki hesaplarda [, ve U degerlerinin bizim ulasmaya ¢ahstugimiz z bagil

frenleme ivmesini elde edecek kadar yiiksek oldugu varsayilmistir. Bagka bir deyisle ara¢ diizgiin asfalt bir

zeminde hareket etmektedir.



195/ 70R 15C lastik i¢in dinamik yaricap

On frendeki balata yiizeyi siirtiinme katsayisi

Arka frendeki balata yiizeyi siirtiinme katsayisi

Efektif yaricap 6n

Efektif yaricap arka

On fren balatas1 alan

Arka fren balatas1 alan1

Fren balatas1 malzemesi i¢in emniyet yiizey basing degeri
Fren ylizeyi say1s1 (S, kuvvetinin etki ettigi yiizey say1s1)
On fren kaliperindeki piston sayisi

Arka fren kaliperindeki piston sayisi

Fren pedal1 ¢evrim orani
Mastir silindir piston yarigapi
On ve arka kaliperlerdeki piston yaricaplari

Fren diski ile balata arasindaki mesafe

: r=0.318m
: /’lV,Balara = 042

: /’lH,Balam 2035

2 1y =0.130mm

2 1y =0.120mm

: Ay, =4000mm’

: Ay, =4000mm’
: p,, =8N/mm’

tzy=2

2 ps, =2



2.2. Bos ve Yiiklii Haller icin Agirlik Merkezi Degerleri ve Bazi Temel Olgiiler

1999

\ Y

2 Kisi: 150kg Sl 4 isi: 300 kg Yiik: 225 kg iy
& L Q
L A YUKIG Arag:
Al 3000 kg
—i|cd &l Bos Arag:
=) //\ 2100 kg / \
I = [}
<0 [N
|/ |/ i
r r 1600 1800
1808 1592
3400

Sekil 2.1: Agirlik merkezleri

Sekil 2.1’de AutoCAD’de c¢izilen, aracin bos haldeki agirlik merkezi, yiikleme sekli
ve bu yiikleme sekline gore aracin yiiklii haldeki agirlik merkezinin yerleri
gosterilmektedir. Kiiciik mavi merkezler aracin i¢indeki yolcularin koltuk siralarina
gore agirlik merkezlerini gostermektedir. Her bir yolcu 75 kg kabul edilmistir. En
onde, sofor koltugu ve yan yolcu koltugunda toplam 2 kisi, ortadaki koltuk sirasinda
yanyana 3 kisi oturmaktadir. En sondaki koltuk sirasinda ise yanyana 4 Kkisi
oturmaktadir. Aracin koltuk yiikseklikleri ve insanin oturdugu zamanki agirhik
merkezinin yeri goz Oniine alindiginda, yolcularin agirhik merkezlerinin yerden
yiiksekligi 952 mm olmaktadir. Biiyiik mavi merkez toplam 9 yolcunun (675 kg)

agirlik merkezlerinin bileskesini gostermektedir.

En arka yiikleme kabininde ise 225 kg’lik yiik bulunmaktadir. Bu yiikiin, aracin
yilkleme kabinine homojen dagilacak sekilde yiiklendigi diistiniilmiistiir.
Aracin yiikleme kabini yerden 550 mm yukarda (yiikleme yiiksekligi) baslamakta ve
aracin tavanina kadar uzanmaktadir. Homojen sekilde yiikleme yapildigindan dolay:
yikkiin agirlhlk merkezi, yiikleme kabinin geometrik olarak tam ortasinda

bulunmaktadir.

Bos aracin agirlik merkezi, toplam 9 yolcunun agirlik merkezleri ve yiikiin agirlik
merkezinin bileskesi alindiginda, sekilde kirmizi merkezle gosterilen ‘Yiiklii Arag’

agirlik merkezini vermektedir. Aracin agirlik merkezi bu yiikleme durumunda 208



mm arka aksa dogru kaymaktadir. Buna ek olarak, yiiklenen tiim agirliklar aracin bos
haldeki agirlik merkezinin yukarisinda yer aldigindan aracin yiiklii haldeki agirlik

merkezi 152 mm yukar1 kaymaktadir.

Agirhik merkezinin dikey yonde yer degisimi ile ilgili dikkat edilmesi gereken nokta

stispansiyon ¢okmesidir:

Ara¢ 900 kg = 9000 N yiiklendigine gore bir lastige diisen yiik 2250 N’dir.

Aracin yay sertlik katsayist k = 60i kabul edilirse.
mm

Siispansiyon ¢okmesi

F=kx’den 2 x=

% = 225(])\7N = 37 mm bulunur. [2.1]

60—
mm

Buradan yiiklii haldeki agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

hy =952mm — 37 mm=915mm bulunur.

2.3. Frenlemede Olusan Bos ve Yiiklii Haldeki Maksimum Diisey Aks Yiikleri

[1] Maksimum diisey aks yiikleri hesaplanirken, elde edilmek istenen maksimum
frenleme ivmesinden (a =11.772m/s”) yola ¢ikilir. Bu deger yer ¢cekimi ivmesine
g =9.81m/s* boliinerek bagil frenleme ivmesi (z =a/ g =1.2) bulunur. Bu hesabin
yapilmasinin nedeni, en sert frenleme aninda akslara diisecek maksimum diisey

kuvvetlerin F, elde edilmek istenmesidir.

Bos: Yiikli
[ h h
Oon:  Fz, =G| L+ 7. Fz,, =G, | +z—2> [2.2]
l l [ [
[ h [ h,
Arka: Fz, = G(Tv - z.7j Fz,, =G, [% - ZT}j [2.3]



Fz, =17047.1N Fz,, =237353N
Fz, =39529N Fz, , =6264/TN
Fz, + Fz, = Fz=G =21000N

Fz,, +Fz,, =Fz, =G, =30000N

Not: Hesaplanan Fz,,Fz s Fzy  Fzy degerleri aks yiikleridir, tekerlek yiikleri bu

degerlerin yarisidir.

2.4. Frenlemede Olusan Bos ve Yiiklii Haldeki Maksimum Fren Kuvvetleri

[1] Maksimum fren kuvveti, z=0.8028'lik bagil frenleme ivmesini elde etmek i¢in
uygulanmasi gereken fren kuvveti demektir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi (2.,
3.) My, ve U, degerlerinin ulasilmaya calisilan z bagil frenleme ivmesini elde edecek
kadar yiiksek oldugu varsayilmistir (yol zemini bunu saglamaktadir). Bu sebepten

dolay: formiilde u, ve u,, yerine z yazilabilir.

Bos: Yikli:
On: B, =Fz,.u, > B,=Fz,.z > B, =Fz, 2 [2.4]
Arka: B, =Fz,py 2 B,=Fz,z2 2B, =Fz, .z [2.5]
On: B, =20456.5N > B,, =284824N
Arka: B, =47435N 2 B, ,=7517.6N
Toplam: B, =25200N 2 B,, =36000N

Saglama: B, =G.z=21000x1.2=25200 - B, =G, .z=30000x1.2 =36000



2.5. Bos ve Yiiklii Haldeki Balata Yiizey Emniyeti Basinci Hesabi

Yiizey emniyet basinci hesabi yapilirken oncelikle jant gobeginde olusan maksimum

frenleme momenti bulunmalidir. Daha sonra bu momentten yola ¢ikarak fren diskine
etkiyen cevresel kuvvet (U,) ve baski kuvveti (S,) bulunur. Baski kuvveti
degerinden de bir milimetrekarelik balata yiizeyine gelen yiizey basinci hesaplanir.

Bu deger emniyet basinct degerinden ( p,, ) yliksek olmamalidir.

hidrolik
>

PISTON

Sekil 2.2: Fren diski ve kaliperin i¢i

M :jant gbbegine gelen frenleme momenti
U, :jant gobegine gelen frenleme momentini dengelemek i¢in r, mesafesinden
uygulanmasi gereken ¢evre kuvveti

S, :U, cevre kuvvetinin olusturulabilmesi icin kaliperdeki piston tarafindan balata

yiizeyine uygulanmasi gereken baski kuvveti

p,, - Sb baski kuvvetinin olusturulabilmesi icin fren hidroligi tarafindan pistonun

birim yiizey alamna (1/mm®) uygulanan basing ( p, < p,,, olmal)

Not: Sekil 2.2'de A, yiizey alanina sahip piston balata yiizeyine hidrolik basinci uygular. Bu pistondan
on kaliperlerde 2'ser, arka kaliperlerde 1'er tane vardir. Piston sayisi, piston tarafindan balatanin birim

ylizey alanma (1/ mmz) uygulanan basinci etkilemez, sadece etki eden yiizey alani arttifindan,
toplam fren basinci artar. Frenleme sirasinda 6n frenlere daha ¢ok yiik bindiginden (agirlik on aksa
dogru kay1iyor) 6nde 2 piston kullanilarak gerekli fren basin¢larinin elde edilebilmesi saglanir.



Jant gobegindeki frenleme momenti (M ) :

Bos:
. B
On: M, =r—"-
2
Arka: M, = r.B—H
2
On: M, =3252.6 Nm
Arka: M, =7542Nm
Cevre kuvveti (U, ):
Bos:
On: Uy = M,
Ty
M
Arka: Uyy=—"
T
On: Uy, =25020 N
Arka: Ugy =62852N
Baski kuvveti (S, ):
Bos:
N U
On: Syy = zid
/’lV,Balata 'Zy'psV
U
Arka: Spn = R
Il'lH,Balam 'Zy'pSH
On: Syy =14893N
Arka: Sz =8978.8N

Yiiklii:
B,
ny —r—z“
B, .
My, =r. 2}

M, , = 4528.7Nm

M, =11953Nm

U =34836 N

BVy

U, =9960.9N

Yiiklii:

UB,V y

/’lV,Balata . Zy'pSV

S

BVy

U

B.Hy

SB,H y =
lLlH,Balara 'Zy'pSH

S =20736 N

BVy

Sy, =14230N

[2.6]

[2.7]

[2.8]

[2.9]

[2.10]

[2.11]



S baski kuvveti hesaplanirken kaliperlerdeki piston sayilar1 ps, , ps, Onem tasir.

Kaliperdeki piston sayisi arttikca U, cevre kuvvetini yaratmak i¢in gerekli S, baski

kuvveti azalir ¢linkii baski kuvvetinin etkime noktasi piston sayisi ile artmaktadir.

Balata basimnci ( p, ) — emniyet basmel ( p,, =8 ) karsilastirmasi :

2

Bos: Yiiklii:
. S S
On: Phy =—— p 2 [2.12]
" AB,V " AB,V
S S
Arka: oy = —2 p, . = [2.13]
i AB,H B AB,H
On: Puy =372<p,. ¥ p.,,=518<p,, ¥V
Arka: Puw =224<p,. Y Py, =355<p, YV

Balatalarda olusacak basing yiizey emniyet degerinin altindadir.

