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HIBRID ELEKTRIKLI ARAC GUC SISTEMININ SIMULASYONU

OZET

Fosil yakitlannin tilkenmekte olusu ve ¢evresel duyarlilifin artmasi, ulasim
araclaninda kullamlmak {izere alternatif enerji kaynaklannin gelistirilmesi
zorunlulugunu dogurmustur. Sivil uygulamalarda otomobillerinin elektriksel gii¢
ihtiyacinin giderek artmasi ve askeri uygulamalarda gelecegin zirh ve silahlarnin
elektriksel sistemler olacagmin g6z Oniine alimmasi, bu gereksinimlere temel
hazirlamak tizere elektrikli ara¢ fikrinin gelistirilmesine etken olmustur.

Enerji  depolama  sistemlerinin  6zgiill  enerisinin  fosil  yakitlaniyla
karsilastinlamayacak kadar diisikk olmasi, elektrikli araglann siiriis menzilini
kisitlamaktadir. Diger bir sorun ise enerji depolama sistemleri tekrar sarj siirelerinin
uzun olusudur. Bu sorunlar hibrid elektrikli ara¢ kavramiyla asilmaya
calisilmaktadir.

Hibnd elektrikli araclar, gii¢ sistemlerinde enerji depolama sistemleri disinda birden
fazla farkli tiir itici gii¢ kaynaginin, elektrik motoru, igten yanmali motor ve gaz
tribiini v.b., bulundugu araclardir. Her iki itici gii¢ kaynagida-araci siirebilecegi gibi,
elektrik motorunun araci ve i¢ten yanmali motorun bir generatorii siirdiigi
uygulamalarda mevcuttur.

Giiniimiizde prototip ve tasarim ¢alismalari, maliyetlerin diisiiriilmesi ve tasarimin
optimizasyonu hedeflenerek, matematiksel modelleme ve simiilasyon yazilimlan ile
desteklenmektedir. Hibrid elektrikli araglarda gili¢ sisteminin kurulmasi, farkh
kaynaklar arasinda yiik paylasimina yonelik giic yonetim stratejilerinin belirlenmesi
ve tasarmmin optimizasyonu gibi konularin matematiksel yazilimlar ile incelenmesi
Onem tagimaktadir.

Bu tez kapsaminda 6ncelikie elektrik ve hibrid elektrikli ara¢ kavramlan tanimlanmis
ve elektrikli araglarda kullanilan alt sistemler incelenmistir. Seri hibrid
konfigiirasyona sahip bir araca yonelik tasannm c¢alismalan yiiritiilmis, alt
sistemlerin modelleri gelistirilmis ve g¢esitli siiriis ¢evrimlerinde simiilasyonu
yapulmustir. Son olarak daha Once prototipi gelistiriimis olan bir elektrikli araca
yonelik performans simiilasyonlan yapilmis ve sonuglari deneysel sonuglar ile
karsilastinlmistar.



HYBRID ELECTRIC VEHICLE POWER SYSTEM SIMULATION

SUMMARY

Depleting fossil fuels and increasing environmental concerns have brought a
necessity for developing alternative energy sources for transportation. Improving
electrical power demands of civil vehicles and future electric armor and weapons for
military forces have ignited electric vehicle idea.

Compared with fossil fuels, low specific energy ratio of energy storage systems
limits the range of electric vehicles. High recharging duration of energy storage
systems is another problem. These drawbacks are tried to be overcome by hybrid
electric vehicle concept.

Hybrid electric vehicles are the ones having at least two different propellers, such as
electric motor, internal combustion engine or gas tribune, beyond energy storage
systems in their power architectures. As both propellers can drive the vehicle,
electric vehicle may drive the vehicle and the internal combustion engine may drive a
generator.

To be able to decrease prototyping costs and optimize the design, today’s research
and development projects are supported by mathematical modeling and simulations
software. Power system architecture design, determination of power flow
management strategies and optimization of the design by mathematical software are
very important.

In the scope of this thesis, first electric and hybrid electric vehicle concepts have
been introduced and subsystems have been investigated. Design studies for a series
hybrid electric vehicle have been conducted, subsystem models have been developed
and under different driving cycles, the vehicle has been simulated. Finally
performance simulations of a vehicle have been done and the outputs have been
compared with experimental resuits.
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1. GIiRiS

Fosil yakitlanmin tiikenmekte olusu ve ¢evresel duyarhligin artmasi, ulasim
araclaninda kullamlmak lizere alternatif enerji kaynaklanmin geligtiriimesi
zorunlulugunu dogurmustur. Giinlimiizde farkhi ulastirma y&ntemleri lizerine
calismalar hizla devam etmektedir. Bunlardan biri olan elektrikli araclar, hem sivil

hem de askeri uygulamalarda gelecege yonelik en énemli kavram olarak karsimiza
cikmaktadir.

Elektrik motorlaninin, yiltksek kalkis moment, sifirdan baslayarak hiz kontroliiniin
yapilabilmesi ve yiiksek verim gibi 6zellikleri, itici gii¢ olarak araglarda kullanilmasi
fikrini dogurmustur. Elektrik motorunun ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin
beslenebilmesi i¢in, enerji depolama sistemleri ve/veya gii¢ iiretim sistemlerinin de

arag icerisine yerlestirilmesi gerekmistir.

Sivil uygulamalarda elektrikli araglarin tercih edilmelerinin nedenleri su sekilde
sayilabilir;

e Yakit tasarrufu

e (evreye yayilan emisyorilarin azaltiimasi

e Qiiriiltiisiiz ¢alisma

e Az bakim gereksinimi

e (Cogu uygulamada transmisyon gerektirmeme

e Kullarum kolaylig:

Askeri uygulamalarda ise yukanidakilere ek olarak daha ¢ok stratejik nedenler ortaya
cikmaktadir;

o Diisiik termal iz
e Yiiksek performans
e Sessiz izleme

e Gelecegin elektrikli zirh ve silahlanina zemin olusturma

1



Gliniimiizde Toyoto Prius ve Honda Inside gibi erken dénem elektrikli araglan ticari
olarak piyasaya sunulmustur ve diger otomobil freticileri de hazirliklarim
siirdiirmektedir. Amerika ve Avrupa’min cesitli sehirlerinde, hibrid elektrikli
otobiisler ¢esitli aragtirma programlan dahilinde toplu tagima amaciyla kullamima
baglanmstir.

Bu giine dek basta Amerika ve Almanya olmak {izere ¢esitli lilkelerde 15 civannda
elektrikli muharebe araci prototipi tiretilmistir. Ancak elektrikli muharebe araglarinin

sahaya inmesinin 2010 yillar civarinda olacagi 6ngériilmektedir.

Elektrikli araglann ¢alisma biciminin anlagilmasi, sistem tasanimi, optimizasyonu ve
kontrol stratejilerinin belirlenebilmesi i¢in modelleme ve simiilasyon ¢alismalar
onem tasimaktadir. ABD ileni savunma arastirmalan ajans1t (DARPA), farkli hibrid
elektrikli ara¢ gii¢ sistemi konfigiirasyonlarinin simiilasyonlarinda kullanilmak lizere
standart alt sistem modellerinin gelistirilmesine y6nelik bir konsorsiyum

olusturmustur.

Bu tez kapsaminda 6ncelikle elektrik ve hibrid elektrikli ara¢ kavramlan tanimlanmig
ve elektrikli araglarda kullamlan alt sistemler incelenmistir. Seri hibrid
konfigiirasyona sahip bir araca yonelik tasanm ¢aligmalan yiiritilmis, alt
sistemlerin modelleri gelistirilmis ve ¢esitli siiriis ¢evrimlerinde simiilasyonu
yapilmistir. Son olarak daha Once prototipi gelistirilmis olan bir elektrikli araca
yonelik performans simiilasyonlarni yapilmistir. ve sonuglann deneysel sonuglar ile

karsilastinlmigtir.

[ES]



2. ELEKTRIKLi ARAC KONFIGURASYONLARI

Elektrikli araclar, gii¢ sistemleri g6z 6niine alindiginda iki ana gruba ayrihirlar.

o Elektrikli Arag (EA)
o Hibrid Elektrikli Arac (HEA)

Sekil 2.1 de goriildiigii lizere, elektrikli araglarda akii, volan ve ultrakapasitor gibi
enerji depolama sistemleri tahrik motorunun ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini
saglar. Elektrikli araglarda siirlis menzili, depolanan enerji miktan ile limitlidir.
Giiniimiiz enerji depolama sistemlerinin agir olmasi, elektnkli araclar 6niindeki en

biiyiik bariyer olarak goriilmektedir.

Tekerlek

LMY

St | o -
_____ I GiftYsnli DCDC DC Gerilim

Gevirici Barasi

Motor
/,\\ Siiriiciisii
/ Y ——i
| Volan '— — — T - —
\ //— - =
== Gift YoniliACDC
Cevirici
Elekiriksel Melanik
Baglant Baglant
—_— L]

Sekil 2.1 Elektrikli arag giic sistemi konfigiirasyonu

Elektrikli araglarda gii¢ yOnetim sistemi hibrid araglara gére daha basittir. Tahrik
motorunun ihtiya¢ duydugu gii¢, enerji depolama sisternleri tarafindan saglanir.

Yavaslama veya yokus asag siiriis sirasinda, motor generator olarak calismaya baslar
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ve geri kazanimli frenleme ile enerji depolama sistemleri tekrar sarj edilir. Elektrikli

araclarn giin sonunda tekrar sarj edilmesi gerekir.

Elektrikli araglarn avantajlan su sekilde siralanabilir;

o Sifir emisyon
o Tamamen sessiz ¢alisma
o Gern kazanmimli frenleme

e Yakit masrafinin az olusu
Dezavantajlan ise;

o Simrh siiriis menzili
e Yiiksek ilk satin alim maliyeti
e Sarj istasyon altyapisimin bulunmamasi

o Tekrar sarj siiresinin uzun olmasi (2-10 saat)

Iki yada daha fazla farkl tiirde gii¢ kaynag: veya tahrik sistemi olan araglara hibrid
elektrikli ara¢ denilmektedir. I¢ten yanmali motor (I'YM) veya yakat pilleri bunlardan
birisi olabilir. Hibrid elektrikli araglar gii¢ sistemleri g6z 6niine alindiginda iki gruba

ayrilirlar.

Seri hibrid elektrikli arag (SHEA) gii¢ besleme sisteminin hibridizasyonudur [1].
SHEA konfigiirasyonunda, elektrikli aragtaki enerji depolama sistemine ek olarak,
bir gii¢ tretim sistemi (GUS), IYM-generator seti (Genset) veya yakit pili, eklenir
(Sekil 2.2). Bu sistem, akii sarj seviyesini kontrol etmek igin kullanilabilecegi gibi
ana enerji kaynag olarak ta kullanilabilir. Ana enerji kaynag olarak kullanildiginda,
GUS ortalama yiikleri ve enerji depolama sistemi de kisa siireli yiiksek giic
ihtiyaglanim karsilar. Ara¢ yavasladiginda veya diisiik gii¢ ihtiyagh siiriis sirasinda,

enerji depolama sistemi geri kazamml frenleme veya GUS tarafindan sarj edilir.
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Sekil 2.2 Seri hibrid elektrikli ara¢ gii¢ sistemi konfigiirasyonu

I¢ten yanmah motorun tekerleklerle bagléntlsmln olmamasi, transmisyon kullanimi
gereksinimini ortadan kaldinr. %10-15 mertebelerinde olan transmisyon kayiplarinin
seri hibrid elektrikli araglarda olmamasi avantajlanindan birisidir. [htiyag
duyulmadig1 anlarda TYM’nin kapatilmas: bir diger iistiinliigiidiir. [YM nin sadece
generatéri slirmek i¢in kullan‘ﬂmasg IYM caligma noktasmmin optimize edilmesine
olanak saglar. Blylece ¢evreye yayllan emisyonlarin en az seviyede tutulmasi
miimkiin olmaktadir.

SHEA’larin en biiyiikk dezavantaji ise mekanik-elektrik-mekanik enerji ¢evirim
kayiplaridir. Igten yanmali motor milindeki mekanik enerji, generator ile elektrik
enerjisine ¢evrilirken, generatér i¢ direng kayiplari olusur. Bu enerji daha sonra
motor tarafindan mekanik enerjiye donistiiriiliirken, motor ve kontrolér verim
kayiplart ortaya cikar. Bir diger dezavantaji ise tahrik motorunun tepe yiikleri
karsilayacak sekilde segilmesidir. [2]

Paralel hibrid elekirikli ara¢ ise (PHEA) tahrik sisteminin hibridlestirilmesidir.
PHEA’ta hem IYM hem de elektrik motoru araca itici giicii verebilir. Ornegin, diisiik
hizlarda aracin elektrik motoru ile siirlilmesiyle enerji daha verimli kullanilabilir.
Yiiksek hizlarda daha iyi performans alabilmek igin [YM devreye girer. Arag

tarafindan ihtiyag duyulan giic. ['YM un giictinden daha az ise elektrik motoru ['YM
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ile siiriiliir ve generatdr olarak ¢alisarak enerji depolama sisteminin sarj edilmesi

saglamr. Paralel hibrid konfigiirasyonlardan birisi Sekil 2.3’te gériilmektedir.

Motor/Generator Tekertek
Akii =
Grubu ~ Mo
Giic Mekanik
Yonetim — Baglant
Sistemi
Lym.
Tekerlek
Elektriksel r:g‘k”‘it'l‘
an|
_Baglana eaamm——

Sekil 2.3 Paralel hibrid elektrikli arag¢ gii¢ sistemi konfigiirasyonu

Paralel hibrid elektrikli araglarin avantajlarindan birisi fazladan bir elektrik makinesi
kullammna gerek olmamasidir. Ayrica [YM enerjisinin dogrudan tekerleklere
iletilmesi, sistem verimliligini arttinr. Diger bir avantaji her iki motorunda tepe

yiikler i¢in boyutlandirnimamasidir.

-

Transmisyon kullanimi gereksinimi ve I[YM calisma noktasmin optimize
edilememesi PHEA lanin dezavantajlandir. PHEA’lar erken dénem elektrikli araglar
olarak goériilmektedir. Bunun nedeni tekerleklere iletilen itici giiciin halen biiyiik bir
boliimiiniin . [YM tarafindan saglanmasidir. Bu oran 8:2 - 6:4 araliliginda

degismektedir.

Bu iki hibrid konfigiirasyonun birlestirilmesi ile olusturulan seri-paralel hibrid ve
kompleks hibrid gibi baska hibrid konfigiirasyonlar da mevcuttur. 3]

Konvansiyonel, seri hibrid ve paralel hibrid araglann, farkli siiriis ¢evrimlerinde
performans ve enerji tiiketimi karsilastirmasi ve hibrid elektrikli araglarda enerji akist

aynintili olarak daha 6nceki ¢calismalarda ele alinmustir. [4]



3. ELEKTRIKLi ARAC ALT SiSTEMLERI

3.1 Gii¢ Elektronigi Sistemleri

EA ve HEA teknolojileri igerisinde gii¢ elektronigi devreleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor), IGBT
(Insulated gate bipolar transistor) ve IGCT (Insulated gate controlled thyristor) gibi
yan iletken anahtarlann gelistirilmesi ile elektrik sistemlerinin kontroliinde 6nemli
gelismeler saglanmustir. Tahrik sisteminin kontrolii, firetilen AC gerilimin DC ye
¢evrilmesi, yakit pili ¢ikis geriliminin diizenlenmesi, akii sarjinin uygun yontemlerle
saglanmas1 vb., klasik gii¢ elektronigi devrelerinin ¢esitli kontrol yoOntemleri

kullanilarak kontrol edilmesiyle basariimaktadir.

EA ve HEA’larda kullanilan gii¢ kontrol sistemlerini, klasik gii¢ elektronigi devreleri

olusturmaktadir. Bu devreler 3 ana baslik altinda incelenebilir; -

e Dogrultucular (AC/DC)
e Ceviriciler (DC/DC)
e Eviriciler (DC/AC)

Ac ac kiyicilar elektrikli tagitlarda uygulama alanina sahip degildir.

Hibrid elektrikli tasitlarda kullanilan bara gerilimi dc dir. Bunun baglica nedeni,
kullamilan elektronik devrelerde senkronizasyon sorunu yasanmamasi, kontrol
kolayligi ve verimliligin arttirilmasidir. Ancak dc elektrik makinalann bakim
gereksinimi ve 6miirlerinin kisa olmasi gibi nedenlerle, HET uygulamalarinda tercih
edilmemektedir. HET elektrik enerjisi tiretimi genellikle ac ¢ikisli generatorler ile
saglanir. Uretilen elektrik enerjisi dc baraya dogrultucu devreleri ile baglanir (Sekil
3.1). Bu dogruituculann AC/DC déniigiimiiniin yaninda bir diger 6nemli 6zelligi gii¢
yonetim (power management) sistemi olarak ta kullanilmasidir. Pek ¢ok uygulamada
dc baraya bagh olan akiilerin sarj ve desarjinin kontrolinde DC/DC gevirici

kullanmak yerine, ¢ikis gerilimi degistirilebilir dogrultucular kullanilmaktadir.
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Omegin, dogruitucu ¢ikis geriliminin akii geriliminin {izerine ¢1kariimasi ile akii sarj
edilebilmektedir.

X o X o3 ]
Icten
Yanmali G A—
Motor — —MN N—

ZF D4 Zf D6 4 D2

Sekil 3.1 Generator DC bara baglantisi

Dogrultuculanin ET’lerde bir diger kullamim alam da, akii sarj devreleridir. Akiilerin
sebekeden sar) edilebilmesi i¢in kullanilan gii¢ elektronigi sisteminin bir pargasi da
dogrultucu devreleridir. Sebeke genlimi bir kontrolsiiz dogrultucu ile
dogrultulduktan sonra bir dc dc gevirici ile uygun sarj algoritmast kullanilarak akii
sarj edilir (Sekil 3.2).

] Kontrolstiz DC|—7}__‘
1 ac /1 _Gedlim_ | DC | .
“~ i s —__‘:_:
bDC DC
At k -

Sekil 3.2 Akii sarj sistemi

Dc dc geviriciler, HET lerde farkh dc gerilim seviyesine sahip sistemlerin birbirine
baglanmas1 ve fazla kullamim alam1 bulmamakla birlikte dc motor kontrolii olmak

fizere iki amagla kullanilabilirler.

Farkl1 gerilim seviyesine sahip dc sistemler yakat pili, akii grubu veya algak gerilim
beslemesine ihtiya¢ duyan elektronik devreler olabilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Farkli Seviyedeki DC Gerilimlerin Paralel Baglanmasi

Pek ¢ok binek HET uygulamasinda DC bara gerilimi 300 V civarinda secilmistir.
Yiiksek gerilim barasi, kullaulan akiilerin birbirine seri baglanmasi ile
gerceklestirilebilir. Ornegin 25 adet 12 V “luk kursun asit akiiniin seri baglanmasi ile
300 V luk bara gerilimi olusturulur. Bu durumda akii grubu i¢in dc dc ¢evirici
kullanmaya gerek olmayabilir. Ancak yakit pili sistemlerinin ¢ikis gerilimi genellikle
bu seviyenin altinda oldugundan, sisteme gii¢ yonetim sistemi adi da verilen dc dc

¢evirici araciligt ile baglamr.

Cevirici kullammina bir neden de gerek akii gerekse de yakit pilinin ideal gerilim
kaynaklari olmamasi yani u¢ gerilimlerinin yiike ve diger bazi kosullara gore degisim
gostermesidir. Regiile edilmemis giic kaynaklannin birbirine baglanmas: kararh

olmayan bir yapi olusmasina neden olur.

Akii grubu ¢ikisinda kullamlan dc dc geviriciler, standart geviricilerden farkli olarak,
cift yonlii glic akisim1 saglamahdiriar. HET lerde akii grubu, cesitli yol kosullarinda
sistemi besler ve uygun durumlarda tekrar sarj edilir. Bu islem igin kullamilacak
cevirici ¢ift yonlii ¢alisabilmeli veya iki ayn ¢evirici kullamilmahdir. Iki gevirici
kullammindan agirlik ve maliyet gibi nedenlerle kaginilmaktadir.

Eviriciler asenkron, senkron, siirekli muknatisli senkron motor hiz kontroliinde
kullanilabilir. Bu makinalarin kontroliinde evirici ¢ikisi siniizoidaldir. Siirekli
miknatish fir¢asiz dogru akim makinasi kontroliinde ise fazlar kare dalga ile beslenir.
ET’lerde motor hiz kontrolil i¢in kullanilan eviriciler genellikle kullamilan motorun
faz sayisina bagli olarak 3 fazhidir. Bu konular tahrik sistemleri béliimiinde ele

alinmistir.



3.2 Tahrik Sistemleri

EA ve HEA’larda kullamilan tahrik sistemieri elektrik motoru, gii¢ elektronigi ve
kontrol iinitelerinden olusur. Gii¢ elektronigi ve yeni manyetik malzemelerdeki izl
gelismeler nedeniyle bu sistemler her gecen giin yenilenmektedir. Daha dnceden de
deginildigi gibi paralel hibrid elektrikli tasitlarda bunlara ek olarak, i¢ten yanmali

motor da tahrik sisteminin bir parcasidir.

Bugiine gelene kadar farkli elektrik motor tipleri EA ve HEA’larda denenmistir. EA

ve HEA motorlarindan beklenen 6zellikler sunlardir:

e Yiiksek anlik gii¢ ve yiiksek gii¢c yogunlugu

e Yiiksek kalkis momenti ve gok genis sabit gii¢ bdlgesi araligi

¢ Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme

e Yiiksek verim

e Geri kazaniml frenleme i¢in yiiksek verim

e Aracin degisik ¢alisma kosullan igin yiiksek giivenirlik ve saglamlik

e Kabul edilebilir seviyede maliyet

Hibrid elektrikli araglardaki elektrik tahrik sistemlerinin se¢imi, esas olarak li¢
faktore baglldn'. Bunlar; siiriiciiniin beklentileri, ara¢ kisitlart ve enerji kaynaklandir.
Siiriiciiniin beklentileri; ivielenme, en yiiksek hiz, tirmanma kabiliyeti, frenleme ve
menzil &zelliklerini iceren siiriig profili ile tanimlanir. Arag kisitlan; aracin ¢esidine,
ara¢ agirhgina ve aracin tasidign yike baglhidir. Enerji kaynaklan ise; akiiler, yakit
pilleri, siiperkapasitérler, volanlar(flywheel) ve degisik hibrid kaynaklarla
ilgilidir.[5]

Gegmiste kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle tercih edilen DC motor tiirleri,
giiniimiizde gii¢ elektronigi alaninda yasanan gelismeler squucunda yerlerini AC
motorlara birakmaktadir. Firga-kolektor bakim gereksinimi DC motor kullamminin

azalmasindaki en 6nemli faktordiir.

Gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojilerinde gelinen noktada. asenkron motor hiz
kontrolii problem olmaktan ¢ikmus ve zaten endiistride olduk¢a yaygmn olarak

kullanilan bu motor, EA ve HEA’larda kullamim imkanina kavusmustur. Ozellikle



kisa devre kafesli asenkron motorlar, {iretimin kolaylig1, maliyet avantaji ve saglam

yapisi nedenleri ile tercih edilmektedir.

Giinimiizde hali hazirda lizerinde ¢ahisilan EA ve HEA’larin ¢ogunda vektor
kontrollii asenkron motor kullamimaktadir. Ancak, siirekli muknatish elektrik

motorlan da gelecek vaat etmektedir.

Elektrikli arag tahrik sistemlerinde baslica 4 elektrik motoru kullaniimaktadir;

s DC motor
¢ Asenkron motor
e Siirekli miknatish motor

e Anahtarlamali reliiktans motoru

DC motorlar, bir manyetik alan igerisinde bir iletkenden akim gegirilmesi sonucunda,
o iletkene kuvvet etki etmesi prensibiyle ¢alisirlar. DC motoriarda, manyetik alanmin
olusturulmast i¢in statorda bir alan sargisi1 ve rotorda da dénme hareketinin
saglanmas: ig¢in bir endiivi sargist1 bulunur. DC gerilim donen kisma da
uygulandigindan, firca kolekt6r diizenegi kullanilmaktadir. Bu diizenek DC motorun
bakim gereksinimini arttirmakta ve sanayide oldugu gibi elektrikli araclarda da

kullTamiminin azalmasina neden olmaktadir.

Asenkron motorlar basit ve saglam yapisi nedeniyle endiistride oldugu gibi elektrikli
araglarda da en ¢ok tercih edilen motor tiridiir. Tek ve ii¢ fazli olarak
tiretilebilmekle beraber, yiiksek gilic gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda ii¢
fazh asenkron motor kullamlmaktadir.

Asenkron motorlarda hiz kontrolii, dc motorlara gére daha karmasiktir. 3 fazh
eviriciler farkli kontrol stratejileri ile birlestirilirler. Asenkron motor kontroliinde
kullanilan eviricilerde, dc gerilimin anahtarlanarak ac ye doniistiiriilmesi ¢ogunlukia
MOSFET veya IGBT’ler ile yapilmaktadir. Bu anahtarlar g¢esitli PWM teknikleri

kullanilarak kontrol edilir.