2.6. Cevrim Orani

[1] On ve arka akslardaki frenleme kuvvetleri birbirinden farklidir; ¢evrim orani
maksimum bagil frenleme ivmesini elde etmek icin gerekli frenleme kuvvetleri

arasindan biiyiik olan secilerek hesaplanir. Daha 6nceden hesaplanan:

Bos: Yiiklii:
On: B, =20456.5N > B,, =284824N
Arka: B, =4743.5N > B, =7517.6 N

11



z=1.2’lik bagil frenleme ivmesini elde
etmek icin gerekli frenleme kuvveti
degerleri arasindan yiiklii durumdaki 6n

aks fren kuvveti B, =28482.4N degeri

cevrim oran1 hesabinda kullanilir. Cevrim
orant hesaplanirken tiim degerler tek

lastige indirgenmelidir.

-
B

Sekil 2.3: Lastige etkiyen fren kuvveti

Sekil 2.3’de gosterilen ve tek lastige etki eden B fren kuvveti asagidaki gibi
hesaplanir:

BVy—SAG =B, y—SOL

B,,
=— - =142412N [2.14]

Bu fren kuvvetinin jant gobeginde ne kadarlik bir moment olusturdugu bulunur:

B,
M, =r. 2“

y

=M, =4528.7 Nm (Burdaki r =0.318m dinamik lastik yaricapidir.)

Bu momenti karsilamak igin fren diski iizerinde ne kadarlik bir cevre kuvveti
yaratilmasi gerektigi hesaplanir:

M,
U = =>U,,, =34836 N [2.15]

BV

(Buradaki ry,, =0.130mm efektif yancaptir.)

U =Ub,,, =34836 N

BVy maks

Son olarak da bu cevre kuvvetini yaratmak i¢in ne kadarlik baskir kuvveti

uygulanmasi gerektigi bulunur:

Ugy,
" BVy = 20736N 9 SB,Vy = Spmaks = 20736N [216]

Il'lV,Balara . Zy'psv

S

BVy —

(Buradaki psv =2 6n kaliperdeki piston sayisidir)

12



iki tip cevrim orani vardir:

1- Maksimum cevre kuvvetinin maksimum baski kuvvetine orani

. Ub, ..
C, =—"% =1.68 [2.17]

Spmaks
Dikkat: C,, = s.zy denkleminde zy=2 degil 4’tiir, ciinkii yukarida bahsedildigi gibi

psv =2 oldugundan yiizey sayisi 2’den 4’e ¢ikmaktadir.
2- Maksimum baski kuvvetinin maksimum pedal kuvvetine orani

S,
i =2Lmats — 597 [2.18]
F p maks
Bu deger kaliperdeki bir pistonun fren diskine bir yiizeyden uyguladigi kuvvetle,
siiriiciiniin pedala basma kuvveti arasindaki orandir. Ileride karsilasilacak hesaplarda

yararlanilacak olan ¢evrim orani degeri budur.

2.7. Mastir Silindir Hesaplar:

2.7.1. Maksimum Basin¢
[2,14] Frenleme aninda mastir silindirde olusturulan basing hidrolik hattindan
(borulardan) gecerek kaliperlerdeki pistonlara ulasir; bu yiizden mastir silindirdeki

basing herzaman kaliperlerdeki pistonlara etki eden hidrolik basinca esittir.

Dolayisiyla eger kaliperdeki pistonun uyguladigi maksimum baski kuvvetini S, ,

piston alanina bolersek, pistona etkileyen maksimum basinci yani mastir silindirde

olusturlan maksimum basinci bulmus oluruz.

_Ssyy _ Ssy,  20736N

p= B,
T oA A 2 - 2
» r, x  1520mm

— P =13.6 MPa =136bar [2.19]

> |

P,,s =13.6 MPa ’lik bu basinca F, =350 N ’lik pedal kuvvetinde ulasilir.

13



2.7.2. Hacim

Sekil 2.4: Hidrolik fren elemanlari

Sekil 2.4’de fren pedali (1), vacuum booster (2) ve mastir silindir (3) goriilmektedir.

Mastir silindir birbirini etkileyen iki ayr1 hazneden olusmaktadir; her bir hazne ayr

bir devreye baglanir ve iki devreli fren sistemi elde edilmis olur.

Mastir silindirin hacmi ile bahsedilen silindir i¢cindeki toplam hidrolik hacmi degil
silindirin toplam stroke hacmidir. Fren pedalina basildiginda mastir silindir i¢cindeki
pistonlar ileri dogru otelenirler; bu Stelenme sirasinda taradiklar1 hacim kadar fren
hidroligi fren borularindan gecer ve kaliperlerdeki pistonlar: ileri iterek balatalarin
fren diskine temas etmesini saglar. Mastir silindirin bir devresinin stroke hacmini

bulabilmek icin o devrenin bagli oldugu tekerlerdeki pistonlarin ¢aplar1 ve balatanin

fren diskine olan mesafesi bilinmelidir.

on arka
L'“--.
hﬂ“'-»,_Hn fd_____--"’j
’-T}_hhh"-.h
Lf-"/ﬁi—l "“n,l

B O

Sekil 2.5: Capraz bagh fren devresi

Sekil 2.5°de mastir silindirin
haznelerinden c¢ikan iki capraz devre
goriilmektedir. Bu devrelerden biri sag on
ve sol arka; digeri sol on ve sag arka
tekerlerdeki kaliperlere hidrolik basinci

saglamaktadir.

14



S Sekil 2.6’da hidrolik basincin fren

diskine iki taraftan etki ettigi

Piston Piston

goriilmektedir. Balatalarin ki
taraftan da  fren diskine
degebilmesi icin pistonlarin iki

taraftan da s, = 1mm ’lik

mesafeyi katetmeleri gerekir. Bu
Fren Balatalan

mesafe pistonun yiizey alani ile

carpildiginda sadece bir tarafta
Fren Diski

olusturulmas1 gereken hidrolik
Gihek

Sekil 2.6.: Kaliperin ici

hacmi orataya ¢ikar.

Fren ylizeyi sayist (S, kuvvetinin etki ettigi ylizey sayis1) : zy =2

On fren kaliperindeki piston sayis1 P ps, =2
Arka fren kaliperindeki piston sayisi :ps,; =1
On ve arka kaliperlerdeki piston yarigaplari 2 r, =22mm
Fren diski ile balata arasindaki mesafe ts, =1lmm

Mastir silindirin  bir haznesi on ve arkadaki birer tekere hidrolik basing

sagladigindan, bir haznenin stroke hacmi su sekilde hesaplanir:

A, :r;.fr [2.20]
Vs =2zy.psy.s,.Ap +2y.pSy .S . Ap [2.21]
Ve =9.1cm’

bir haznenin stroke hacmi olarak bulunur.

Mastir silindirin toplam stroke hacmi ise,

Vs =2xV, =V, =182cm’ tiir. [2.22]

15



2.7.3. Kuvvetlendirme Oranlari

2.7.3.1. Mastir Silindir — Kaliper Aras1 Kuvvetlendirme Orani

[14] Mastir silindir ile fren kaliperlerdeki pistonlarin basinglari ayni olmasina ragmen
bu iki elemanin yiizey alanlar1 birbirinden farklidir. Kaliperdeki pistonlarin yiizey
alanlari, mastir silindire gore daha biiyiikk dizayn edilir, boylece mastir silindir —
kaliper arasinda da bir kuvvetlendirme orani elde edilmis olur. Yiizey alanlari oram

kuvvetlendirme oranini verir.

Mastir silindir — kaliper arasit kuvvetlendirme orani 3 - 4 mertebelerindedir; mastir

silindir yaricap: kaliperlerdeki piston yaricapinin yarisina yakin bir deger secilir.

Iys =12mm igin kuvvetlendirme oran1 asagidaki gibi hesaplanr,

A, 22°7 1520mm’
A, 12°m 452mm®

KO, = =34 [2.23]

2.7.3.2. Vacuum Booster Kuvvetlendirme Oram
[13,14] Fren sisteminin toplam cevrim oranini etkileyen elemanlar sirasiyla pedal,
vacuum booster, ve de mastir silindir — kaliper ylizey alani oranidir. Buna gore

onceden hesaplanan degerler alt alta yazildiginda:

Toplam Cevrim Orani: i=Puats _ 599
F P maks

Pedal Cevrim Orani: i, =4

Mastir Silindir — Kaliper Kuvvetlendirme Orani: KO, =34

Bu degerler kullanilarak Vacuum Booster kuvvetlendirme orant:

KO,, =————=KO,, = 4.4 bulunur. [2.24]
i,.KO

Sekil 2.7°de hidrolik fren devresi elamanlar1 bu elemanlarin kuvvetlendirme oranlari

ile cevrim oranlar1 gosterilmistir.

16
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2.7.4. Mastir Silindir Basinci1 Degisimi

Mastir silindirin basinci siiriicii pedala bastikca artar. Ancak bu basing artisi
F, =30N degerine kadar baslamaz ciinkii vacuum booster ancak 30 N’lik pedal
kuvvetinden sonra devreye girer. 30 N’lik pedal kuvvetinde mastir silindir i¢cindeki
basing p, =0.4 MPa’ya yani 4 bar’a ulasir ve daha sonra pedala basildik¢a dogrusal
olarak yiikselir. Mastir silindir basincinin artis1 vacuum booster’in karakteristiginden
etkilenir. Sekil 2.8’deki grafik hazirlanirken fren sistemindeki mekanik gecikmelerin

olmadig1 varsayilmistir.

Pedal Kuwei - Maste Sdinde Baginci Egrisi

Mastic Sikedic Baginci (ph) [MPa]

Fp [N

Sekil 2.8: Pedal Kuvveti — Mastir Silindir Basinc1 Degisimi

18



2.8. Bagil Frenleme ivmesi ile Degisen Bos ve Yiiklii Hallerdeki Aks Yiikleri

[1]z, O - 1.2 aras1 degerler aldiginda Fz,,Fz,, Fz, . Fz, degerlerinin degisimi

Bos: Yiiklii:
) [ h . h,
On:  Fz, = G(TH + z.7j Fz,, =G, {% + ZT}J [2.25]
L, h I, h
Arka: Fz, = G(Tv - Z7j FZHy = Gy [ Vl - ZT}J [2.26]

z bagil ivme degerinin artmasi demek, z=a/g'den a degerinin artmasi demektir.