Gerilim/frekans (V/F) oramimn sabit tutulmasi prensibine dayanan klasik asenkron
motor hiz kontrol yéntemi, skalar kontrol. asenkron motor siirekli hal devre esitlikleri
temel alinarak gelistirildiginden, dinamik durumlarda ve disik hizlarda zayif

performans gosterir. EA ve HEA motor siiriicii performans gereksinimleri, skalar
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kontrol yonteminin saglayamayacag kadar zorludur. Bunun yerine ¢ogunlukia

vektor kontrol yontemi kullamlir. {3,6]

EA tahrik sistemlerinde kuilanilan asenkron motorlar genellikle en yaygin vektér
kontrol yontemi olan alan uyarlamali kontrol (FOC-Field Oriented Control) yéntemi
ile kontrol edilmektedir. [7]

Alan uyarlamali kontrol, her bir faz akim ve geriliminin hem fazi hem de genliginin
kontroliinii icerir. FOC ii¢ ana noktaya dayanmaktadir: makine akim ve gerilim uzay
vektorleri, iz ve zamana bagh olarak degisen 3 fazl sistemin, zamanla degismeven
2 koordinathh sisteme doniistiiriilmesi ve uygun bir darbe genislik modiilasyonu
yonteminin gelistirilmesi. AC makinelerin bu ydntemle kontrol edilmesi, DC makine
kontroliiniin tlim avantajlarina sahip olmakta ve mekanik komiitasyon problemlerinin

ortadan kalkmasini saglamaktadir.

Alan uyarlamali kontrol, bir vektér ile ifade edilen stator akimlannin kontroliinii
icerir. Bu yontem, hiz ve zaman baglh 3 fazh sistemin, iki koordinath (d ve q
koordinatlari) zamanla degismeyen sisteme déniistiiriilmesi temeline dayamir. Bu
doniistirme DC makine kontroliine benzer bir yapimin olusmasina yol agar. Alan
uyarlamali kontrollii makineler giris referans1 olarak iki sabite ihtiya¢ duyarlar:
moment bileseni (q koordinati ile aym1 dogrultuda) ve aki bileseni (d koordinat ile
aym dogrultuda). FOC, iki koordinata déniistiiriilme temeline dayandigindan, kontrol
sistemi anlik elektriksel biiyiikliklerle ilgilenir. Bu sayede, makinenin tiim ¢alisma
sartlarinda uygun kontrol saglanir.

d~q referans diizleminde moment ifadesi, rotor akisi ve moment bileseni ile

orantihdir.

Ta ¢RISq

Rotor akisinin sabit bir degerde tutulmas: ile moment ve moment bilesen: arasinda
lineer bir ifade elde edilir. Bu yolla, stator akiminin moment bileseninin kontrolii ile

moment kontrol edilebilir.

Sekil 3.4’te asenkron motor vektér kontroliine iliskin Matlab/Simulink

SimPowerSystem demo modeli gériilmektedir.
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Sekil 3.4 Vektor kontrollii asenkron motor modeli

Bu kontrol stratejilerinin yaninda uyarlamali kontrol, optimal kontrol gibi daha
gelismis kontrol yontemleri de hizli cevap stiresi ve yl‘iksék verim saglamak amaciyla

kullanilabilmektedir. [3]

Manyetik alan yaratmak i¢in uyarma sargilarimin yerine miknatis kullanilan motorlar
stirekli miknatishi motorlardir. Bu yontem rotor bakir kayiplarim ve uyarma devresi

bakim gereksinimini ortadan kaldinir. [3]

Siirekli miknatisli motorlar (PM) genellikle 2 gruba aynlirlar;

e PM Senkron makinalar: Bu makinalar, asenkron makinalardaki gibi diizenli
olarak donen stator alanina sahiptir.

e Kare Dalga PM makinalar: Fircasiz DC makine olarak da adlandinilirlar.
Stator sargilan aynk zamanlarda kare dalga ile beslenir. [6]

Uyarma i¢in kullanilan miknatislar, rotor ve stator arasindaki hava boslugunda aki
yogunlugunun artmasina neden olur. Buna bagh olarak gii¢ yogunlugu (W/kg) ve
eylemsizlige gére moment (Nm/kgm?)oranlan yiiksektir. [3]

Siirekli miknatisli makinalarda ¢oguniukla ferritler, samaryum kobalt (SmCo) ve
neodmiyum-demir boron (NdFeB) olmak iizere 3 tip miknatis kullamhr. PM
eakinalar i¢in en biiyiik tehlike, yiiksek 1s1 ve yik kosullannin miknatislarm
miknatis &zelliklerini kaybetmelerine neden olabilmesidir. Bunu i¢in PM makine

tasariminda miknatis korunmasina ydnelik uygun dnlemier alinir. [6]



Asenkron motorlara gére kayma agisi hesaplamasimin olmamasi nedeniyle siirekli
miknatish motor kontrolii daha kolaydir. Aym gii¢ oraninda, giirekli mmknatish
motorun boyutlart asenkron motora gore daha kiigiiktiir. Rotor bakir kayiplan
olmamasi, sogutma agisindan PM motorlara avantaj saglamaktadir. Buna karsin

asenkron motor fiyat agisindan PM motora fistiinliik saglamaktadir. [6]

Stirekli miknatish senkron motor hiz kontroliinde vektér kontrol yéntemi
kullamlabilir. Motor siirekli senkron hizda déndiigiinden, asenkron motorda oldugu
gibi kayma agis1 hesaplanmasina gerek olmamasi vektdr kontroliin uygulanmasim
kolaylastlnnaktadlr. Ancak PM senkron motor hiz kontroliinde yiiksek ¢6ziiniirliiklii

pozisyon sensorii kullanimini gerektirir. [6]

Firgasiz dogru akim motor hiz kontrolii ise daha kolaydir. Fazlara uygulanan
gerilimler kare dalga seklindedir ve konum belirlemek igin yalmzca 3 adet akim

sensorii kullanmak yeterlidir. 3 fazli kare dalga evirici ile hiz kontrolii saglanir. [6]

Anahtarlamali reliiktans makinasinin (SRM) en belirgin 6zelligi rotorunda miknatis
veya sargl olmamas: ve statorunda bagimsiz faz sanimlarinin olmasidir. Rotor ve

stator, ince manyetik ¢elik tabakalann {ist iiste konulmasiyla olusturulur. [6]

SRM stator faz sargilari birbirinden bagimsiz olarak sirayla dc gerilimle beslenir.
Diger motorlardan farkli olarak SRM motorlarimin donils yonii fazlanin beslenme
sirasina baghdir. Omegin 1-2-3-4 besleme siras1 uygulandiginda motor saat yoniinde

doniiyorsa, 4-3-2-1 besleme durumunda ters yonde dénecektir.

Anahtarlamali reliikktans motorlari, basit yap1 ve diisiik iiretim maliyeti avantajlarina
sahiptirler ve elektrikli ara¢ tahrik sistemi i¢in moment-hiz karakteristigini
kargilamaktadirlar. SRM kayiplarninin ¢ogunun statorda olusmasi, sogutma ag¢isindan
kolaylik saglamaktadir. Birbirinden bagimsiz stator fazlan, fazlardan birinde sorun

olusmasi durumunda bile ¢alisgmanin devam etmesine olanak saglar. [6]
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3.3 Gii¢ Uretim Sistemleri

Giiniimiiz hibrid ara¢larinda gii¢ iiretimi genellikle kisaca genset olarak adlandinlan
icten yanmah motorlann siirdiigii generatorler ile saglanmaktadir, Yiiksek gii¢
gerektiren agir araglarda icten yanmali motor olarak dizel motorlar kullamihirken,
hafif #raclarda benzinli motorlar da tercih edilebilmektedir. Generatdr olarak
asenkron veya siirekli miknatish senkron makinalar segilmektedir.

Enerji verimliligi g6z 6niine alinarak, genset’in en yiiksek performans: verdigi aralik,
calisma noktasi olarak segilir. Hibrid araglarda verimliligin arttinlmas: amaciyla giig

{iretim sisteminin optimizasyonu énemli bir ¢alisma konusudur.

Yakit pilleri gelecegin gii¢ iiretim sistemleri olarak goriilmektedir. En basit anlamda
bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢evirir. Yakit olarak
hidrojen ile beslendiginde, atik olarak sadece 1s1 ve su buhan dretirler. Yakit
pillerinin ¢esitli tiirleri olmasina karsin, boyut ve c¢alisma sicaklify gibi etmenler
nedeniyle sadece proton elektrolit membran (PEM) tipt yakit pilleri elektrikli

araclara uygun gériinmektedir.

Yakat pili tipleri sunlardir:

e Proton Elektrolit Membranh Yakit Pili (Proton Exchange Membrane-PEM)
» Fosforik Asit Yakit Pili (Phosphoric Acid Fuel Cell-PAFC)

o Alkali Yakat Pili (Alkaline Fuel Cell-AFC)

e FErgimis Karbonat Yakit Pili (Molten Carbonate Fuel Cell-MCFC)

o Kat1 Oksit Yakit Pili (Solid Oxide Fuel Cell-SOFC)

Yakit pili tiplerinin EA’larda uygulanabilmesinde dikkat edilen ilk kriter ¢alisma
sicakhiklaridir. Yiiksek c¢alisma sicakhklarna sahip SOFC (700-1000 °C), ve
MCFC’lerin (650-750 °C), EA’larsla uygulanmasi aracin ¢alisma ortamimn getirdigi
kisitlamalar nedeni ile zor gériinmektedir. Yakit pilleri arasinda digerlerine nazaran
daha diisiik sicakliklarda ¢alisan PAFC (150-250 °C), AFC (110-150 °C), PEM (90-
120 °C) yakat pilleri ET’ler i¢in daha uygun goriilmektedir. PAFC maliyetinin ve

nispeten ¢alisma sicakliginin yiiksekligi nedeni ile tercih edilmemektedir. [8]

Bugiin i¢in yakit pillerinin elektrikli tasitlarda kullaniminin dniindeki engeller su

sekilde siralanabilir:
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e Yakat pillerinin yiiksek maliyeti

e Hidrojenin depolanma tehlikesi

e Farkh yakitlardan hidrojen elde edilmesinin zorlugu ve maliyeti

¢ Tiim sistemin boyut ve agirhginmn araclar i¢in halen yiiksek olusu

e Yakit pillerinin ¢aligmaya baslamadan 6nce belirli bir sicakliga ¢ikartilma

gereksinimleri

Yakit pillerinin, Sniimiizdeki birka¢g yil igerisinde, yardimci giic kaynagi olarak
diisiik giiclerde araglarda uygulanmaya baslanacag: tahmin edilmektedir. Ana gii¢
kaynagi olarak kullammmun 2015-2020 yillan civarinda gergeklesecedi
Ongoriilmektedir.

3.4 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, elektrikli araglann nemli alt sistemlerindendir. Ana gii¢
kaynagi, anhk yiikleri karsilama ve geri kazammli frenleme sirasinda retilen

enerjinin depolanmasi gibi goérevler iistlenirler.

Hibrid elektrikli araglarda enerji depolama sisteminden genel olarak bekienen
ozellikler sunlardir;

o Yiiksek 6zgiil giic (W/kg) ve gii¢ yogunlugu (W/em?)
Yiiksek 6zgiil enerji (Wh/kg) ve enerji yogunlugu (Wh/cm?)

e Derin desarja dayanabilme

e Uzun 6miir |

o Yiiksek giicle sarj olabilme

e Az bakim gerektirme

e Giivenilirlik

e Diisiik maliyet
Giiniimiizde tiim bu O6zelliklere bir arada sahip olan enerji depolama sistemi
bulunmamaktadir. Enerji depolama sistemleri genellikle cesitli tipteki akiilerden

olusturulmaktadir. Bazi uygulamalarda flywheel ve siiperkapasitorierde kullamm

alan1 bulabilmektedir. [9]
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3.4.1 Akii

Hibrid elektrikli ara¢ enerji depolama sistemi genellikle birbirine seri ve paralel bagh
akiilerden olusturulmaktadir. Valf regiileli kuru tip kursun asit (VRLA), nikel
kadmiyum (NiCd), nikel metal hidrat (NiMH), sodyum siilflir (NaS), sodyum nikel
klorid (NaNiCly), lityum polimer (Li-Polimer) ve lityum iyon (Li-ion) elektrikli
araglarda kullamlabilecek akiilerdir. Ancak pratikte VRLA, NiMH ve Li-ion akiiler
HEA'’larda kullanim alani bulabilmektedir.

Tablo 3.1°de, bahsedilen akiilere iligkin cesgitli parametreler verilmistir. Bu veriler
degisik akii iireticilen i¢in farkhiliklar gosterebildiginden sadece fikir verebilmek
amaciyla kullamlmigtir. Hatta aym akiiniin degisik modellerinde bile 6nemli
farkliliklar gériilebilmektedir. |

Tablo 3.1 Akii karsilastirma tablosu

Akii Tari | Ozgiil Enerji Ozgiil Giig Omiir Déngii Sayisi Nominal Hiicre
‘ (Wh/kg) (W/kg) (%80 Desarj Derinliginde) Gerilimi (V)
VRLA 3045 150-400 300-800 2
NiCd ] 50-65 150-350 1000-1500 1.2
NiMH | 30-85 300-1300 800-1300 1.2
Na8 | 80-120 110-200 900-1000 2
NaNiCl, 80-100 130-160 1000-1200 25
Li-Polimer 140-170 300-350 600 238
Li-Ion 90-130 200-800 1200 3.6

Tablo 1’deki aym akii tiirii i¢in verilerin belirli araliklar i¢inde degismesinin nedeni,
Ozgiil enerji, 6zgiil gii¢ ve O6miir déngii sayilarimin birbirleri ile ters orantih olarak
degismesinden kaynaklanmaktadir. Ozgiil giici arttinlan bir akiiniin, 6zgiil
enerjisinde ve émiir dongii sayisinda diisiis goriilmektedir. Oregin Varta firmasinin
{iretmekte oldugu yiiksek 6zgiil enerjili NiMH akii 65 Wh/kg, 300 W/kg iken, yliksek
giiclit NiMH akii ise 35 Wh/kg, 1300 W/kg’dr.