Yani aracin frenleme ivmesinin zamanla arttig1 diisiiniilmiistiir. Bu artis sonucunda
on aksa diisen yiik gittikce artar, arka aksa diisen yiik gittikge azalir. On ve arka
aksalara diisen yiikler, aracin bos ve yiikli halleri icin Sekil 2.9 ve 2.10°da

anlatilmistir.

z - Fz (bos halde G=2100 kg

oy On Aks Agirigi
mm mm FzhArka Aks Agirligi
w7 Toplam Aks Agirligi

Fz[M] « 107

Sekil 2.9: Aks yiikiiniin bagil frenleme ivmesi ile degisimi (bos halde)
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z - Fz (yilkla halde G=2100+900=3000 kg)

1 T T T I F I |
i \ i E m— 2y On Ak Agitligi
| EEREE s \ """" m—w FrhArka Aks Agirigi
: : : m— Fz:Toplam Aks Agirligi

R S .

S \\ ________ o]

- S N S SO— W— .
LI

7N WA A -
T L A S . :
AN WS S | S S N - :

I} S A S S—  — AU RS- i\

\
EI (] 1 15 2 25 3 35
Fz[M] 4

Sekil 2.10: Aks yiikiiniin bagil frenleme ivmesi ile degisimi (yiiklii halde)

2.9. Yiiklii Haldeki Fren Kuvvetinin Pedal Kuvvetine Bagh Degisimi

[1] Yiikli halde daha yiiksek frenleme kuvvetlerine gerek duyulacagindan ve de
emniyet gerekceleri sebebiyle hesaplar yiiklii hal icin yapilmistir. F, =350N

maksimum pedal kuvvetinde z =1.2'lik frenleme yapilacagi diisiiniilmiistiir.
1
B = 2'(p/1 'A'Zy'ps'lllBalafa'rB 7) [2’27]

- F, =30N’ye kadar vacuum booster devreye girmediginden mastir silindirde

basin¢ olusmaz ve bu yiizden frenleme kuvveti 0’dur.
0<F,<30N > p,=0->B,,=0,B,,=0,B, =0

= F, =30N’de vacuum booster devreye girmekte ve mastir silindir basinci

p, =0.4MPa’ya ¢ikmaktadir.

20



F,=30N, p, =0.4MPa

1
2> By, =2.(p,-Ay.29-PSy Ly pataa Tsy .;) 2> B,, =8354N

1
2B, =2.(p,-Ay-2Y-PSy My paiaa T .7) 2B, , =32IN

>B,, =B,, +B,, >B,, =1156.7N

F, 30 ile 350 N arasinda, pedal kuvveti arttikca mastir silindir basinci da lineer

artmaktadir.

30< F, <350, 0.4MPa < p, <13.6MPa
1
2B, y = 2.(p-Ay -29-PSy My puiaa Tsy 7)
1
2B, s =2.py-Ay-2Y-PSy My patara Vo 7)
93” =B, +B,,

Yukaridaki formiiller kullanilarak p,’nin degisen degerleri i¢in B, ,B, ,B;,

degerleri Matlab’de hesaplanmistir. Sekil 2.11°de yiiklii durum i¢in hesaplar1 yapilan

fren kuvvetinin pedal kuvvetine gore degisimi grafigi goriilmektedir.

Fren kuvvetinin pedal kuvvetine gore degisim hesaplar1 sadece yiiklii hal icin
yapilmustir, ¢iinkii en yiiksek fren kuvvetleri yiiklii halde iken ortaya ¢ikar, fren

elemanlarinin boyutlandirmalart yiiklii hal i¢in yapilmalidir.
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2.10. Bos ve Yiiklii Haldeki ideal Fren Egrileri

[1] Ideal fren egrileri ¢izilirken birim agirlik basina diisen fren kuvveti verilerinden
yararlanilir. Bu veriler z'nin bir fonksiyonudur ve z'nin O ile 1 arasinda degisen

degerleri i¢in hesaplanir.

z = 0-1 aras1 degerler i¢in

Bos: Yiiklii:
. B l h B, L, h,
On: A Ry s Y= L4 2.28
" G Z(z sz G, (z sz 12281
B I h B I, h,
Arka: FH: Z-[TV—Z.TJ ;y = Z-[ ly —Z-T}j [2.29]
y

Not: Burada da parantezlerin disindaki z ¢arpanlart aslinda g, ve g, 'dir. Ancak

ideal durumdaki frenleme hesabi yapildigindan z = &, = u,, alinabilir.

2.11. Sabit Fren Dagilimi Egrisi Hesaplari

[13] Bir aracin fren dagilimi egrisi, aracin toplam fren kuvvetinin 6n ve arka akslara
hangi yiizdelerle dagildigini gosterir. Giiniimiiz araglarinda hidrolik sistemlerde
oynama yaparak fren dagilimini ayarlama yoluna gidilmekten ¢ok; 6n ve arka fren
disklerinin ¢aplarini, 6n ve arkada kullanilan balatalarin siirtiinme katsayilarini ve
kaliper icindeki piston sayilarim1 degistirerek bu fren dagilimi elde edilmeye calisilir.

Fren kuvvetlerindeki farki yaratan mekanik bilesenlerin boyutlari ve sayilaridir.
My puue = 0.42 (6n fren balatasi siirtiinme Katsayisi)

My paaa = 0.35 (arka fren balatasi siirtiinme katsayist)

rpy = 0.130mm (6n fren diski efektif yarigap)

rpn =0.120mm (arka fren diski efektif yarigap)

ps, = 2 (6n kaliperdeki piston sayis1, baski kuvvetini arttirmak i¢in sag ve solda 2'ser tane)

ps, = 1(arka kaliperdeki piston say1s1)
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Sekil 2.12'de goriilen fren diskinin
capi kiiciildiikge, efektif yaricap r,

de kiiciiliir bu da uygulanacak
frenleme momentini azaltir. Ayni
sekilde 4y puua V& Myt pata
degerlerindeki degisimler ve

sekilde A, yiizeyine sahip piston

sayisinin da degisimi frenleme

momentini, dolayisiyla frenleme

kuvvetini degistirir.

Sekil 2.12: Fren kuvvetini etkileyen mekanik faktorler

Asagidaki hesaplamalarda 6n ve arka frenlerdeki mekanik bilegenlerle elde
edilebilecek frenleme kuvvetinin orani hesaplanmistir. Bu oran, fren dagilimini
gosterir.

Fren momentleri i, 1, ve ps ile orantili oldugundan:

BM\, =ty powa - Tay - DSy > BM, =0.1092 [2.30]
BM , = ly powa Tt -PSy 2 BM ,, =0.0420 [2.31]
OranArka = ;.100 =%28 [2.32]
BM,,
+1
BM ,,
OranOn=1-OranArka=%72 [2.33]

Frenleme kuvvetinin %72'si On aksdaki; %28'i arka aksdaki frenler tarafindan

uretilir.
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2.12. ideal Frenleme Egrilerinin Cizdirilmesi
2.12.1. Bagil Frenleme Ivmesi (z) Egrileri:

. B B . ..
Bu egriler EV ve FH eksenlerinde aymi degerler arasinda c¢izilen dogrulardan

olusur.
Ornegin: x1=(0.1,0) noktas1 ile y1=(0,0.1) noktas: arasinda gizilen dogru pargasi
z=0.1 egrisini verir. Bu egriler Sekil 2.13’deki gibi istenilen siklikta cizdirilebilir.

[15]

Z egrileti

A ; : J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a 0.9 1

Sekil 2.13: Bagil frenleme ivmesi egrileri

2.12.2. Kuvvet Baglant1 Katsayisi (u) Egrileri:

u egrilerinin c¢iziminde {i¢ farkli koordinattan yararlanilir. Bunlardan birincisi ideal

B
frenleme egrisi lizerindeki (X1,Y1); ikincisi EV ekseni tlizerindeki (X2,Y2) ve

By

tictinciisii G ekseni iizerindeki (X3,Y3) koordinatidir. Sekil 2.14’de goziiken

grafik {izerindeki degerler asagidaki formiillerle bulunur. [14]
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Not: Kuvvet baglanti katsayisi (u) egrileri hem bos hem de yiiklii ara¢ icin
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2.12.3. Avrupa Yonetmelik Alt ve Ust Smirlar
Sekil 2.15’de Avrupa yonetmelik sinirlar1 gosterilmistir. [15]
2.12.3.1. Alt Siir

2=021-0.61> (B—Vj =ﬂ.(li+ z.ﬁj [2.38]
G ) 0.85 l l
B
N (B_Hj _ _(_vj [2.39]
G Avrp G Avrp
2.12.3.2. Ust Simir
z=0.15-0.80> (B—Vj = z.(li+ z.ﬁj [2.40]
Avrp l l
N (B_Hj _ Z,(i _ Z'ﬁj [2.41]
G Avrp l l

2.12.3.3. Kirik Sabit Fren Dagilimi Egrisine Sahip Araclar icin Olan Simir

2=0.30-0.45> (B—Hj =(z+ o.os).(%v —z %j [2.42]
Avrp

5 (B_vj =z—(B—HJ [2.43]
G Avrp G Avrp

Not: 2.12.3.2. ve 2.12.3.3.'deki yonetmelik egrileri hem bos hem de yiiklii arac icin

cizilmelidir.
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Awrupa yonetmelik egriler

BhiG

R e e e e

0 0.1 0.7

B/

Sekil 2.15: Alt ve {ist sinir

2.13. 2.10.,2.11. ve 2.12. Adimlarinda Hesaplanan Degerlerin Cizdirilmesi

Bir aracin ideal frenleme egrisi grafigi denildiginde bos ve yiiklii durumlar i¢in olan:
- ideal frenleme egrileri,
- sabit fren dagilimi egrisi,
- bagil frenleme ivmesi egrileri,
- kuvvet baglant1 katsayis1 egrileri

- avrupa yonetmelik egrileri kastedilir.

Sekil 2.16’da bir ticari tasitin ideal fren egrisi grafigi goriilmektedir. Burada alttaki
acik mavi ile gosterilen ideal egri bos haldeki; iistiindeki koyu mavi ile gosterilen
ideal egri ise yiiklii ara¢ i¢in olandir. Aracin agirhigi arttikca, arka akstaki birim
agirlik basina diisen frenleme kuvveti B,, /G artmaktadir. Sabit fren dagilimi egrisi
bos haldeki ideal fren dagilim egrisini z=0.82’de; yiiklii haldeki ideal fren dagilim

egrisini z=0.95’de kesmektedir ve Avrupa yonetmelik egrilerine uygundur.
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|deal Frenleme Egrisi Bos Halde
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|deal Frenleme Egrileri
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Sekil 2.16: Tasitin Bos ve Yiiklii Haldeki Ideal Fren Egrileri
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3. ARACIN DINAMIK FRENLEMESI

Aract tahrik eden elektrik motorlarinin jenerator olarak gorev yapip araci
frenlenmede kullanilmasina dinamik frenleme denir. Elektrik motorlar1 akslardaki
donme hareketini kullanarak elektrik enerjisi iiretirler. iki tip dinamik frenleme

vardir: [10]

1- Rejeneratif frenleme: Dinamik frenleme devresinde elektrik motorlarinin
jenerator olarak kullanilmasi sonucu elde edilen akim depolaniyorsa buna rejeneratif

frenleme denir. [11]

2- Reostatik frenleme: Dinamik frenleme devresinde elektrik motorlarinin jenerator
olarak kullanilmasi sonucu elde edilen akim depolanmayip, elektrik devresindeki

direng(ler)de 1s1 enerjisi olarak disar1 atiliyorsa buna reostatik frenleme denir. [10]

3.1. Aracin Rejeneratif Frenlemesi

Bir aracin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirdiikten sonra bunu bir enerji
deposuna gondererek depolamaya rejeneratif frenleme denir. Sekil 3.1°de goriildigii
gibi akslardan gelen donme kinetik enerjisi, elektrik motorunun jenerator olarak
kullanilmast sonucu elektrik enerjisine doniistiiriilir ve bu enerji akiide depolanir.
Aksa bagli olan bir elektrik motoru eger aksi tahrik etmiyorsa, ki jeneratér modunda
iken etmez, o zaman aks icin bir diren¢ (ters yonde tork) olusturur, iste bu direng
frenlemeyi saglar. Rejeneratif frenlemenin devreye girebilmesi icin bir dizi sartlarin

yerine gelmesi gerekir. Sekil 3.2’de bu sartlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Konfigiirasyon
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Pedal Basma
Him = Py

HAYIR 7

EVET

Pedal Basma
Milktan = Px

HAYIER ”

EVET

HAYIER

EVET

Elelirik Motor
Tork Kapasitesi
Yeterhi

SVRCRCRS)

HAYIER

EVET

REJENERATIF
FREN

Sekil 3.2: Rejeneratif frenleme sartlari

Sekil 3.2’de goriildiigli iizere fren pedali, akii ve elektrik motorundaki veriler
sensoOrler vasitasiyla okunur ve bu veriler fren kontrol {initesine gonderilir. Veriler
arasinda ilk kontrol edilen fren pedalina basma hizidir, bu hiz fren pedalina
yerlestirilen ve pedalin hareket miktarin1 ve hareket siiresini Olgen bir sensor
tarafindan algilanir. Hareket miktarinin hareket siiresine boliimiiyle pedalin hareket

hiz1 elde edilir. Siiriicii eger fren pedalina 6nceden belirlenmis bir £, hizindan daha

hizli basiyorsa; bu, siiriiciiniin ani frenlemeye ihtiya¢c duydugu anlamina gelir ve

boyle bir durumda sonradan gelen diger sartlar kontrol edilmeksizin hemen hidrolik
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frenleme yapilir. Buradan su sonug¢ da ¢ikmaktadir: Ani frenlemenin gerekli olmadigi
durumlarda fren pedalina sert basildiginda rejeneratif fren devreye girmeyecektir,
dolayisiyla eger trafik sartlart uygunsa son anda fren yapmak yerine yavas yavas fren
yapmak tercih edilmelidir. Eger siiriiciiniin pedala basma hiz1 6nceden belirlenmis bir

P, hzindan daha yavas ise o zaman ‘birinci rejeneratif fren sarti’ saglanmis

demektir ve ikinci sartin kontroliine gegilir.

Ikinci kontrolde kullanilan sensor birinci asamadaki ile aymdir ve pedal basma
miktarina bakilir, ciinkii pedal basma miktar1 siiriiciiniin ne kadarlik frenleme
ivmesiyle durmak istediginin bir gostergesidir. Eger siiriicii fren pedalina dnceden

belirlenmis bir P, hareket miktarindan daha fazla basiyorsa; bu, siiriiciiniin

7z>0.3’liik bagil frenleme ivmesi elde etmek istedigi yani biiyiikk bir frenleme
ivmesiyle hizim1 azaltmak istedigi anlamina gelir ve bodyle bir durumda sonradan
gelen diger sartlar kontrol edilmeksizin hemen hidrolik frenleme yapilir. Eger

stirictiniin pedala basma miktar1 6nceden belirlenmis bir P, hareket miktarindan

daha az ise o zaman “ikinci rejeneratif fren sarti” saglanmig demektir ve iiciincii

sartin kontroliine gecilir.

Uciincii kontrolde akii doluluk oranina bakilir bu oran State of Charge (S.0.C.)
olarak bilinir. Akiiden bir sensor vasitasiyla okunan bu deger fren kontrol iinitesine
gonderilir. Akii’niin sarj seviyesi %50 nin altina diismesin; %70’in iistiine ¢cikmasin
istenir. SOC %70’in iistiinde ise bu, akiiniin sarj edilemiyecek kadar dolu oldugu
anlamina gelir ve rejeneratif frenleme yapilamaz, boyle bir durumda sonradan gelen
sart kontrol edilmeksizin hemen hidrolik frenleme yapilir. Eger akii doluluk orani
%50’nin altinda ise o zaman akii sarj edilebilir demektir yani akii, elektrik motorunun
jeneratdr olarak calisip sagladigi akimi depolayabilecek durumda demektir, bu
durumda “‘iiciincii rejeneretif fren sartr” saglanmis olur ve dordiincii sartin kontroliine

gecilir.

Ik ii¢ sart gerceklestigi taktirde elektrik motor tork kapasitesinin yeterli olup
olmadigina bakilir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi elektrik motorlarinin torklar1 devir
sayist ile degiskenlik gostermektedir, diisiik devirlerde daha diizgiin bir karakteristik
sergilerlerken devir arttikga saglayabildikleri tork diiser. Siiriicii aracimi yiiksek

devirde kullaniyorken fren yapmak isterse ve de ilk ii¢ sart saglanmissa, siiriiciiniin
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fren pedalina bastig1 andaki devir sayis1 elektrik motorlarinin bagh oldugu akslardan
okunur, bu devir sayisinda elektrik motorunun iiretebilecegi tork degeri bellidir, bu
deger elde edilmek istenen frenleme ivmesini karsilamaya yetmiyorsa o zaman
hemen hidrolik fren yapilir. Tork degeri istenilen frenlemeyi saglamaya yeterli ise
“dordiincti rejeneratif frenleme” sarti da saglanmis olur ve rejeneratif frenleme

gerceklesir.

Fren sisteminde sartlardan herhangi biri saglanmadigi icin hidrolik fren yapilmaya
baslanmigsa o fren ¢evrimi bitene kadar, yani siiriicii ayagini fren pedalindan cekene
kadar, hidrolik fren yapilmaya devam edilir, ara¢ hi¢cbir kosulda hidrolik fren
yaparken rejeneratif frene gecis yapmaz. Rejeneratif frenleme yapmakta olan arac ise

boliim 13.2.”de bahsedilen modlarda hidrolik frene gecis yapar.

Peak

Intermittent

Continnous

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Speed [RPM]

Sekil 3.3: Elektrik Motor Tork-Devir Grafigi

3.2. Hidrolik Fren ve Rejeneratif Frenin Koordinasyonu

Giivenli bir frenleme i¢in tiim geleneksel araclarda bulunan hidrolik frenleme sistemi
sarttir. Hibrid elektrikli araglarda diisiik bagil frenleme ivmelerinde hidrolik frenleri
devreye sokmak yerine, jeneratorler ile frenleme yapilmasi ve bu sayede akiilerin sarj

edilmesi yoluna gidilmektedir, yani rejeneratif frenleme yapilmaktadir.
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Rejeneratif frenden hidrolik frene gecisin zorunlu oldugu ve de hidrolik frenin 6zel
olarak tercih edildigi durumlar vardir. iki farkli frenleme yonteminin birlestirilip
giivenli bir fren devresi elde edilmesi asamasinda bazi sorunlar meydana gelir. Bu
sorunlar sonucu frenlemenin devam edebilmesi i¢in asagidaki dort farklt modda da

calisan fren sistemi gelistirilmelidir.

» Mod 1: Rejeneratif fren sirasinda siiriicii ayagini frenden ¢ekebilir.
» Mod 2: Rejeneratif fren sirasinda akii dolabilir.
» Mod 3: Rej. fren sirasinda elektrik motorunun tork kapasitesi yetmeyebilir.

» Mod 4: Rej. fren sirasinda siiriicti z>0.3’liik frenleme ivmesi isteyebilir.

Yukaridaki modlarin tiimiinde frenlemenin basariyla gerceklesebilmesi i¢in bu tezde
incelenen ticari araca iki farkli ¢oziim Onerilebilir: Yabanc1 Basinch Coziim ve

Reostatik Coziim.

3.2.1. Yabanc1 Basin¢h Coziim

Mod 2 ve Mod 3’de rejeneratif frenleme zorunlu olarak durur; Mod 4’de ise giivenlik
gerekcesiyle durdurulur. Bu durumda frenlemeyi devam ettirebilmek icin devreye
paralel baglanmis bir akiimlator-pompa ikilisi gerekli olan fren basincini mastir

silindirden bagimsiz olarak saglarlar ve hidrolik frenleme gerceklesir.

Yabanc1 basin¢ghi ¢oziimde fren devresine paralel olarak baglanan elemanlar
sunlardir:

%‘ 1- iki devreli gazli akiimlator
® & Mc p VB N R 2- Gazl akiimlator
@ == | A

W 4- Geri doniis pompast

H{E‘D S- Iki devreli servo regiilator
6- Hazne

7- Uc yollu vana (x2)

Sekil 3.4: Yabanci basingh ¢6ziim devresi

Yabanci basingli ¢oziim devresi, fren ana hidrolik devresine paralel olarak baglanir.
Ana fren hidrolik devresi hatti gerektiginde ii¢ yollu vanalarla (7) yon degistirilerek

iki devreli gazli akiimlatore (1) yonlendilir. Bu yonlendirilme yapilmis durumda iken
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(rejeneratif fren aninda) eger hidrolik basing gerekli olursa, paralel bagl yabanci
basin¢h ¢oziim devresi (2,3,4,5,6 nolu elemanlar) devreye girerek hidrolik basinci

mastir silindirden bagimsiz olarak saglayabilir.