Diinyada en fazla kullanim alam kursun asit (PbA) akiiler bulmaktadir. Olgunlasmis
teknolojisi, Uretiminin ¢ok yaygin olmasindan dolayr temininin kolay olmasi ve
diisiik fiyat1 gibi nedenler PbA akiilere avantaj saglamaktadir. Ancak enerji ve giic

yogunluklarnnin diisiik olmasi yeni arayislara yénelinmesine neden olmustur.
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Giiniimiizde klasik sulu tip kursun asit akiilerin yerini kuru tip kursun asit akiiler
almaya baslamgtir. Kuru tip kursun asit akiiler jel ve emdirilmis cam elyafl
(absortive glass mat-AGM) olmak iizere iki farkh tiirde iiretilmektedir. Bu gelismis
kursun asit akiilerin 6zgiil giicleri 400 W/kg degerlerine ulagmistir. Aynca
kapasitelerinin 9 kat1 kadar akim degerleriyle sarj edilebildikleri ifade edilmigtir [10].

NiMH akii teknolojisi 6zellikle yiiksek 6zgiil giic 6zelligi ile HEA enerji depolama
sistemleri i¢in ilging bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gen kazammh
frenlemede yiiksek enerji depolama kabiliyetleri ve ug gerilimlerinin hemen hemen
yiikten bagimsiz olusu diger iistiin 6zellikleri arasindadir. Uretim miktanmn diigiik
olmasi nedeniyle fiyatlannmin yitksek olusu ve yiiksek giiclerde heniiz

giivenilirliklerinin ispat edilememesi ise baslica dezavantajlandir.

Yiiksek 6zgiil enerji ve gii¢ yogunlugu Ozellikleri nedeniyle, gelecegin enerji
depolama teknolojisi olarak goriilmekte olan Li-ion akiiler heniiz laboratuar
asamasimdadirlar. Taginabilir elektrikli aletlerde kullamm giin gegtikge artmasina
ragmen, yiiksek giiclerde kullammu ile ilgili giivenilirligi belirsizligini korumaktadir.

NiCd akiiler gegmiste elektrikli araglarda kullamm alam bulmuslardir. Ancak tam
desarj olmadan tekrar sarj edilmesi durumunda kapasitesini kaybetmesine neden olan
hafiz etkisi nedeniyle HEA’larda kullammm alami bulamamistir. Kadmiyumun

kanserojen ve gevreye zarar verici etkileri diger sorunlandur.

NaS ve NaNiCl, akiiler yiiksek 6zgiil enerjilerine ragmen diisiik 6zgiil giic yogunlugu
ve 300 - 350 °C deki ¢alisma sicakhign ozelliklerinden dolayn EA teknolojisi

icerisinde kullanim alan1 bulamamaktadir.

3.4.1.1 Hibrid Elektrikli Aracglarda Akii Secim Kriterleri

Genel olarak EA’larda kullanilacak bataryalarin spesifik giic (W/kg), spesifik enerji
(Wh/kg) seviyelerinin yiiksek, uzun dmiirlii ve diisiik maliyetli olmasi istenir. Ancak
bu &zelliklerin tiimiini bir arada barindiran miikemmel batarya bulunmamaktadir.
Hibrid elektrikli aragta kullanilacak bataryalar, aragta kullanilan gii¢ yonetim sistemi

ve arag konfigiirasyonuna gore secilmelidir.
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Sekil 3.5 Optima san tip 55 Ah AGM akii Voc/SOC grafigi

Akii sarj seviyesinin belirlenmesinde kullamlan en bilinen yontem akii agik devre

geriliminin (Voc) 6l¢iilmesidir. Akiiniin agik devre gerilimi akii sarj seviyesiyle
degismektedir (Sekil 3.5). Ancak elektrikli ara¢ gibi dinamik bir sistemde bu yontem

tek basina yeterli sonucu verememektedir. Akii i¢ direncinin etkisinin de g6z 6niine

alinmasiyla akii acik devre gerilimi bilinen esitlikten bulunabilir (Sekil 3.6).

Vbat=Voc+Ia-Ric;

R, 1,
A -
+
+
Voo == Vi,
Sekil 3.6 Akii modeli

Sekil 3.7’te sarj durumunun belirlenmesine ySnelik algoritma gériilmektedir.

Baslangig
sarjdurumu

(1s00)

SOC=ISOC

Ri¢=f(SOC) | Vbat'ioku
Look-uptable‘dan ‘ Ia'yioku
Rig'ioku i Voc=Vbat-Rig.Ia

|
A 4

SOC=S0C
SOC 'yiyaz

SOC =f(Voc)
¢—— Look-uptable’'dan |
SOCYioku

Sekil 3.7 Sarj durumunun belirlenmesine vonelik algoritma
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Literatiirde bu yéntemin diginda yiiksek islemci destegi gerektiren yéntemlerden s6z
edilmektedir.[11] Dinamik bir sistemin i¢ durumlarinin tahminine yénelik algoritma
olan Kalman Filtresi ve yapay sinir aglan yaklasimlannmin kullanildigi yontemler

bunlara 6mek olarak verilebilir.

Kimyasal yapilarindan dolayr aym tlir iki akiiniin karakteristiklerinin st iiste
cakigmasi yan iletken anahtarlara benzer sekilde miimkiin degildir. HET lerde
birbirine seri ve paralel baglanarak kullanilan akiilerin sarj durumlarmin farkli
seviyelerde olmas1 uygulamada sorunlara yol agar. Digerlerine gére sarj seviyesi

daha diisiik olan akii zaman igerisinde derin desarja maruz kalarak devre dig1 kalir.

Ozellikle geligmis akii tiirleri olan NiMH ve Li-Ion akiiler, gok daha hassas yapida

olduklarindan mutlaka akii yonetim sistemiyle birlikte kullanilirlar.

Akiiler arasindaki sarj farkliliklannm gidermek, akii Smriiniin arttirilmasi igin dnem
arz etmektedir. Bir seri akii grubu igerisindeki her bir akii gerilimi bir mikroiglemci
veya sayisal igaret isleyicisi tarafindan okunur. Belirlenen ortalama gerilimin altinda
kalan akiiler belirlenir. Sarj seviyesi diisiik olarak belirlenen akiilerin uglarina ayn

ayrn bagh olarak bulunan sarj devreleri devreye girer.

3.4.2 Volan (Flywheel)

Volan yiiksek hizlarda dénen ve yiiksek eylemsizlige sahip motor/generatdr
sistemidir. Generatér olarak genellikle siirekli miknatish senkron makinalar
kullamlir. Siirtiinmeyi azaltmak i¢in vakumlu bir sistem igerisinde bulundurulurlar.
Yiiksek 6zgiil gii¢ ozellikleri nedeniyle hibrid elektrikli araglarda ani yiikleri

karsilamak amaciyla kullanim alan1 bulabilmektedirler.

Pratikte 6zgiil enerji yogunlugu gok diisitk oldugundan ana enerji depolama sistemi
olarak kullamlamazlar. Aynca mobil bir uygulamada, ara¢ igerisinde 30000
devir/dakika hizla dénen bir sistemin giivenilirligi kusku gotiirmez bir sorundur.
Kompleks vakum contalari, yataklama problemleri, elektronik kontrol zorluklar,
aracin taglyamayacadi kadar bilylk ve agir olmalan flywheellerin diger

problemleridir.



Tablo 3.2 Volan & Kursun Asit Akii Kargilagtirmas: [8]

Ozellikler Kursun asit akiiye gére oran
Enerji Yogunlugu (Wh/cm3) 0.025
Ozgiil enerji (Wh'kg) 0.25
Gii¢ Yogunlugu (W/cm3) 6
Ozgiil gii¢ (W/kg) 7
Cevrim &mrit 1000
Tekrar garj oram 240

Tablo 3.2°de volanlarin kursun asit akiiyle kargilagtirilmas: gériilmektedir. Ozellikle
arag igerisinde yer simrrlamasi olmasi nedeniyle, diisiik enerji yogunlugu ve 6zgiil
enerjisi, volanlarin elektrikli arag uygulamalannda kullamm alam bulamamasina
neden olmaktadir.

3.4.3 Siiperkapasitor

Siiperkapasitérler, bir gaz yada vakum ile aynlmis iki plakadan olusan ve bilinen
kapasitérden 20 ila 200 kat daha biiylik kapasitans 6zellii gGsteren aygitlardir.
Ozgiil enerji seviyeleri 2-4 Wh/kg civarninda degisebilmektedir. Kursun asit akiilere
gore bile oldukga diigiik kalan bu oran, stiperkapasitdrlerin de hibrid araglarda ana
enerji depolama sistemi olarak kullamilmasimi imkansizlastinr. Ancak 2500 W/kg
Ozgiil gii¢ oranina sahip prototip stiperkapasitorler gelistirilmistir. Bu 6zeliklerinden

dolay1 yakin gelecekte flywheel uygulamalarinin yerini alacag: 6ngériilmektedir.

Siiperkapasitérler akiilere gore hizh sarj ve desarj edilebilirler ve sarj-desarj dmiirleri
daha fazladir. Ancak kontrol elektronigi gerektirmeleri ve bugiin i¢in maliyetlerinin

yiiksek olusu dezavantajlarindandir.

3.5 Gii¢ Yonetim Sistemleri

Farklh hibrid konfigiirasyonlarinda ¢esitli komponentler arasindaki gii¢ akisi
diizenlemek i¢in farkli gii¢ yonetim stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.Gii¢ ySnetim

stratejisinin belirlenmesinde g6z 6niine alinan kriterler agagida belirtilmistir.

38)
8]




o IYM galigma noktasimn optimizasyonu (yakat tiiketimi ve emisyon)
e (Calisma kosuluna uygun enerji depolama sisteminin segilmesi

¢ Depolanan enerji miktar

e Batarya maksimum sarj ve minimum desarj gerilimleri

o Hedeflenen siiriis performansi

Seri hibrid elektrikli araglarda iki temel giic yOnetim sistemi stratejisinden s6z
edilmektedir. Bunlardan biri gii¢ destek (power assist), digeri de yumugak hibrittir
(soft hybrid). Gii¢ destek ydnteminde genset ortalama yiikleri kargilayacak sekilde
boyutlandirilirken, enerji depolama sistemi ani yiikleri karsilayacak gekilde segilir.
Yumugak hibritte ise ana gii¢ kaynag: enerji depolama sistemidir. Genset enerji
depolama sistemini belirli bir sarj seviyesinde tutmak {izere gerektiinde devreye

girer ve istenilen sarj seviyesine ulagildiginda devreden ¢ikar.

Bir hibrid aracin ¢aligmas: siirecinde, gii¢ yonetim sistemi, kaynaklardan istenen
toplam giicli, mevcut enerji depolama sistemi kapasitesini ve akii u¢ gerilimini

izleyerek, uygun ¢alisma stratejisini belirler.

3.6 Siiriig Sistemleri

Tagit siiriis sistemlerinde, elektrik motorlarmin kullanim, farkh siiriis sistemlerinin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Diisiik hizlarda yiiksek moment iireten ve sabit
gii¢ calisma bolgesi daha uzun olan elektrik motorlan, transmisyon ve diferansiyel

sistemlerinin arag sevk sistemlerinde kullaniilmamasina olanak saglamigtir.

Icten yanmali motorlarin rolenti adi verilen devirden sonra gii¢ ve moment
iiretebilmeleri, konvansiyonel araglarda diferansiyel ve transmisyon kullaniimasim
zorunlu hale getirmektedir. Oysa giinlimiizde gelismis kontrol ydntemleri ve gii¢
elektronigi devreleri sayesinde, elektik motorlaninin devir ayan 0 ‘dan baglayarak

yapilabilmektedir.

Hibrid araglarda klasik ve dogrudan siiriis (direct drive) sistemleri
uygulanabilmektedir. Klasik siiriiy sistemi elektrik motorunun bir transmisyon
tizerinden tekerlekleri stirmesini ifade etmektedir (Sekil 3.8.a). Dogrudan siiriiste ise

aracin her iki tarafindaki tekerlekler ayr elektrik motorlariyla tahrik edilir (Sekil
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3.8.b). Giiniimiizde tekerlek i¢gi motor (in-hub wheel) denilen PM motorlann
¢ikmasiyla bu konseptte gelismelerde yasanmaktadir. Ancak tekerlek i¢i motorlar

tizerindeki ¢aligmalar halen laboratuar agamasindadur.