Sekil 3.4’de goriilen hidrolik devredeki iki devreli gazli akiimlator (1), frene
basildiginda eger rejeneratif frenleme yapilirsa, mastir silindirden gelen hidrolik
hacmini ve basincini gecici siire depolamak iizere kullanilir. Bu akiimlatoriin iki
devreli secilmesinin sebebi mastir silindirin iki devresinden de gelen hatlara bagl
olmasidir. Frene basildiginda eger rejeneratif fren devreye girerse mastir silindir
devrelerinden hemen sonra yer alan {i¢ yollu vanalarin (7) 1-2 yolu kapanir ve iki
devreli gazli akiimlatore giden 1-3 yolu acilir. Ug yollu vanalar normal sartlar altinda
1-2 yolu acik olacak sekilde dururlar, rejeneratif frenleme durumunda fren kontrol
initesinden gelen komutla 1-2 yolu kapanir ve 1-3 yolu acgilir. Sekil 3.5°de bir ii¢
yollu vana; Sekil 3.6’da ise calisma prensibi gosterilmistir. Siiriicii ayagim fren
pedalindan cektiginde mastir silindirdeki hidrolik basinci ortadan kalkar bu yiizden

iki devreli gazlh akiimlator’de (1) bulunan basin¢ altindaki fren hidroligi 3-1 yolu

tizerinden mastir silindire geri doner.

Sekil 3.5: Ug yollu vana
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Sekil 3.6: Uc yollu vana calisma prensibi

Rejeneratif frenleme sirasinda, ileride ayrintili anlatilacak sebeplerden dolayi,
rejeneratif frenleme yapilamadiginda ya da giivenlik gerekcelerinden dolay1 hidrolik
frenlemeye gecilmek istenirse gazli akiimlator (2) — pompa (3) c¢ifti devreye girer.
Akiimlatorde (2) hazir hidrolik basinct bulunur ve bu basing hidrolik devresinde
gerekebilecek maksimum basinc1 arka arkaya ii¢ kez karsilayabilecek kadar
biiyiiktiir, dolayisiyla akiimlatordeki basing devrede gerekli olan maksimum hidrolik
basincinin altina diismedikce pompanin (3) calismasina gerek kalmaz. Akiimlatdrde
hazir hidrolik hacmi ve basinci bulunmas: ihtiya¢ aninda devreye gecikmeden etki
edebilmesini de saglar buna ek olarak debisi daha kii¢iik yani boyutlar1 daha kiigiik

ve daha az enerji harcayan bir pompa segilebilir.

Giivenlik gerekgeleriyle akiimlatorde her zaman en yiiksek frenleme basincini
karsilayabilecek kadar hidrolik basinci depolanir; ancak siiriicii fren pedalina her
zaman en yliksek frenleme ivmesini isteyecek sekilde basmaz, talep edilen frenleme
ivmesi azaldik¢a gazli akiimlator (2) tarafindan devreye basilmasi gereken hidrolik
basin¢ da azalmalidir. Akiimlatorler tek baslarina basing ayar1 yapamazlar bu yiizden
Sekil 3.4’de goriilen gazli akiimlatdrden (2) sonra servo regiilator (5) baglanir. Servo
regiilator fren kontrol {initesinden aldig1 komutlara gore gazli akiimlatérden (2) aldigi
basinct devreye ayarlayarak verir. Sekil 3.4’de servo regiilatoriin iki devreye
ayrildigina dikkat edilmelidir. Eger servo regiilator iki devreli bir {inite olarak
tasarlanmasaydi, iki ayr1 fren devresi icin 2,3,4,5 ve 6 nolu hidrolik devre

elemanlarindan ikiser tane olmaliydi.

Gazli akiimlator (2) ve pompa (3) cifti kullanilarak devreye mastir silindirden
bagimsiz olarak hidrolik hacmi ve basinct saglanirken, siiriicii ayagimi fren
pedalindan cektiginde bu hidrolik hacmi ve basincin devreden geri donmesi

gerekecektir. Hidrolik hacim ve basing mastir silindir tarafindan saglanmadigindan,
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mastir silindire geri donmemeli aksine tekrar kullanilmak iizere hazneye (6) geri
gonderilmelidir. Hazneye geri doniisii hizlandirmak icin bir geri doniis pompasi (4)
devreye entegre edilmistir. Siirlicii ayagini frenden cektiginde gazli akiimlator (2) —
servo regiilator (5) ikilisi devreden cikar. Daha sonra ii¢ yollu vanalarin (7) 2
numaral1 baglanti noktalar1 agilmadan once geri doniis pompasi (4) iki devrenin de
kaliperlerindeki pistonlara etki etmis hidrolik hacmini ve basincin1 hazneye (6) geri
gonderir. Akiimlatordeki basing belirli bir degerin altina indiginde pompa (3)
hazneden (6) aldig1 fren hidroligini gazli akiimlatore (2) gerekli basingla basar ve

dongii tamamlanmis olur.

Sekil 3.7°de geleneksel aracin hidrolik fren devresi; Sekil 3.8’de ise yabanci basingl
¢oziim eklendiginde ortaya c¢ikan hibrid elektrikli aracin hidrolik ve rejeneratif fren
devreleri beraber goziikkmektedir. Sekil 3.8’de gosterilen, hibrid elektrikli aracda
rejeneratif frenleme sirasinda devreye giren elemanlar su sekildedir: 6n ve arka aksda
elektrik motoru, elektrik depolama {initesi (electric storage unit, ESU/akii/pil), fren
pedalinda, akslarda, elektrik motorlarinda ve akiide sensorler, ana fren kontrol
tinitesi, rejeneratif fren kontrol {initesi, akii kontrol iinitesi, giic elektronik kontrol
tinitesi (PEC) ve paralel baglanmis yabanci basingli ¢6ziim devresi. Geleneksel fren
hidrolik devresine sahip bir araca, rejeneratif frenleme saglayabilmek i¢in paralel bir
hidrolik fren devresi eklendiginde, farkli frenleme modlarinda giivenli bir sekilde
frenleme yapilip yapilamayacagi incelenmelidir. Sekil 3.9 ve 3.10’da bu modlar

incelenmektedir.

Sekil 3.7: Hidrolik Fren Devresi
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Sekil 3
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3.2.1.1. Yabanci Basin¢h Coziimde Mod 1
Sekil 3.9’da gosterilen durumda z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme ivmelerinde
rejeneratif fren yapilirken siirlicii ayagini fren pedalindan cekerse ne olacagi

incelenmektedir. Kirmizi renkli hatlar hidrolik basincin bulundugu hatlardir.

Siiriicti z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme elde edecek miktarda fren pedalina bastiginda
eger onceden bahsedilmis olan rejeneratif frenleme sartlar1 gerceklesirse hidrolik
akisinin izledigi yol su sekildedir: Rejeneratif fren yapilirken mastir silindirin
icindeki iki ayr1 devreye hidrolik basinci saglayan haznelerin pistonlari ileri dtelenir
(Sekil 2.4). Ug yollu vanalarda 1-2 yolu kapanarak 1-3 yolu agilir ve mastir silindirde
otelenen hidrolik hacmi ile olusturulan basing akiimlator tarafindan depolanir, bu
sayede hidrolik basing kaliperlerdeki pistonlara ulagsmaz ve siirtiinmeli frenleme
yapilmaz. Siiriici ayagim fren pedalindan cekerse mastir silindir i¢indeki
haznelerdeki basing ortadan kalkar ve iki devreli gazli akiimlatdrde (1) depolanmis
fren hidroligi 3-1 yolunu takip ederek yiiksek basingtan algak basinca dogru akar ve

mastir silindire geri doner.

Mod 1’de sadece 1 numarali gazl akiimlator devreye girer, yabanci basing hattinin

devreye girmesine gerek yoktur.
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Rejeneratif Fren Devresi: 1 iki Devreli Gazli Ak(mlatdr, 2 Gazh Aktimlatér, 3 Pompa, 4 Geri Déntlis Pompas,
5 |ki Devreli Servo Reglilatér, 6 Hazne, 7 Ug Yollu Vanalar

Sekil 3.9: Yabanci basingh ¢6ziimde Mod 1
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3.2.1.2. Yabanci Basin¢ch Coziimde Mod 2 ve Mod 3

Sekil 3.10°’da gosterilen durumda z = O - 0.3 arast bagil frenleme ivmelerinde
rejeneratif fren yapilirken akii doldugunda (Mod 2) ya da elektrik motorun tork
kapasitesi yetmediginde (Mod 3) ne olacagi incelenmektedir. Kirmizi renkli hatlar

hidrolik basincin bulundugu hatlardir.

Siiriicti z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme elde edecek miktarda fren pedalina bastiginda
eger onceden bahsedilmis olan rejeneratif frenleme sartlart gerceklesirse hidrolik
akisinin izledigi yol su sekildedir: Rejeneratif fren yapilirken mastir silindirin
icindeki iki ayr1 devreye hidrolik basinci saglayan haznelerin pistonlart ileri otelenir
(Sekil 2.4). Ug yollu vanalarda 1-2 yolu kapanarak 1-3 yolu agilir ve mastir silindirde
otelenen hidrolik hacmi ile olusturulan basing akiimlator tarafindan depolanir, bu
sayede hidrolik basing kaliperlerdeki pistonlara ulagsmaz ve siirtiinmeli frenleme

yapilmaz.

Rejeneratif frenleme devam ederken eger akii dolarsa baska bir deyisle akii doluluk
orant (SOC) %70’in iistiine cikarsa rejeneratif frenleme devam etmez. Elektrik
motorlart jenerator olarak davranmayi birakir ve frenleme yapamaz. Aym sekilde
eger elektrik motorlarini tork kapasitesi yetmezse (Sekil 3.3) rejeneratif frenleme ile
stirliciiniin istedigi frenleme ivmesine ulasilamayacak demektir. Elektrik motor tork
kapasitesinin yetmeyebilecegi bir duruma Ornek olarak: Aracin yokus asagi inmeye
baslamasi sonucu aks doniis hizinin artmasi ve dolayisiyla tahrigini aksdan alan
elektrik motorunun da devrinin artmasi gosterilebilir; bir anda artan motor devrinde
jeneratdr olarak calismaya baglayan elektrik motorlart gerekli frenleme torkunu
tiretemeyebilirler. Yukarida bahsedilen durumlarda gazli akiimlator (2) devreye
girerek gerekli hidrolik basincini devreye verir bu basing servo regiilator tarafindan
ayarlanip iki devreye birden aktarilir ve siirtiinmeli frenleme gergeklestirilir. Servo
regiilatoriin akiimlatdrden gelen basincin ne kadarini devreye vermesi gerektigine
fren kontrol iinitesi pedal sensoriinden gelen verileri degerlendirerek belirler. Gazli
akiimlator devreye basing sagladigl sirada eger basing degeri onceden belirlenmis
sinir degerin altina diiserse pompa (3) calisir, hazneden (6) aldig1 hidroligi yiiksek

basingta gazli akiimlatore (2) pompalar.