Tokoriok Tokeriek

= M ‘ Motor Tahrik

- Sikriiciisil Motory

Motor Tahrik

Siiriiciisd Motoru -

Tekoriek Tokeriek

Elekdriksel Makcanik
3 Baglant Baglant b)

—_— an——

Sekil 3.8 Siiriig Sistemleri

3.7 Veri Haberlesmesi

Otomotiv endiistrisinde, araglarnin icerisinde giin gectikce daha fazla elektronik
sistemin kullanilmaya baglanmasi, veri haberlesmesi konusuna 6nem kazandirmugtir.
Elektrikli araglarda bu ihtiyag ¢ok daha fazla 6n plana ¢ikmustir. Sert ortam

kosullarinda, verinin bir noktadan digerine hatasiz iletilmesi 6nem tagimaktadir.

Elektrikli araglarda elektronik cihazlarin birbirleri arasinda haberlegmesi, drnegin
motor ve motor kontroldrii, ve bazi verilerin izlenmesi gogunlukla agagida belirtilen

seri haberlegme protokclleri ile gergeklestirilir.

e RS232
¢ RS485
e CAN

RS232, iki elektronik cihazin haberlesmesine olanak tanirken, RS485 ile 32 cihazin

birbirlerine baglanabilecegi bir ag olusturabilir.

Ancak bu iki haberlesme protokolii, elektromanyetik girisimin st diizeyde
bulundugu ve bazi acil mesajlann beklemeden iletilmesinin gerektigi durumlarin

ortaya ¢ikabildigi elektrikli araglar igin yeterli degildir.
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Otomotiv endiistrisinde CAN (Controller Area Network) haberlesme protokolii

asagida belirtilen iistiin 6zellikleri nedeniyle standart hale gelmisgtir.

Pekgok ucun bulundugu bir agda, acil mesajlar beklemeden iletilebilir.

Aga bagh bulunan tiim uglar aym anda hatt1 siirmeye baglayabilir ve 6ncelikli
veri iletime gegirilir.

Haberlesme hiz1 diisiik hizli CAN igin 125 Kbit/s, yiikksek hizli CAN i¢in 1
Mbits/s’dir.

CAN protokolii, ag tizerindeki gegici ve siirekli hatalan birbirinden ayird
edebilir. Siirekli hataya yol ag¢an u¢ agdan ¢ikartilarak diger uglann giivenli
bir sekilde haberlesmelerine devam etmeleri saglanir.

8 data byte’1 15 kontrol biti (CRC) ile korur.

CAN protokolii, Robert Bosch GmbH sirketi tarafindan gelistirilmis ve standardize

edilmigtir. CAN ile ilgili daha ayrintili bilgiye Bosch tarafinda yayimlanmig CAN

tanumlama dokiimanindan ulasilabilir. [12]
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4. SISTEM TASARIMI

Tezin buradan sonraki boliimii gii¢ sistemi sematik ¢izimi Sekil 4.1°de goriilen bir

seri hibrid elektrikli aracin tasarimi ve modellenmesini igerecektir.

Giig Tekerlek
Yénetim MM

Sistemi

Yakat | ] Yﬁfr:\h iy Sljd?t?r,

Deposu Motor - uricustt

Generatér C =
Gerilim =

Akii Baras

Grubu

Mekanik
Baglant:

Elektrikse Mekanik Tekerlek

Baglanti Baglant1

Sekil 4.1 Ser hibrid elektrik arag gii¢ sistemi

Elektrikli ara¢ sistem tasarimi Oncelikle araca itici giicli verecek olan elektrik
motorunun boyutlandiriimas: ile baglar. Aragtan beklenen performans hedefleri,
aracin teknik o&zellikleri ve yol kosullan, elektrik motoruna uygulanan yiikleri

belirler.
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Fe=m.gsina

<
Fk=m.g

m.g.cosa.

Fr=05.cr.8.A.V?

=

Sekil 4.2 Araca etkiyen yiikler

Sekil 4.2°de bir araca etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Bu kuvvetler tekerlek

siirtiinme direnci (Ft), egim direnci (Fe), hava siirtlinme direnci (Fr) ve aracin

hizlanmast igin gereken ivmelenme kuvvetidir (Fa).

Ft = c.m.g.cosa 4.1
Fe = m.g.sina 4.2)
Fr=0.5.c.5.A.V? 4.3)
Fa=m.dV/dt 4.4
Tablo 4.1 Sabitlerin agiklamasi
Degisken Aciklama Birim | Degisken Agiklama Birim
m Arag toplam agirlig1 kg o Yol egimi e
C Tekerlek siirtiinme - Cr Hava siirtiinme katsayis: -
katsayisi
g Yergekimi ivmesi 9.81 m/s’® 5 Hava yogunlugu
A¢ Arag Onyliz alam m’ v Arag hizi m/'s

Ft, Fe ve Fr motorun siirekli, Fa ise hizlanma siiresince var olacak gii¢ ihtiyacimn

hesaplanmasinda kullamlir. Tekerleklere aktarilmasi i¢in gereken gii¢, toplam

kuvvetin ara¢ hizi ile carpilmast sonucunda elde edilir (4.8). Tekerleklere

uygulanmasi gereken toplam momentte, kuvvetin tekerlek yangap: ile carpilmasiyla

hesaplanir (4.9).
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Fs=Ft+Fe+Fr (4.5)

Fg=Fa (4.6)
Ftop=Fs +Fg @.7)
Ptop=Ftop.V (4.8)
Ttop =Ftop . 1 (4.9)

Tahrik motorunun boyutlandinlmasinda aktarma orami ve verimi hesaba katilir,
Otomobillerin  transmisyon  sistemlerindeki  verim  kayiplan  %10’lar

mertebelerindedir. Transmisyon kullamlmamasi yani dogrudan siiriis (direct drive)

durumunda kayip %0 olarak almur.

Pm = Ptop / Peetr (4.10)
wy=V/r (4.11)
w,=w,.GR (4.12)
Tm =Pm/ w; (4.13)

Sivil ara¢ motorlarmin maksimum moment degerleri, aracin %10 yokus
tirmanabilmesi kosulu géz 6niine alinarak segilir. Motorun maksimum devri, aracin

maksimum hizim belirler.

Hibrid elektrikli araglarda gii¢ firetim ve enerji depolama sistemleri, tahrik motorunu,

sogutma sisteminin ve yardime yiikleri besleyebilecek sekilde segilir.

Pss = Pgenset + Pbat = Pm / pimerr + Pc + Paux (4.14)

Toplam besleme giiciiniin, iki kaynak arasinda nasil paylastirilacagr ve toplam
depolanacak enerji miktan, gii¢ ydnetim sisteminin géz Oniine alinmasiyla
kararlagtinilir. Sessiz siiriiy mesafesinin uzun olmas: istendigi uygulamalarda
depolanan enerjinin daha yiiksek olmasi istenir. Diger uyulama yonteminde ise
generatdr sistemi ortalama yiikleri, enerji depolama sistemi ise kisa siireli tepe
yiikleri kargilamakta kullanihr. Bu uygulamada depolanan enerji miktarindan daha

cok enerji depolama sisteminin 6zgiil gii¢ seviyesi (W/kg) 6nemlidir.
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Tasanim ve simiilasyon ¢aligmalan yapilacak olan araca iliskin gesitli sabitler tablo

4.2’de belirtilmigtir.
Tablo 4.2 Arag sabitleri
Sabit Deger Sabit Deger
ct 0.01 cw 0.3
8 (km/m’) 1.17 Af (m") 3.1
nt %90 rw (m) 0.325
mt (kg) 1600 g (m/s%) 9.81
GR 1.48 x 3.87 (3.Vites x Transmisyon)




5. MODELLEME

Hibrid elektrikli araglarda gii¢ sisteminin kurulmasi, farkli kaynaklar arasinda yiik
paylasimina ydnelik giic yonetim stratgjilerinin  belirlenmesi ve tasanmn
optimizasyonu gibi konularin matematiksel yazilimlar ile incelenmesi 6nem
tasimaktadir. Ancak bugiine kadar gelistirilen elektrikli arag simiilasyon paketleri
simrh 6zellikler tasimakta ve yazilima miidahale edilmesine izin vermemekte veya
kisitlamaktadir. Bu simiilasyon paketlerinin en gelismisi olan Advisor, farkh giic
yOnetim sistemlerinin analizine sinirli olarak izin vermektedir. Bir diger 6nemli
eksikligi ise bara gerilimindeki degisimleri dikkate almamasi, daha ¢ok giic

dagilimlarim incelemesidir.

Gelistirilen modeller ile bir seri hibrid elektrikli arag gii¢ sisteminin elektriksel
simiilasyonunun yapilmas: hedeflenmigtir. Ancak simiilasyonun alt sistem bazinda
degil sistem bazinda yapilmasi hedeflendiginden, simiilasyonun ¢6ziim siireside géz
Oniine alinarak diigiik dereceli veya basitlestirilmis modellerin kullamimas1 tercih

edilmistir.

5.1 Arag¢ Dinamiginin Modellenmesi

Yukandaki 1,2,3 ve 4 numarah esitlikler kullanilarak tekerleklere uygulanmasi
gereken kuvvet hesaplanmi§ ve buna transmisyon kayiplan da eklenmistir. Tiim
kuvvetlerin toplamm 8 numarah esitlikte gosterildigi gibi arag hizi ile ¢arpilarak
gereken gii¢ bulunmus ve tekerlek yarigap: ve rediiksiyon oram1 da kullanilarak 13
numarali esitlikte belirtildigi gibi motorun kargilamas: gereken yiikk momentine
ulagilmistir. Modelin ¢aligabilmesi igin gereken sabitlerin disinda, yol egimi ve arag
hizida degisken olarak girilir. Modelin dis yiizeyi ve giris/¢ikis degiskenleri Sekil 5.1

ve Tablo 5.1°de verilmistir.

30



_AracYilk Medeli_

Sekil 5.1 Arag yiik modeli

Tablo 5.1 Arag yiik modeli giris ve ¢ikiglan

Girig Cikis
_Egim Yol Egimi (°) Pmek Mekanik gii¢ (W)
_Svreal | Aracin gergek izi (km/h) Tl Yiikk momenti (Nm)

Modelin i¢ yapis: sekil 5.2°de goriilmektedir. Yol egim girisi 6nce radyana gevrilerek

ilgili bloklara iletilir. Hiz girigi ise km/h’ten m/s’ye ¢evrilerek hava siirtiinmesini

hesaplayan bloga gonderilir. Siirekli ve gegici kuvvet degerlerinin toplamimn hiz ile

carpilmasiyla mekanik giic degerine ulagihr. Giiciin rotor hizina béliinmesi ile

motora uygulanan yiik momentine ulagihir. 0’a béliinmeyi engellemek amacryla gok

kiigiik bir sabit deger rotor hizina eklenmigtir.

Simiilasyon hizinin arttiniimasi amaciyla yiik momentinin ¢ikisina bir algak gegiren

filtre eklenmigtir.
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Sekil 5.2 Ara¢ yiitk modeli igerigi
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Aracta kullamlacak motoru secebilmek i¢in bu modele mz ve egim girisleri
uygulanmig ve motora uygulanacak yiiklere iliskin giic-h1z, moment-liz egrileri

belirlenmistir.
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Sekil 5.3 Maksimum hiz gii¢ ihtiyac:
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Sekil 5.4 Maksimum hiz yiik momenti

Diiz yolda 0’dan 90 km/h hiza 25 saniyede sabit ivme ile hizlanma kosulu
uygulandiginda hesaplanan degerlere iliskin giig-devir ve moment-devir degerleri
Sekil 5.3 ce 5.4’te gosterilmistir. Ivmelenme i¢in gereken giic (Pivme) aracin
hizlanma sirasinda ¢ekecegi giicii, Psabit ise sabit hiz siiriisii sirasinda gereken giicii

gostenmektedir.

Ayni model kullamlarak, %10 egime 0’dan 50 km/h hiza 25 saniyede sabit ivme ile

hizlanma hesaplan yapilmis ve sonuglar Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5 Egimli yol gii¢ gereksinimi
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Sekil 5.6 Egimli yol yiik momenti

Bu arag i¢in diisiik devirlerde (0-2000 rpm) 250 Nm maksimum moment, 2000-5000
rpm arasinda ise 50-60 kW maksimum giicii olan bir motor segilebilir. Ancak
yiiklerin hesaplanmasinda sabit ivme kullanilmasi nedeniyle simiilasyon sirasinda
ara¢ performans: daha iyi ¢ikacaktir. Gergek araglarda da 0-30 km/h, 30-60 km/h

ivmelenme siireleri birbirinden farklidir.

5.2 Motor/Kontrolor Viodeh

Motorun modellenmesinde yukanda hesaplanan yiikleri karsilayabilecek bir su
sogutmali asenkron motor belirlenmis ve motora iliskin egriler §ekil 5.7°da

gosterilmistir.