Siiriicti ayagini fren pedalindan cekerse mastir silindir icindeki haznelerdeki basing

ortadan kalkar ve iki devreli gazli akiimlatorde (1) depolanmis fren hidroligi 3-1
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yolunu takip ederek yiiksek basingtan alcak basinca dogru akar ve mastir silindire
geri doner. Ayrica gazl akiimlator (2) — servo regiilator (5) ikilisi de devreden cikar.
Daha sonra ii¢ yollu vanalarin (7) 2 numarali baglanti noktalar1 agilmadan 6nce geri
doniis pompas1 (4) iki devrenin de kaliperlerindeki pistonlara etki etmis hidrolik
hacmini ve basincini hazneye (6) geri gonderir. Akiimlatordeki basing¢ belirli bir
degerin altina indiginde pompa (3) hazneden (6) aldig1 fren hidroligini gazh

akiimlatore (2) gerekli basingla basar ve dongii tamamlanmais olur.

4m

|t Regenerative
Brake | B.Conir.
>

Rejeneratif Fren Devresi: 1 iki Devreli Gazlh Aktmlatdr, 2 Gazli AkUmlatér, 3 Pompa, 4 Geri Dénlg Pompasi,
5 Iki Devreli Servo Regdilatdr, 6 Hazne, 7 Ug Yollu Vanalar

Sekil 3.10: Yabanci basingh ¢6ziimde Mod 2, Mod 3, Mod 4

3.2.1.3. Yabanci Basin¢h Coziimde Mod 4

Sekil 3.10’da gosterilen durumda rejeneratif frenleme yapiliyorken, siiriicii fren
pedalina z>0.3’liik bagil frenleme ivmesi isteyecek kadar basarsa ne olacagi
incelenmektedir. Kirmizi renkli hatlar hidrolik basincin bulundugu hatlardir. Mod
4’deki basincin bulundugu hatlar Mod 2 ve Mod 3 ile aynidir; ancak Mod 4’de

basinglar daha fazladir.

Siiriicii z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme elde edecek miktarda fren pedalina bastiginda
eger onceden bahsedilmis olan rejeneratif frenleme sartlart gerceklesirse hidrolik
akisinin izledigi yol su sekildedir: Rejeneratif fren yapilirken mastir silindirin

icindeki iki ayr1 devreye hidrolik basinci saglayan haznelerin pistonlart ileri otelenir
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(Sekil 2.4). Uc yollu vanalarda 1-2 yolu kapanarak 1-3 yolu acilir ve mastir silindirde
otelenen hidrolik hacmi ile olusturulan basing akiimlator tarafindan depolanir, bu
sayede hidrolik basing kaliperlerdeki pistonlara ulagsmaz ve siirtiinmeli frenleme

yapilmaz.

Bu durumda iken eger siiriicii z>0.3’liikk bagil frenleme ivmesi ile frenlemek i¢in fren
pedalina daha fazla basarsa artan basinclar yine iki devreli gazli akiimlator (1)
tarafindan depolanir. Rejeneratif frenleme, biiyiik frenleme ivmelerinde giivenlik
gerekcesiyle tercih edilmediginden, kesilir. Gazhi akiimlatér (2) devreye girerek
gerekli hidrolik basincini devreye verir bu basing servo regiilator (5) tarafindan
ayarlanip iki devreye birden aktarilir ve siirtiinmeli frenleme gergeklestirilir. Servo
regiilatoriin (5) akiimlatorden (2) gelen basincin ne kadarini devreye vermesi
gerektigine fren kontrol iinitesi pedal sensoriinden gelen verileri degerlendirerek
belirler. z bagil frenleme ivmesi arttik¢a gazli akiimlatdrden (2) devreye saglanmasi
gereken basing artar, bu da gazli akiimlatordeki (2) basing diisiisiinii hizlandirir;
ancak ilerde goriilecegi gibi gazli akiimlator (2) arka arkaya 3 dongii boyunca
maksimum frenleme basincini saglayacak sekilde boyutlandirilmistir o yiizden bu
durumda bile pompanin (3) devreye aninda miidahale etmesi gerekmez. Gazlh
akiimlator (2) devreye basing sagladigi sirada eger basing degeri 6nceden belirlenmis
sinir degerin altina diiserse pompa (3) calisir, hazneden (6) aldig1 hidroligi yiiksek

basingta gazli akiimlatore (2) pompalar.

Siiriicti ayagini fren pedalindan cekerse mastir silindir icindeki haznelerdeki basing
ortadan kalkar ve iki devreli gazli akiimlatérde (1) depolanmis fren hidroligi 3-1
yolunu takip ederek yiiksek basingtan alcak basinca dogru akar ve mastir silindire
geri doner. Ayrica gazl akiimlator (2) — servo regiilator (5) ikilisi de devreden cikar.
Daha sonra ii¢ yollu vanalarin (7) 2 numarali baglanti noktalar1 acilmadan once geri
doniis pompasi (4) iki devrenin de kaliperlerindeki pistonlara etki etmis hidrolik
hacmini ve basincini hazneye (6) geri gonderir. Akiimlatordeki basing¢ belirli bir
degerin altina indiginde pompa (3) hazneden (6) aldig1 fren hidroligini gazh

akiimlatore (2) gerekli basincla basar ve dongii tamamlanmais olur.
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3.2.2. Reostatik Coziim

[13] Akii doldugu zaman elektrik motoru jenerator olarak davranmayi1 kesmez; ama
rejeneratif frenleme durur ve yerine reostatik frenlemeye gecilir. Uretilmeye devam
edilen akim akiiye gonderilmez, devre iizerindeki bir direncden gecirilerek 1s1 enerjisi
olarak disartya atilir. Elde edilen elektrik giiciiniin ana hatta depolanmasina gerek

duyulmayan alanlarda kullanilir. Reostatik frenleme basittir ve ucuzdur. [10,13]
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Sekil 3.11: Reostatik Coziim Devresi

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi reostatik frenlemeye gecildiginde, devre iizerindeki
akim akii yerine iizerinde diren¢ R, bulunan devreye gonderilir. Bu dirence gelen
akimi kontrol eden bir Tranzistor 7, bulunur. Bu Tranzistor ¢ok yiiksek frekansda
acilip kapanarak direng iizerinden gecirilip 1s1 olarak kaybedilecek akimi belirler.
Tranzistor tamamen kapali olursa akim direng iizerinden bir anda 1s1 olarak disari

atilir, bu da frenleme sertligini arttirir.

Direncin harcadig gii¢, yani devreden cektigi giic asagidaki formiille hesaplanir:

P,=1"R [3.1]

Dinamik frenleme sirasinda, siiriiciiniin ayaginin fren pedalina basili oldugu siire
boyunca (7= x) direngte harcanmasi gereken 1s1 enerjisini bulmak i¢in, direncin
devreden cektigi giiciin frenleme siiresine gore integrali alinmahidir. E, direngte

harcanan 1s1 enerjisi olmak iizere:
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E= j 1% Rdt [3.2]

t=0

Bu enerji aracin kaybetmesi gereken kinetik enerjiye esittir:

E-= %.m.AV 2 = jIZ.R.dt [3.3]
=0

3.2.2.1 Reostatik Coziimde Mod 1 ve Mod 2

Sekil 3.12’de Mod 1 durumunda z = 0 - 0.3 arast bagil frenleme ivmelerinde
rejeneratif fren yapilirken siirlicii ayagini fren pedalindan cekerse ne olacagi
incelenmektedir. Mod 2 durumunda ise z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme ivmelerinde
rejeneratif fren yapilirken akii doldugunda ne olacagi incelenmektedir. Kirmizi renkli

hatlar hidrolik basincin bulundugu hatlardir.

Mod 1: Siiriicii z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme elde edecek miktarda fren pedalina
bastiginda eger onceden bahsedilmis olan rejeneratif frenleme sartlar1 gerceklesirse
hidrolik akisinin izledigi yol su sekildedir: Rejeneratif fren yapilirken mastir
silindirin i¢indeki iki ayr1 devreye hidrolik basinci saglayan haznelerin pistonlar: ileri
otelenir (Sekil 2.4). Ug yollu vanalarda 1-2 yolu kapanarak 1-3 yolu acilir ve mastir
silindirde otelenen hidrolik hacmi ile olusturulan basin¢ akiimlator tarafindan
depolanir, bu sayede hidrolik basing kaliperlerdeki pistonlara ulagsmaz ve siirtiinmeli
frenleme yapilmaz. Siiriicii ayagin1 fren pedalindan ¢ekerse mastir silindir i¢indeki
haznelerdeki basin¢ ortadan kalkar ve iki devreli gazli akiimlatorde (1) depolanmis
fren hidroligi 3-1 yolunu takip ederek yiiksek basingtan algak basinca dogru akar ve
mastir silindire geri doner. Mod 1°de sadece 1 numarali gazli akiimlatér devreye

girer, direngli hattin devreye girmesine gerek yoktur.

Mod 2: z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme ivmelerinde rejeneratif fren yapilirken akii
dolarsa elektrik motoru jenerator olarak davranmaya devam eder; ama rejeneratif
frenleme durur yani elektrik motorunda iiretilen akim bir yerde depolanmaz, bu
akimin bir sekilde disar1 atilmasi gerekir bu da reostatik frenleme ile yapilir. Akim,

devre iizerindeki bir direngden gecirilerek 1s1 enerjisi olarak disariya atilir.
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3.2.2.2 Reostatik Coziimde Mod 3 ve Mod 4

Sekil 3.12°de gosterilen durumda z = 0 - 0.3 aras1 bagil frenleme ivmelerinde
rejeneratif fren yapilirken elektrik motorun tork kapasitesi yetmediginde (Mod 3)
veya siiriicli fren pedalina z>0.3’liik bagil frenleme ivmesi isteyecek kadar basarsa
(Mod 4) ne olacagr incelenmektedir. Kirmizi renkli hatlar hidrolik basincin

bulundugu hatlardir.

Mod 3: Elektrik motorun tork kapasitesi yetmediginde, devreye hidrolik basing
verilmelidir, ancak hidrolik hacmi rejeneratif frenleme sirasinda gazli akiimlatore (1)
aktarildigindan, ana fren hidrolik devresinde basing yoktur. Siiriicii ayagini frenden
cekmedigi siirece akiimlatordeki hidrolik mastir silindire geri donmeyeceginden
frenleme yapilamaz. Akiimlatdrde olan basin¢ direk olarak kaliperlere aktarilmak
istense bile ii¢ yollu vanalarin 3-2 yollar1 acildigi anda devredeki basingta diisme

olacaktir ve siiriiciiniin istedigi frenleme ivmesi elde edilemeyecektir.