(S )
W



H /
E . N
L 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000 8000
n{pm)
-
250
g= -
£ .50 SN
100 e ———
————
o
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n{mpm)

Sekil 5.7 Segilen motorun egrileri

Tahrik motoru, siirekli miknatis uyarmali firgali dc motor olarak modellenmistir.
Modelin bu gekilde segilmesi, belirtilen motorun modelleme kolaylig1 ve simiilasyon
siiresinin kisaltilmasidir. Vektor kontrollii ac motorlarin, kontrol6riiniin miikemmel
olarak ¢aligmast durumunda bu yaklagimin hatali olmayacagi daha &nce
bildirilmistir. [13]

Motorun alan zayiflatmali kontrol bdlgesi bir look-up tablosu kullanilarak simiile
edilmistir. Motor devrinin baz hizin {izerine ¢ikmasiyla moment ve endiivi gerilim

katsayilari devire bagli olarak azalmaya baslar.

L >
_Metar&Kontolar

Sekil 5.8 Motor ve kontrolér modeli

Tahrik motoru asagidaki esitlikler kullanilarak modellenmistir. Modelin dis yiizeyi
ve giris/cikis degiskenleri Sekil.5.8 ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Va=Ea + Ri.la+ Li.dia/dt 5.1
Ea = ke(w;).w, (5.2)
Te = ki(w;).Ia . (5.3)
Te =J.dw,/dt + Tl 54



Tablo 5.2 Motor ve kontrolor modeli giris ve ¢ikislan

Giris Cikig
_SVref Arag referans hizi (km/h) Pm_ Motorun elektriksel giicii (W)
_Vbara Bara gerilimi (V) WI_ Rotor iz (1/s)

T Yiik momenti (Nm) SVreal Aracin gergek huzi (km/h)

Hiz Axim M Ggrifim
Regilatérs |imitiayici Regulstded ¢\ inayici
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Sekil 5.9 Motor modelinin igerigi

Motor modelinin i¢ yiizeyi Sekil 5.9’da gosterilmistir. Motor modeline girilen iz
referansi, 6ncelikle bir siiriiciiniin davrami§ bigimini modellemeye yonelik kullamlan
algak geciren filtreden geger. Hiz referansi ve rotor hzi arasindaki hiz hatasi, hiz
regiilatoriine girerek akim referansim olusturur. Maksimum rotor akim degeri ile
siirlandinimis akim referansi ve akim geri beslemesi arasindaki fark son olarak

gerilim limitleyiciye girerek, rotora uygulanmasi gereken gerilim degeri belirlenir.

Bara gerilimindeki dalgalanmalarin motor kontroldriine yansimasi basit bir yaklagim
ile modellenmistir. Vbus olarak girilmis olan deger evirici nominal gerilimini temsil
etmektedir. Bara geriliminin bu degeri agmasi durumunda rotora uygulanan ortalama
gerilim artar ve olusan hiz hatas1 sonucunda Vg azalarak rotora uygulanan gerilim

uygun degere diiser. Aksi durumda Vg arttinlarak istenilen hiz degerine ulagilir.

AKkii sarj seviyesi belirlenen kritik degere ulagti§inda hiz limitleyici devreye girerek,
GUS’nin" aym zamanda akii grubunu sarj edilmesi saglanir. Rotora uygulanan
gerilimin akim ile garpilmasiyla elde edilen gii¢ degeri, 1 KHz’lik algak gegiren

filtreden gegirilerek ¢ikiga verilmistir.
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Arag yiik modeli tarafindan hesaplanan yiik momenti motor modeline yiik olarak

girilir. Son olarak rotor hizi, transmisyon oranlarida dikkate alinarak km/h’e ¢evrilir.

5.3 Akii Grubu Modeli

Akdi, sarj durumu, gli¢ yonii ve yilke gdre degisen bir gerilim kaynag ve i¢ direng
olarak modellenmistir (Sekil 5.10 — Tablo 5.3). Model igerisinde kullanilan look-up

tablolan i¢in veriler Matlab tabanhi bir elektrikli ara¢ analiz programu olan

Advisor’dan alinmgtir.

Model birbirine seri olarak baglanmig 25 adet 12 V, 55 Ah’lik akiilerden
olusturulmustur. Bara gerilimi bir aki i¢in limit sarj gerilim degeri olan 25 x 15V =
375 V ile smurlandirlmastir.

_AkG Grubu_

Sekil 5.10 Akii grubu modeli

Tablo 5.3 Akii grubu modeli giris ve ¢ikiglar

Input Output
_IsocC Akii baglang¢ sarj durumu SOC_ Akii sarj durumu
_Pakiiistek Akiiden istenen gii¢ (W) Vakii_ Akii gerilimi (V)
Takii_ Akii akim (A)
Rig_ Akii i¢ direnci (ohm)

Akii grubu modelinin igerigi sekil 5.11°de gosterilmistir. Model, sarj durumunu

hesaplama, i¢ diren¢ ve agik devre gerilimi alt bloklanindan olugmaktadir. Birbirine

seri bagh akii say1s1 ve baslangig sarj seviyesi degistirilebilmektedir.
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Sekil 5.11 Akii grubu modeli igerigi

Sarj durumunu hesaplayan blok Sekil 5.12°de goriilmektedir. Akiiniin kapasitesi bir
sabit ile degistirilebilmektedir. Akii akimi 2 numarali giristen modele girdikten
sonra, saatte kullanilan akima gevrilir ve entegrali alinarak toplam kapasite ile farks
alimr. Negatif akim degeri akiiyii desarj, pozitif akim degeri ise sarj eder. Farkin

toplam kapasiteye béliinmesi ile sarj durumuna ulagilir.
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Sekil 5.12 Akii sarj durumunu hesaplayan blok

Akii i¢ direnci, akimin yéniine ve sarj durumuna gore degismektedir (Sekil 5.13).
Modelde kullamlan look-up tablolart igin veriler Advisor programindan alinmistir.
Bir anahtar modeli ile akiiniin sarj veya desarji sirasinda akii i¢ direnci SOC’a bagh
olarak alimir. Akiiden cekilen akimmn ¢ok kiiciik negatif ve pozitif degerlerde

degismesi halinde, modelde kullanilan anahtar blogu hangi direng deZerini
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okuyacagma karar vermekte zorlanmakta ve simiilasyonun yavaglamasina hatta
durmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir réle blogu ile histerisiz ¢aligma bé&lgesi
modellenmigtir. Toplam akii sayisiyla ¢arpilan i¢ direng ¢ikiga toplam akii grubu

direnci olarak iletilir.
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Sekil 5.13 Akii grubu i¢ direncini hesaplayan blok

Akii grubu agik devre gerilimi de akii sarj durumuna gére deZismektedir ve
kullanilan look-up tablosu igin veriler Advisor’dan alinmigtir (Sekil 5.14).

/
_soC

SOC2Vec r-; X

Froduct Vee.

Sekil 5.14 Akii grubu agik devre gerilimini hesaplayan blok

Son olarak akii agik devre gerilimine, i¢ direng iirerindeki gerilim diisiimiinii

eklenerek akii ug gerilimine ulagilir.

5.4 Gii¢ Uretim Sistemi Modeli

Simiilasyonu yapilacak aragta GUS olarak genset kullamlacakur. Genset’in
olusturulmasinda [YM ve generator glig-devir egrilerinin g6z éniinde bulundurulmasi

gerekmektedir. [YM ve generatér ¢alisma hizlarimin birbirine uymamast durumunda
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uygun rediiksiyon oram segilerek sisteme eklenir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda
generatériin caligma bolgesi sabit giic bolgesi olarak segilir ve iz belirli devirler

arasinda sabit tutulur.

Simiilasyonda kullanilmak lizere 15 kW giiclinde bir generat6r segilmigtir. Ancak
modelin igerisinde generatdr ve IYM dinamiklerine yer verilmemistir. Gii¢ y6netim
sisteminin, generatériin nominal giiciinden daha fazla yiiklenmesine izin
vermeyecegi ve ¢aligma devrinin sabit gii¢ bolgesi olacag: kabul edilirse gegici haller
disinda gerilim ¢6kmesi yaganmayacaktir. Yiiklenmeler sirasinda IYM hizinin
diismesi nedeniyle olusacak gerilim diigmelerinin, generatér kontrol6riiniin
elektriksel zaman sabitinin mekanik zaman sabitinden ¢ok daha kiigiik olmast

nedeniyle kompanze edilecegi ongoriilmiistiir.

Belirtilen nedenlerle giic iiretim sistemi modeli sadece bir girig/cikis olarak
modellenmistir (Sekil 5.15 — Tablo 5.4). Generartér kontrol6riiniin, ¢ikis gerilimini
gii¢ yonetim sistemi tarafindan belirlenen akii sarj veya desarj ug gerilimine uygun

olarak kontrol edebildigi kabul edilmistir.

_V3ki l3znmavout

Pgeristzkk  Pganmswvout_

_Guc Urstim Sistami_

Sekil 5.15 Giig iiretim sistemi modeli

Tablo 5.4 Giig iiretim sistemi modeli giris ve gikislan

Input Output
_Vakii Akii gerilimi (V) Pgenmevcut_ Generator gikis giicii (W)
_Pgenistek | Generatoreden istenen gii¢ (W) Igenmevcut_ Generatér ¢ikis akimi (A)

GUS modelinin igerigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Generatoriin baraya besledigi

akim, generatdr giiciiniin bara gerilimine boliinmesi ile bulunur.
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Sekil 5.16 GUS modeli igerigi

5.5 Gii¢ Yonetim Sistemi

Seri hibrid araglarda gii¢ y6netim sisteminin kurulmasinda iki temel yontemden s6z
edilmektedir [14,15]. Bunlardan birincisi gii¢ destek (power assist) olarak
adlandirilan metottur. Bu yontemde gii¢ iiretim sistemi ana gii¢ kaynag1 olarak segilir
ve bazi 6zel durumlar diginda siirekli devrede kalir. Gii¢ ihtiyacinin generat6riin
giiciinii agmas1 durumunda akii grubu devreye girerek generatorii destekler. Akii garj
seviyesinin belirlenen diizeyin iizerine ¢ikmasi durumunda generatér kapatihir. Sekil

5.17°de giig destek gii¢ yonetim sistemine iliskin bir 6rnek verilmistir.

A
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] cUs
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£
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-45
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y

Sekil 5.17 Omek gii¢ destek gii¢ yonetim sistemi

Diger yontem yumusak hibrid (soft hybrid) olarak adlandirilir. Bu ydntemde akii
grubu sarj seviyesi gesitli ¢alisma bantlarina aynhir. Sekil 5.18’de yumusak hibrid

¢aligma bantlarina iligkin bir 6mek verilmistir. Tanimlanan minimum sarj seviyesine
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inildiginde, dmekte %40, GUS devreye girer. GUS nin giiciiniin akiileri sarj etmeye
yeterli olmamas1 durumunda her iki kaynak ta baray: besler. Sarj seviyesi daha da

azalirsa, gii¢ limitleme moduna gegilerek maksimum hiz siirlanir. Akii sarj seviyesi

%002 nlastigmda

sirasinda akii sarj sevisi %60’1in iizerine ¢ikabilir. Bu durumda, belirlenen bir

seviyeye ulagildiginda geri kazanimh frenleme devre disi birakilir veya limitlenir.
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Sekil 5.18 Omek yumusak hibrid gii¢ y6netim sistemi

Gii¢ y6netim sistemi modeli, tiim sistemi kontrol eden ana kontrolér konumundadir.
Her iki yonetim sistemine iliskin gii¢ yonetim sistemi modeli gelistirilmigtir (Sekil
5.19 — Tablo 5.5). Model, tahrik giicii ve akii sarj durumunu izleyerek, generatér ve

akiiden istenen giicii belirler.

3N _SOC  Pakiistzk_p

_CigYenstim Sistami_

Sekil 5.19 Gii¢ yonetim sistemi modeli

Tablo 5.5 Gii¢ ySnetim sistemi modeli giris ve ¢ikislan

Input Output
_Pss Besleme sisteminden istenen gii¢ (W) | Pakiiistek_ Akiiden istenen giig (W)
_SoC Akii sarj durumu Pgenistek _ Generatdrden istenen gii¢ (W)
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Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22°de gig destek giig yOnetim sistemi modelinin icerigi
goriilmektedir. Giig yonetim sistemi modeli hizlanma ve normal siirii§ ve yavaglama

alt bloklarindan olusmaktadir. Bu iki blok arasindaki se¢im giiclin yOniine gore

yapilmaktadir.
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Sekil 5.20 Giig yonetim sistemi igerigi
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Sekil 5.21 Hizlanma ve normal siirii blogu

Hizlanma ve normal siiriis bloSu ve yavaglama blogu cesitli alt bloklardan
olugmaktadir. Durum secici blogu, tamimlanmig durumlardan hangisinin
uygulanacagini  seger  ve anahtarlama  bloklarma  (GenPowerSwitch  ve
BatPowerSwitch) gonderir. Durum bloklarinda belirlenmis olan batarya ve generator
gii¢ seviyelerinden secimi yapilan gii¢ seviyeleri ¢ikisa iletilir. Durum bloklarina

iliskin mantiksal segim kriterleri Tablo 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.22 Yavaslama blogu
Tablo 5.6 Hizlanma ve normal siiriis mantiksal durumlarn
Mantiksal Durumliar Girigler Cikiglar Aciklama
Pm(kW) SOC Pgenistek | Pbatistek
Duruml <15 =0.8 Pm 0 Ortalama gii¢
Durum?2 <15 <0.8 Pm+Pbat { SOC— Look Ak sarj
up tablosu
— Pbat
Durum3 >15 =0.2 15 Pm-15 Giig destek
Durum4 >15 15 0 Hiz limitleme
Tablo 5.7 Hizlanma ve normal siiriis mantiksal durumlan
Mantiksal Durumlar Girigler Cikislar Agiklama
Pm (kW) SOC | Pgenistek | Pbatistek
Duruml <0 2099 0 0 Mekanik frenleme veya
frenleme direncleri
Durum? <0 <0.99 0 SOC— Look | Geri kazamimh frenleme
up tablosu ve frenleme direngleri
-> Pbat

Yumusak hibrid gii¢ yonetim sistemi modelide benzer sekilde akii sarj durumu ve

motor gii¢ ihtiyacim izleyerek, akii sarj seviyesini %40-%60 aralifinda tutmaya

caligir.

Tiim alt sistemlere iliskin Matlab/Simulink modelleri Ek D Modelleme CD’sinde

verilmistir.
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6. SIMULASYON
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Sekil 6.1 Ttim modellerin entegrasyonu

Gelistirilen modellerin, tammlanan giris ve ¢ikislannin uygun bir bigimde
birbirlerine ilistirilmeleri ile seri hibrid elektrikli araca iliskin sistem modeli
tamamlanmugtir. Simiilasyonun kosturulabilmesi igin EK C’de verilen bir Matlab .m
dosyas: ¢aligtinlarak sabit degerler yaratilir. Farkls arag tiirlerinin simiilasyonu bu

dosya igerisindeki sabitlerin degistirilmesi ile gergeklestirilebilir.

Modeli gelistirilen arag, daha 6nce tanimlanmig olan her iki gii¢ yénetim sistemi ile
iki farkh siiriis ¢evriminde simiile edilmistir. Akii grubu baslangig sarj seviyesi tiim

simiilasyonlarda %75 olarak alinmistir.

Siirlis ¢evrimlerinden birisi ABD Federal test prosediirii FTP-75’in sehir igi siiriis
cevrimi olan sehir i¢i dinamometre siirlis programidir (UDDS). UDDS siiriis ¢evrimi
kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglanna iliskin grafikler ¢izdirilerek EK A’da

verilmigtir.
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Diger siiriis gevrimi ise ABD FTP otoyol siiriis ¢evrimi olan US06’dir. US06 siiriis
cevrimi kullamlarak yapilan simiilasyon sonuglarina iliskin grafikler de gizdirilerek
EK B’de verilmistir.

6.1 Sehir ici Siiriiy Cevrim Simiilasyonu Sonugclarimin Tartisilmas

Sehir i¢i siiriis ¢evriminin gii¢ ‘destek gii¢ y6netim sistemi ile simiilasyonunun
sonuglan Sekil A1,A2 ve A3’te gosterilmistir. Siirlis ¢evrimi boyunca, motor giicii
genellikle siirekli gii¢ seviyesinin altinda kalmstir. Bu durum motor segimi agisindan
Onem tagimaktadir. Araglar i¢in motor glicleri maksimum yiiklere gére segilmesine
ragmen, ancak hizlanma ve yokus yukan timanma sirasinda bu yiiklerle
karsilagilmaktadir. Dolayisiyla elektrikli araglar i¢in segilen tahrik motorlarimn anlik
gli¢ seviyesinin siirekli gii¢ seviyesinin 2-4 kat1 kadar olmasi, verim ve ara¢ agirh

agisindan 6nem tagimaktadir.

Akii grubu ¢ok kisa siireler igin devreye girmis ve simiilasyon sonunda akii sarj
seviyesi baslangic sarj seviyesinin {izerine ¢ikmmstir. SHEA’larin gehir igi
kullanimlarinda gii¢ akisinin, gii¢ destek gii¢ yonetim sistemi ile kontroliiniin anlamli
olmadig, aracin gereginden fazla depolanms enerji tagimakta oldugu
anlagilmaktadir. Daha yiiksek giiclerle sarj edilebilen, daha hafif akiilerin kullanim

giic sisteminin optimize edilmesine katkida bulunacaktir.

Ayn siiriig ¢evriminin yumusak hibrid gilic yonetim sistemi ile kontroliine iligkin
grafikler Sekil A4,A5 ve A6’da verilmistir. Bu éiirﬁs ¢evriminde barayr akii grubu
beslemis, GUS’i devreye girmemistir. 23 dakikalik siiriis ¢evriminde arac yaklasik
olarak 12 km yol almis ve akii sarj seviyesi % 8 oraninda azalmugtir. Siiriis ¢evrimi
boyunca motor giiciiniin genellikle 20 kW’in altinda kaldifida g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 15 kW’hk GUS’nin akii sarj seviyesini istenen arahiklarda

tutmay1 basarabilecegi anlasiimaktadir.

Simiilasyon sonuglarina gore, tammlanmis olan araca ilisgkin sehir igi siiriis
cevriminde yumusak hibrid gii¢ y6netim sisteminin kullamiimasmi daha uygun

olacag goriilmiistiir.



6.2 Otoyol Siirii§ Cevrim Simiilasyonu Sonug¢larinin Tartisiimas:

Otoyol siiriis ¢evriminin gii¢ destek gii¢ ySnetim sistemi ile simiilasyonunun

sonuglarr-$ekil B1;B2-ve B3 te gésterilmistir. Bu siiriis cevriminde tahrik motorunun

daha zorlu ¢alisma sartlarina maruz kaldig goriilmiistiir. Ote yandan bara gerilimi
290-360 V arasinda dalgalanmustir. Yaklagik 25 km’lik siiriis ¢evrimi sonucunda akii
sarj seviyesi % 15 oraninda azalmugtir.

Aymn siiriis ¢cevriminin yumugak hibrid gii¢ ySnetim sistemi ile kontroliine iliskin
grafikler Sekil B4,BS ve B6’da verilmistir. Yumusak hibrid gii¢ yonetim sistemi
kontroliinde, akii sarj seviyesi 25 km’lik siirii§ sonunda % 35 oraninda azalmistir.

Bara geriliminin ise 250-360 V arasinda degistigi goriilmiistiir.

Daha uzun bir otoyol siirlis ¢evrimi uygulanmasi1 durumunda, otoyol gii¢ ihtiyacinmn
daha fazla olmas! yumusak hibrid yonetim bigimi ile sarj seviyesini istenen aralikta
tutulamamasina neden olacaktir. Bara geriliminin oldukga diismesi ¢ekilen akimuin ve

dolayistyla 1s1l kayiplann artmasina neden olur.

SHEA’nin otoyol siiriiy ¢evriminde gii¢ akisimin, gii¢ destek yonetim sistemi ile

saglanmasi gerektigi goriilmiistiir.

6.3 Gelistirilen Modelin Deneysel Sonuglar ile Karsilagtirmasi

Daha 6nce gelistirilmis olan bir seri hibrid elektrikli arag prototipinin elektrikli
versiyon performans testleri, laboratuar sartlarinda dinamometre {izerinde

yapilmigtir.

Yapilan 0-60 km/h hizlanma testi sonucunda arag 0’dan 60 km/h hiza 14.4 saniyede
¢ikmistir. Aym araca iligkin yapilan simiilasyonun sonucunda aracin ivmelenme

stiresi 13 s olarak bulunmusgtur (Sekil 6.2).

Dinamometre iizerinde prototip 50 km/h hizla siiriilmiis ve menzil testi yapilmistir,
50 km/h sabit hizda giderken tahrik motoru 5.9 kW gii¢ ¢ekmistir. 50 km/h sabit hiz
simiilasyonu sonucunda sabit hizda tahrik motorunun 5 kW.giic; cektigi goriilmiistiir

(Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 50 km/h sabit hiz siirii simiilasyonu

Simiilasyon sonug¢lari dinamometre test sonuglariyla bire bir ortiismemekle birlikte
yakin sonuglar vermistir. Testler ve simiilasyon sonuglan arasinda %10-15 oraminda
fark mevcuttur. Bu farkin, transmisyon ve elektrik motoru verimlerinin tahmini
degerler olarak girilmesinden kaynaklandig diisiiniiimiistiir. Bir diger neden de arag
test agirhgmmn EURO 3 Emisyon Standardina gore belirlenmis olmasi ve bu agirlik

degerinin de gergek arag agirhgindan fazla olmasidir.

Aracin  hibrid versiyonu iizerinde yeterli veri olmadifindan Kkarsilastirma

yapilamamuistir.
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SONUC

Bu tez c¢alismasinda elektrikli ara¢ teknolojileri tamimlanmis ve bir seri hibrid

elektrikli araca iligkin tasanm ve modelleme galismalan yiirtitiilmiigtiir.

Var olan elektrikli arag¢ simiilasyon programlari, elektriksel sistemin davranisim géz
ard1 etmekte ve programa disandan miidahale etmeye siurh olarak izin vermektedir.
Gelistirilen Matlab/Simulink modelleri tamamen esnektir. Tiim alt sistemlerin verileri
degistirilebilir veya volan, yakit pili gibi farkh alt sistemlerin modelleri sisteme
entegre edilebilir. Yeni gelistirilecek glic yOnetim sistemi modelleri kolaylikla

simiilasyon ortaminda denenebilir.

Yapilan simiilasyonlar sirasinda modele yalmzca hz referans: girilmesine ragmen
farkli yol kogullarinda, egim, asfalt, patika v.b., simiilasyon yapilmasi olanaZ

mevcuttur.

Gelistirilen model ile 3 farkli galisma yapmak miimkiindiir;

e Tasarlanan araca iliskin performans simiilasyonlan
e Giig sisteminin optimize edilmesi

e Gii¢ yonetim sistemi stratejilerinin geligtirilmesi

Farkli siiriis ¢cevrimlerinde iki farkli gii¢ yonetim sistemi ile tasarlanan ara¢ simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglar, aracin kullanim amacinin, besleme sistemi tasarimi
ve gilic ydnetim sistemi stratejisinin belirlenmesinde Gneme sahip oldugunu
gOstermistir. Sehir igi siiriig ve sehirler aras: siiriis gereksinimlerinin birbirinden farkh

oldugu ortaya konulmustur.

Son olarak, bir prototipe iligkin deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglan

karsilagtirtlmmg ve sonuglarin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir.
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Gelecekte, simiilasyonda kullamlan alt sistem modellerinin daha gergekgi modeller ile
degistirilmesi, simiilasyona 1s11 ySnetim sisteminin ve igten yanmali motor emisyon

degerlerininde eklenmesi ile seri hibrid elektrikli araglarin tasanm ve analizine

y&nelik tam bir simiilasyon ortamimun geligtiritmesi hedeflenmektedir-

49



. kavakiar

[1] Van den Bossche, P., Van Mierlo, J., Maggetto, G., 2002, Energy Sources for
Hybrid electric Vehicles: Comparative Evaluation of The State of The
Art, AECYV conference, Noordwijkerhout/The NETHERLANDS

[2] Andersson, C., 2001, Observations on Electric Hybrid Bus Design, Licentiate
Thesis, Department of Industrial Electrical Engineering and

Automation, Lund University, Lund, Sweden

[3] Chan C.C ve Chau K.T., 2001, Modern Electric Vehicle Technology, Oxford

University Press, New York

[4] Ugarol H., 2003, Karma Elektrikli Arag, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitist, 1.T.0., Istanbul

[5] Chan, C.C., 2002. The State of the Art of Electric and Hybrid Vehicles,
Proceedings of the IEEE, 90, 247-275

[6] Husain, 1., 2003, Electric and Hybrid Vehicles Design Fundamentals, CRC Press,
Florida

[7] Field Oriented Control of 3-Phase AC-Motors, 1998, Texas Instruments Europe,

www. ti.com

(8] Unlii, N., Karahan, S., Tiir, O., Ugarol, H., Ozsu, E., Yazar, A., Turhan, L.,
Akgiin, F., Tins, M., 2003, Elektrikli Araglar, TUBITAK Yaynlari,
Gebze/Kocaeli

[9] Yazar, A., Tungay, R.N., U¢arol, H., Tiir, O., Kiraz, H., 2002. ELIT-1
Elektrikli Arag Projesi Sonug Raporu, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii, Gebze,
Kocaeli, Tiirkiye

50



[10] Fleming F.A., Schumard P., Dickinson B., 1999, Rapid Recharge Capability of
Valve-Regulated Lead-Acid Batteries for Electric Vehicle and Hybrid

Electric Vehicle Applications, Journal of Power Sources, Elsevier

Science, 78, 237-243

[11] Ehret Ch., Piller S., Schroer W., Jossen A., “State of Charge Determination for
Lead-Acid Batteries in PV-Applications”

[12] “Bosch CAN Specification Version 2.0”, www.bosch.com

[13] Song, S.H., Jeong, S.J., Min, B.M., No, T.S., Ham, Y.Y., Lee, K.H., Kim,
C.S., 2002, Modelling and Control of Coupled Engine and Generator
System, Electric Vehicle Symposium 19, Busan/KOREA, October

[14] Barsali, S., Pasquali, M., Pede, G., 2002, Definition of an Energy Management
Technique for Series Hybrid Vehicles, Electric Vehicle Symposium 19,
Busan/KOREA, October

[15] Lee, Y.K., Jung, J.H., 2002, Optimal Power Distribution Strategy for Series
Hybrid Electric Vehicle Using Diesel Engine and Battery System,
Electric Vehicle Symposium 19, Busan/KOREA, October

51



EX A UDDS SEHIR ICi SURUS CEVRIMi SONUCLARI



€S

Liepdnuos Jojour 3}3sap H18 SAAN 1V RS

(s) aung
0orl 00zt 0004 008 009 00y 002 0

] ! ; J
: ; : j i M | a
R R SEi b St S RS A - 0002 5
: : 2
L S RSSO TetIolt B A ettt 11114
i i i

00¥1L 0021 0001 008
T T T

' i t
. ' .
T | D O G . B | B R i s
h v v
. ‘ h
. ' «
+ ‘ .
- codloa-bSWs-t0 ot dlflae . g N LT
¥ ]
IS | DN (| SRR o | PR PIPRE | e R | R R LR R
h .
’ 1
H ' 1
I 1 1

0ovL 002k 0001 008 009 00¥ 00¢ 0

'
1
H
cawveemdiuansecmensnsoannno

b=4
[ =3
«©
L=
(=]
w
b=]
o
-
b=
(=]
N
o

ooy 0021 0001
T

v
I
.
H

v
evenamsasssdnvnacopansssncevedobon
'

X
N
eeeeees B
3
=

ecnsscsqenans
.
+
'
.
b
.
h
v
H
d
s
.
N
»
i
.
»
'
.
oo J-
I
.
H
v
'
.

ya1saq dnH (v



12

LRIdnUOs e }03sop S18 SAAN T 'V IS

(s) eing

' 1 .