Mod 4: Siiriicii fren pedalina z>0.3’liikk bagil frenleme ivmesi isteyecek kadar
basarsa, rejeneratif fren yeterli olmayacaktir bu yiizden devreye hidrolik basing

verilmelidir. Devreye neden hidrolik basing verilemeyecegi Mod 3’de anlatilmistir.

il
Regenerative

B.Conir.

Sekil 3.12: Reostatik ¢6ziimde Mod 1, Mod 2, Mod 3, Mod 4
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3.2.2.3. Reostatik Coziim Mod Sonuclari

1. z= 0 — 0.3 aras1 rejeneratif frenleme yapilmak isteniyorsa yukarida bahsedildigi
gibi ortaya 4 farkli frenleme modu c¢ikar. Reostatik ¢oziim Mod 1 ve Mod 2’de
frenlemeyi basariyla saglar ancak Mod 3 ve Mod 4’de yetersiz kalmaktadir.

2. Reostatik frenleme ile ¢oziime gidilmek isteniyorsa, rejeneratif fren araligi mastir
silindirin devrede olmadig1 F, =0-30N araliginda olmalidir. Bu aralikta elektrik
motorunun tork kapasitesi yetmezse (Mod 3) geleneksel ticari aracda oldugu gibi

F, =0-30N arahiginda frenleme yapilmamis olur.

3. F,=30N iken rejeneratif frenleme ile elde edilebilecek maksimum bagil

frenleme ivmesi z =0.045dir. z>0.3’liikk bagil frenleme ivmesi talep edilmesi
demek (Mod 4) z>0.045’lik frenleme ivmesi talep etmek demektir baska bir deyisle
F, pedal kuvveti degeri 30 N’den cok daha yiiksek olacagindan zaten mastir silindir

devreye girecektir.

4. Vacuum booster’in F, =100N gibi bir degerde devreye girmesi dolayisiyla bu
degerden sonra hidrolik frenlemeye gecilmesi saglanirsa, F, =100 N "ye kadar yani

z=0.15"e kadar rejeneratif frenleme yapilabilir. Bu ¢6ziim ¢ok uygun goziikse de
tercih edilmemelidir, cilinkii rejeneratif fren kesilirse ve diren¢ ariza yaparsa

F, =100 N ’ye kadar frenleme yapilamaz.

3.2.2.4. Reostatik Coziimde Dikkat Edilmesi Gerekenler

* Dinamik frenlemede kullanilan diren¢, maksimum 1s1 enerjisinin

kaybedilmesini saglamaya yonelik bir sekilde devreye monte edilmelidir.

= Is1 enerjisinin direng iizerinden kayiplari, secilen dirence ve uygulamanin

cevrimine (ne siklikta direncin aktif oldugu) baghdir.

= Dinamik fren direnci devreye yerlestirilirken yanici maddelerden uzak

olmasina dikkat edilmelidir.
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= Termodinamik 1s1 kapasitesi yiiksek bir Dinamik Frenleme Direnci
secilmelidir, boylece direng, kendi ¢alisma sicakliginin {izerine c¢ikmadan

biiyiik miktarda enerji absorbe edebilir.

4. AKUMLATOR VE POMPA

4.1. Akiimlator Nedir?

[5-9] Akiimlator, sikistirilmis gaz, yay veya kuru agirlik kullanarak, sikistirilamaz
stvilart icindeki haznede basing altinda tutan makina elemanidir (Sekil 4.1).

Akiimlatorler hidrolik devrelerde enerji depolamak ya da hidrolik darbeleri (hidrolik
basinctaki anlik yiikselmeleri) aza indirgemek i¢in kullamilir. Hidrolik devre ile o
devreye basing saglayan pompa arasina yerlestirilerek daha kiiciik boyutlu pompa
kullanmak amaciyla kullanilabilirler. Hidrolik devrelerdeki darbeleri emmek
amaciyla da kullanilirlar, 6rnegin bir hidrolik devrenin i¢indeki basinglarin disardan
gelen ani bir zorlama ile bir anda artmasini engellerler ve bdylece hidrolik devre
elemanlarina zarar gelmemis olur. Hidrolik devrelerde sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan basing degisimlerini engelleyip basinc1i dengede tutmak icin de

kullanilirlar.

En ¢ok kullanilan akiimlator tipi hidro-pnomatik (gazli) olandir (Sekil 4.2). Bu
akiimlatorlerde basingli gaz kullanilir, en cok kullamilan gaz Nitrojen’dir. Nitrojen
inert gaz oldugundan herhangi bir sizinti halinde akiimlator icindeki sivi ile
tepkimeye girmez ve yangin tehlikesi dogurmaz. Basin¢li gaz, siviya (fren
sistemlerinde hidrolik yagi) basin¢ uygular, akiimlatoriin agzi acildiginda basing
altindaki hidrolik sivist disart kacar ve akiimlator icindeki sivi hacmi azalir bu
azalma sonucu akiimlator icindeki gazin hacmi artar ve basinci azalir. Basinci azalan
gaz, siviya daha az basin¢ uygular, eger basing istenilen degerin altina diiserse
akiimlatore baglh pompa devreye girerek akiimlator icine sivi pompalar ve basinci
istenilen degere getirir. Akiimlator icindeki gaz ile sivi birbirinden piston, ince bir

diyafram veya lastik (bladder) kullanilarak ayrilir; en ¢ok lastik kullanilir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.1: Akiimlator

Akiimlatorler hidrolik enerji depolarlar.
Sikistirilamaz hidrolik sivisini basing
altinda muhafaza ederler.

Bir hidrolik devrede akiimlator
kullanilmasinin asil sebebi ihtiyaglara
aninda cevap verebilmektir.

Akiimlator olan hidrolik devrede daha
kiiciik boyutlu (debi ve basing olarak)
pompa segilebilir.

Akiimlatorler ayn1 zamanda hidrolik
devrelerdeki anlik basing artislarina karsi
damper gorevi yaparlar ve hidrolik
devrenin Omriiniin uzatici rol oynarlar.
Akiimlator ve pompa birbirine yakin
monte edilmelidir.

En yaygin olarak kullanilan1 gazin ve
hidroligin bir lastik (bladder) ile

birbirinden ayrildig1 akiimlatorlerdir.

Endecap 1 Tapa
Non-Return Valve 2 Tek yonlii valf
.Label 3 Etiket
Shell 4 Cidar
Bladder 5 Lastik Hazne
Anti-Extrusion Ring 6 Cikmay: dnleyici halka
BIBE_d Valva 7 Bosaltma subabi
g@&%rﬁgﬂ:mml 8 O-Ring Conta

0 Poppet Valve 9 Tek yonlii girig-¢ikis

10 Dikme valf

Sekil 4.2: Tek devreli gazl akiimlator pargalart
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Sekil 4.3’de gosterilen lastik hidropnomatik akiimlator
tipinde iki tane akiimlatoriin, yabanci basinglh ¢oziimde

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Bu akiimlatorlerde basingli gaz ve sivi birbirinden lastik
(bladder) ile ayrilmistir. Basincli gaz bladder i¢inde,
hidrolik fren yagi ise dis tarafta bulunur. Celik cidarh
dis hazne i¢inde bulunan lastik haznede malzeme olarak

chloroprene ve nitrile gibi lastik polimerler kullanilir.

Yag basinci arttik¢a bladder’1 sikistirir ve bladderin
hacmi, basing dengeye gelene dek kiigiiliir. Sekil (4.4)

Sikigtinlmig Gaz

Basing Basing

Az Yiksek
Sekil 4.3: Lastikli gazli akiimlator Sekil 4.4: Akiimlatorde basing artisi

4.2. Yabanci Basin¢h Coziimdeki Akiimlatorlerin Boyutlandirilmasi
[4] Akiimlatorler dizayn edilirken dikkat edilmesi gereken iki 6nemli nokta vardir:

1. Lastik i¢indeki gaz hacmi yeterince biiyiik olmalidir ki yag basincinin belirli

bir degerin altina diismesini engellesin.
2. Akiimlatoriin icindeki yag hi¢ bir zaman bitmemelidir

Yukaridaki maddelerin her ikisini de sagliyabilen, uygun sarj edilmis ve
boyutlandirilmig akiimlator bulmak kolay degildir. Akiimlatorlerde genelde ilk basta
gaz basinci az (gaz miktar1 az), yag hacmi ise gereginden fazla olur. Akiimlatoriin
enerji depolama kapasitesi i¢indeki gaz miktari ile orantili oldugundan, gereginden

fazla konulan yag akiimlatoriin performansini azaltir.
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4.2.1. 1 Numarah Akiimlatoriin Boyutlandirilmasi

4m

Sekil 4.5: 1 numarali akiimlator

Akiimlator Hacmi: Akiimlator hacmi mastir silindirin iki haznesinin toplam stroke
hacmi kadar olmalidir ki fren pedalina ne kadar basilirsa basilsin, mastir silindirin iki

devresinden birden ii¢ yollu vanalardaki 1-3 yolunu takip edip gelen yag hacmini

karsiliyabilsin.

Mastir silindirin toplam stroke hacmi,

Vs =18.2cm’ =0.0181 idi, buradan:

V kimiaror 1 = Vus = 0.01817 bulunur.

Akiimlator Basinci: Akiimlatoriin depolamasi gereken maksimum basing mastir

silindir i¢cinde olusacak maksimum basin¢dan az olmamalidir:

Pys_sas =13.6 MPa =136bar<P

AKUMLATOR-1

Akiimlatordeki gazin minimum basinci mastir silindirin minimum basing degeri olan

0.4 MPa’dan yiiksek olmamalidir. Bu minimum basinca Precharge basinci da denir.

Pys_vin =0.4MPa = 4bar > P

AKUMLATOR—-1
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Bunlara ek olarak fren pedalina basildikc¢a pedala uygulanmasi gereken kuvvet dogru
orantili olarak artmaz. Giderek artan bir artis gosterir, buna hidrolik devresindeki
esnemeler, gecikmeler gibi bir¢ok faktoriin birlesimi sebep olur. Buyiizden
akiimlator, fren pedalin1 simiile edecek sekilde davranmalidir (Sekil 4.6). Bu sayede
stiriici fren pedalina bastiginda his olarak degisiklik hissetmez, ayn1 mastir silindir
devreye girmis ve hidrolik frenleme yapiliyormus gibi hisseder, bu sayede siiriiciiniin

dikkatinin dagilmasinin ve yanls frenleme yapmasinin oniine ge¢ilmis olur.

Fp
u s (pedal basma mesafesi)

Sekil 4.6: Fren pedalinin davranisi

4.2.2. 2 Numaralh Akiimlatoriin Boyutlandirilmasi

Sekil 4.7: 2 numarali akiimlator

Bir ¢ok tasarimer akiimlator hesaplarinda genellikle ideal gaz denklemini kullanir:
PV =nRT =K [4.1]
P: gazin basinci

V: gazin hacmi
K: sabit
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Fakat 1s1 transferinin hi¢ olmadigi ya da cok az oldugu sistemlerde ideal gaz
denklemleri kullanilamaz. Yabanci basin¢l ¢oziimdeki gazli akiimlator (2) hidrolik
sisteme c¢cok cabuk miidahele edebilen ozelliktedir, baska bir deyisle akiimlator
icindeki P, basinct ¢ok hizli bir sekilde P,’ye diismektedir. Bu durum gaz ile yag
arasinda 1s1 transferine zaman taninmaz, bu yiizden lastik i¢cindeki gazin genislemesi

adyabatik kabul edilmelidir.

Yukarda bahsedilen formiiller biraz daha karigik bir hal alir:

PV’ =K yada PV’ =P, V/ [4.2.]

i

: Besleme basinci (pompanin saglamasi gereken maksimum basing)

P, : Minimum basin¢ (pompanin ¢alismaya baslayacagi basing)

Vi : Dengedeki gaz hacmi

v, : Toplam akiimlator gaz hacmi

Y4 :Spesifik 1s1 katsayis1 (kuru nitrojen gibi diatomik gazlarda 1.4 alinir.)

AV, :1zin verilecek maksimum hacim degisimi

N

Gas
PV,

Sekil 4.8: Gaz hacmi hesabi

P, ve P, basinclart secilirken, devrenin, ara¢ yiiklii halde z=1.2’lik frenleme
yaparken gerekli olan maksimum mastir silindir basincin1 her zaman karsilayabilmesi
istenir. Bu sebeple P, basinci 6nceden hesaplanan P, ,,,. degerine esit alinirsa bu

talep karsilanmis olur.
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P, basinct P, den biiyiik olmahdir, eger P, ’den ¢ok biiyiik olursa hem akiimlatoriin
hem de pompanin boyutlar: artar, P,’ye ¢ok yakin olursa da pompa ¢ok sik calismak
zorunda kalir. P, basincim P,/ P, degeri % 80-90°1 verecek sekilde se¢mek

mantiklidir. Burada P, / P, = %85 secilmistir.

P,.1
P2 = PMS—MakS =13.6 MPa > p1 — 28500

=16 MPa [4.3]

AV hacmi mastir silindir hacminin 3 kat1 se¢ilmistir boylece yabanci basingli ¢oziim
devresi arka arkaya 3 cevrim boyunca basing ve hidrolik hacmi saglasa bile pompa
devreye girmek zorunda kalmayacaktir. Devreye verilen hidroligin her c¢evrim

sonunda geri doniis pompasi (4) ile hazneye (6) geri gonderildigi unutulmamalidir.

AV =V,.3=0.0181/t.3=0.0541t [4.4]

Sistemden beklenenlere uygun bu secimler yapildiktan sonra akiimlator icin gerekli

gaz hacmi hesaplanir:

V, =V, + AV [4.5]

PV =P,.(V,+AV)’ [4.6]
AV

V= =V, =0.04lt >V, =V, +AV =049t [4.7]

4.3.Yabanci Basinch Coziimdeki Pompanin Boyutlandirilmasi

Pompa boyutlandirmasi secilen 2
numarali gazl akiimlatdre gore degisir.
Bu fren devresi i¢in hesaplanmis

akiimlator verilerine gore bir pompa

secilmelidir.

P, =16 MPa ,P, =13.6 MPa,
AV =0.0541t

Sekil 4.9 Pompa
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Pompanin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
Basing:

P, =16 MPa
—> Pompa bu sabit basing ile gazli akiimlatore fren hidroligi basmalidir.

Debi:

0, =AYV 00540t _ 4 [4.8]

t 0.5sn

- Pompa 0.5 saniye icinde akiimlatér basincimi 13.6 MPa’dan 16 MPa’ya

cikarmalidir.

S. SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

Bu tez calismasinda dinamik frenleme yapabilen bir aracda, hidrolik, rejeneratif ve
reostatik frenlemeler arasindaki iliskiler incelenmistir. Hibrid elektrikli bu aracin 6n
ve arka aksinda elektrik motorlart bulunur. Bu elektrik motorlar1 normalde araci
tahrik etmek i¢in kullanilirlar, bazi durumlarda i¢ten yanmali motor hi¢ devreye
girmez, bazi durumlarda hem igten yanmali motor hem de elektrik motorlar1 ayni
anda araci tahrik ederler. Ancak fren pedalina basildiginda elektrik motorlar:
jenerator olarak calismaya baslar ve aracin akslarini tahrik etmek yerine, aksdan
aldiklar1 donme hareketiyle elektrik enerjisi iiretirler (dinamolu bisiklet farlarinda
oldugu gibi), bu sirada akslardaki dénmeye karsi bir moment olustururlar bu moment

aracin frenlemesini saglar, buna dinamik frenleme denir.

Dinamik frenleme sonucu elde edilen elektrik enerjisi eger bir depolama {iinitesine
(akii, pil) aktariliyorsa, bu tip frenlemeye rejeneratif frenleme denir; eger
aktarilmiyorsa o zaman bir direncten 1s1 olarak disar1 atilir, buna da reostatik
frenleme denir. Ayni aragda hem rejeneratif hem de reostatik frenleme yapilabilir.
Giivenli bir frenleme i¢in tiim geleneksel araclarda bulunan hidrolik frenleme sistemi

sarttir. Hibrid elektrikli araglarda diisiik bagil frenleme ivmelerinde hidrolik frenleri
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devreye sokmak yerine, jeneratorler ile frenleme yapilmasi ve bu sayede akiilerin sarj

edilmesi yoluna gidilmektedir, yani rejeneratif frenleme yapilmaktadir.

Arag siirekli rejeneratif frenleme yapamaz, bunun cesitli sebepleri vardir, bunlar: Akii
dolabilir, bu yiizden jeneratorlerde iiretilen akim depolanamaz. Veya elektrik
motorlar1 istenilen bagil frenleme ivmesini saglamak i¢in gerekli frenleme momentini
(torkunu) veremiyordur bu yiizden jeneretor olarak calismalarina izin verilmez. Ya
da siiriicli once fren pedalina az basmistir ve rejeneratif frenleme yapiliyordur, siiriicti
fren pedalina daha fazla basarsa bu sert frenlemeyi saglamak i¢in rejeneratif frenden

hidrolik frenlemeye gecmek gerekir.

Birden ¢ok farkli sistemle frenleme yapabilen bir aracin sadece hidrolik fren sistemi
ile fren yapiyormus gibi davranabilmesi i¢in hidrolik, rejeneratif ve reostatik
frenlemeler arasindaki gegisler ¢ok iyi koordine edilmelidir. Her tiirlii durumda
aracin frenlemesinin giivenli bir sekilde devam edebilmesi icin iki farkli ¢oziim
onerilmistir: Yabanci Basinghi Coziim ve Reostatik Coziim. Bu iki ¢oziimde de
mastir silindirden ii¢ yollu vanalarla ayrilmis bir gazli akiimlator bulunur. Bu
akiimlator rejeneratif fren sirasinda mastir silindirden gelen basinci ve hidrolik
hacmini bypass ederek kaliperlere ulasmasini engeller ve gecici bir siireyle kendi

icinde depolar.

Yabanci basin¢h ¢oziimdeki temel mantik, rejeneratif frenlemenin yapilamadig ya
da giivenlik gerekceleriyle yapilmak istenmedigi durumlarda, ana fren hidrolik
devresine aninda miidahale ederek, kaliper pistonlarinda hidrolik basincin olugsmasini
saglamaktir. Yabanci basing devresi ana fren hidrolik hattina paralel olarak baglanir
ve mastir silindire ihtiya¢c duymadan hidrolik basinci iiretip devreye verebilir. Bu
¢oziim bolim 13.2.°de bahsedilen modlarin hepsinde aracin giivenli bir sekilde

frenlemesini saglamaktadir.

Reostatik ¢oziimde ise temel mantik, sadece akii doldugu i¢in rejeneratif frenlemenin
zorunlu olarak yapilamadigi duruma ¢oziim bulmaktir. Akii dolarsa elektrik motoru
jenerator olarak davranmaya devam eder yani aksin doniis yoniine ters bir moment
uyguluyarak araci frenlemeye devam eder, bu sirada olusan elektrik akimi ise bir
direng iizerinden 1s1 enerjisi olarak disar1 atilir. Reostatik ¢6ziim uygulanan bir aracda

bolim 13.2.2.2.’de bahsedildigi gibi Mod 3 ve Mod 4 saglanamamaktadir; ancak
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zaten aragda reostatik ¢Oziim kullanmilmaya karar kilindiginda Mod 3’iin
saglanamamasi bir sey degistirmez, ¢iinkii sadece hidrolik frenleme yapan araclar da
belirli pedal kuvvetleri arasinda frenleme yapmamaktadirlar, bu tezde ele alinan ticari

aracda bu deger F, =0—-30N arasidir. Reostatik fren kullanan ara¢ F, =30N ’den

sonra hidrolik frene gececek sekilde tasarlanacagindan Mod 4’deki z>0.3 bagil

frenleme ivmelerinde zaten hidrolik frenleme yapiyor olur.

Sonug olarak yabanci basingla ¢6ziim reostatik ¢oziime gore rejeneratif frenleme
acisindan cok daha etkili bir ¢coziimdiir. Yiiksek bagil frenleme ivmelerine kadar
(z=0.3) rejeneratif frenleme yapabilmekte ve istenildiginde hidrolik frene
gecilebilmektedir. Ancak bu ¢oziimiin uygulanabilmesi i¢in hidrolik fren devresine 7
adet makina eleman1 eklenmelidir, buna ek olarak bu makina elemanlarinin ne zaman
devreye girecegine ne zaman devreden c¢ikacagina karar veren algoritmalar da
yazilmalidir. Reostatik coziimde karar kilinir ise aracin rejeneratif frenleme
yapabilecegi aralik daralacaktir, bu sebeple daha az etkili bir rejeneratif frenleme
yapilir. Ancak bu ¢oziimiin avantaji da ucuz olmasidir, her iki elektrik motoruna da
baglanan bir direng-tranzistor ikilisi ile yabanci basinghi ¢oziime kiyasla ¢ok daha

kolay bir kontrol algoritmas1 gerektirir.
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