1 i 1

; b
) ' .
13 [
: i s _
13 . [ .
. . 1] v
: *
1 1

oovl 0021 0001 008 009 14

e T

’
.
H
i
.
wsscescacaccsnennat
.
H
1
.
.
H

S A

L ool
L

covl 00¢t 0001 008

] | 1
' ' ’
' . '
= “emew H Y g

- ceacemmmeabaccccceasaracnessnhacsanauscaceaenranrrassannaascccasnn

A

IVUUURURN JNVUINE S O o

wswsasvonbonacscccunssanace

143 0021 000t 008 009 00¥

| ! ] T
’ . . M
i . ' i H
h ' i . o '
' ' 1 v ’ ’
i ‘ i . .
' . d . v
1 d ' ' ’
PRI wnnmeespansnnecenans wameaap A {5, (U SUDNNEIL IR SHNS PR 1 37 oot SRR R RN PR P
. H ' ' ' p
i . : » .
. ' ¢ . *
’ . 1 * M
, . . ’ M .
) . . * v .
' I ¢ ' ' .
I 1 1 1 1 1

05

001

00S

(v} 1eql

(uawy) ZiH



199

LIe[SNUOS [WI)sTs Swalsaq yoisap dn8 Sadan € v (es

{s) sing

oovt 0001 009

T | 1
' . '
' ' '

evanvanabscccssanncnssnoncctiatacntcacenensansdessccanstannannae
v ¥ i

*
'
'
-
.
’
‘
«
:
0
]

A

LA

ooyl 0001

[ S

(111} 42 0024 0004 008 009 0o0v

EDEETEE

.
.
]

-nu-.-uu-unltltn*l-!vvuunn‘.'-n-'v

oovi 0021

(R R A LT T W P

[reewscsedear3

| S—

(R

09

004

) ad (W) usby (ax) 1eqd

(ww) 21



9¢

Le[dnuos Iojow puqry yesnwnk SAAN ¥V MRS

(s) aing
00v 002 0

(=
o
w

oovi 0021 0001 008

_ m _ ] 0
" m ; m .
SRR T i g R L ettt SRl T R 7 £ A N At sty LU )
m m m 3
SRRty TTISIPRPRRLEORES: Y £ e 1114
i i i i

00¢-

000} 008 009 00¥ 00 0
T

T I ' i
Y | S Y RN Ve U | [SCIPURR TN W T O JUUN ORI | I RSP TSR depacand)eeaaeaaao 004-
m m I ; =
=t Y= 1A dd 2-1¥k- oM -Haach SN I T S R W TR PP T A AR T Wl ] W
] i i i i i 00z

ooyl 0024 0004 008 002 0o¥ 00C 0

H
|~ crsccnaannenssssnpadnnscannccscnnnonr
'

oovt 43 0001 008 009 oor 002 0

-]

'
Y earecenancanacasemecsasacocpuefooe
’

e

cdonmoncm el

{(wwy) 2

_.-.....*.......

T L

00l

plqIH Yesnwnx (ze



LS

Le[dnuos mye puqry sesnwnd SAdAnN S V M98

(s) aing

00¥1 0oct 0001 008 009 00y

00¢ 0

TR ST
PrREPY R ST

L.

00¢ 0

wescamcmeamcuceanan -5, - Lok XY LT

_...-...*.......

'
.
.
H
N

(R

cdemeeewd

590

L0

00€

1145

05

004

) teql 208

VRLLTN

(usun)} 214



8¢S

LIP[SIUOS TWIBISIS SWo[seq PLqIY yesnumk SadnN 9 v 118

{s) aing

oore 002t 000} 008 009 10} 002 0
T _ ] _ _ T o
m w ." m ." )
i : : : ; ®
i H ' 1B 3 !
i 1 I L ) 1

oovl 0024 0001 008 009 00¥ 002 0

V-

(-4
() usbd

e

oovi 002} 0004 008 009 00¥ 002 0

R .-..n-..-._.-.....:-.....’-......_...--....-.....-.--..._'-.-‘..-.-uv:..» IR R

] t ' '
. ’ ]
. . ‘'

1

.
»

2t s - - o - oo on .ue
b
b

'
\ d
IR S 0. | Lt
T
H \
H 1 :
l'l-l't'l.'ltltllltiltllltlltllliultt.!l‘ P LR X L L
IOV SRS PRIRT PRI . K oy

.
e evanacsnsafucanangafen

eomevsnsevssveneabecennsascanonasse

=
PO | 21 ! U O s 1[4 ,W

o
=4
-

oavl 00¢t 0001 008 009 00¢ 0

H v J , H 0
n " ; ! m z
m " m _ " : %
: . \ VOV LN L e =
e et S S T i . 05 5
i 1 : : : j E
: : ; : : :
i i i i i i o0l



EK B US06 OTOYOL SURUS CEVRIMI SONUCLARI

59



09

Lepdnuos zojour yo3sap 18 90SN 1 9 IRS

(s) aang
1[4} 0001 008 009 00y 002 0 0

! :
ﬂ : i : 0009

0004 008

B T T LT LT T T PP i S

- 002
..... : 00t~

(wN) 81

B: 1 | SO - A SO 5. 1 N SN

0
H

oot

) od

v
deanana

1

r.i—’ cesmmmeucancncnan

[ e Risad

14 00¢ 0

<
=]
@
(=4
(=3
w

00¢1 0001

. _ r T T T 0

; m i ; : ; -
||...;. W 2tk ......n.o-v"n --...w-..'-. b Wbl i ¥ ..," I -...-..JA .s...-... b Sty il g Om ~

: m : ; m : 7

i L 1 i i i 051

qasaq ono (19



0024

0001 008 0

19

LIe[Inuos nje 303s9p 518 9050 g 110

{s) exng
00y

002 0

caqecsncosvonssnntonman

'
B LT R T P Oy Py
'

T8

.
L LT LY T VP OIY.Sopipp DA A

|

cecnevananan

menaafeqoaasann o

[

0021

009 00y

" i :
Rl | B T r R T TP A B LT epupugs 11 )i ERUN PR |
! :
;
:
}
;
;
; '
! ; :
1

00Ck

000}

008 009 0oy

002 0

feeedacnnecacnen
1

L

e LT PP ity Py Py ep gy ey g, PPy S APy S TEsp P sfases PP pmgrr e
1 .

90

082
00€
0ze
ove
09¢

002}

000}

T i ] T
. ' . ' .
+ ’ . ' '
. ] , 3 i
v . 1 kJ *

EERR TY 20 A A . A v B L R A RIS AR L NIRRT SN W
i ¥ I 3 '
3 . . ' i
. v . ' '
’ ' . i .
: ' ' ' ' .
—eodencnn ecsmenucrccnaann PPy e i N e g F S R e So SENENS ¥ ShSIRpn

' s ' . v
. 13 ) ¢
' ' ' ' ¢ ’
' i v i . '
d 1 1 )| L. i

s

00}

05t

) 1eay 208

AVELLAN

(ywy) i



0021

0001

a9

LIB[SNUOS 1W9)sIs owojsoq y23sap 18 90SN € g MRS

008

{s) apg
00y

T

]
f~coqefonvecscnaconcanua

T

S

]
Spesasecigegecsetuicanranan

“eccsassscccnnnveotmcnsans
.

002 0
T

ceacrsencasnsnpraen

Heeee

(=4
(=4
-

]

ttttttttttttttttt !mtt!..ull |- lllln-tttﬂcn-n - - - PR, | S
V1) 4 00e 0
T ]
i i

[

05

05

00t

051

() uaBd (W) =g

) ad

(ww) 24



£9

ue[dnuos 100w puqry yesnwink 90SN v '€ IPPS

(s) aupg

0004 008 009 00¥ 002 0

cecelunnancannsacecsosshusnnnnassasenatanathednsanscsrcascasniiancncoosroncsensostiecceMinaciincnuadioccccocovannene.—
1 t ¥ f

1

'
roanessncencescsonidacsacfolecacadols
"

Ry o ey

wolobone
h

1 1

1 i

00¢1

0001 008 009 00y 002 0

(uds)

'
1
[l
*
.
'
ve
1

B R T L T PP Y

i |
] 13
i 1}
¢ )
’ '
H '
.
- LF11L0 0 O SR SR | FURRIPORIOU Pr% PrIpis SO (N
» ]
. . '
4
. H
PRy FOUUDDRURIRIORR Spppen | | 1 PSR R | PR [ o8 EETR

0004 008 009 [} 4 002 0
1 1 T i
P i P { i

puqiy Yesnwng (zq



79

uepdnuos Nye puqry yesnwnk 9osN § '€ 1PPS

(s) aing

oovl 008

00¢

Mvessmsccencencsaa

|1|lfl|lllll|tlll|[rl|r|

.
'
v
.
[ 4
'
.
1
1
13
'
1
v
1

. .

s L

e N iR

e T

nn-n..lnl-ttn.-&n-u.uonn.oa-'-cn.l.

oovl 0o0et 0001 008

YT RTINS Y wspevnaaad ol eolleclae-

Tal 9 G LA A I ] S

0001

H '

e b e emean

corl 002}

008

00%

R T L L L L LTy cesepemccarasen cpf-cecanns

PP

'
'
L

T R T Ty

msusncnsoana

cmmepenceesons

'
H
.
.
.
H
1]
'
i
.
H
.
'
'
.
.
:
4.
"
]
]
.
1
1
'
'
.
.
+
v
g

05

001

051

(v} 1eq

(wpwn) ZiH



0ort

$9

LIB[SNUOS TW9)SIS SW[S9q PUQLY yesnwnk 90N 9 *d 1198

(s) eng

009

00¥

00¢ 0

eeevecnnaeans R 0.2 (1 I M. LN _.w i AV, JE .
; 4 \ 1 '
YT T AT It i XY Rt U R g il ARt St i e b
1 i i i H

oovl

002!

0004

008

003

00y

002 0

i |

i
Il
.

.'T.u..-u-.n.-c..--:

]
H
.
]

efedectaccriacncuatiaccanbicnnsancnancnaaaad
h ¥

| MR

H
'
.

meemmameaconnamanticiesacncsessanenaddenaanatoameasoncasdonncanecenocecnns

)
H
0 )
.
1
«
.

L e ccencommoraccannduoctercasccnocsasadnaccseoccnacenaans
] .

mumasnmtacsnrsnadeascrcnaconnsonaan
0

»
v
v
.
Heccacjanan

»
.
Il
1
' o

t
'
’
[l

-

oot

0024

008

wdewumnannenanenacbosancasnnnsnsnoncnboncadonrsanconnan

P T T T T T TR LT '

¥ | T 1
) ' 1 t
AT ; ' : :
i _ : :
: . :
-W 1 ) u ’ K
-

3 PO T

0o¥t

0021

008

009

00v

00¢ 0

1} ] 1
o ' v ] .
i ' ' . .
1 i . . H
. i ' v v
| ccennermnsccnanse}l IUSUSURDURNUIPL IO S PO J5 B LI 1 Y 78200 R Lt ST LY 1 TEEERS B B
' i ’ v H
. i v .
' H 1 . .
H ‘ s ' ’
. ’ I ’ v )
e enervacenrtesmamvapracnucccseshmpencrpecrsanruns B An PRI ¥ S i s LI LTI L 2 JRNPE7 do. JUNIND 1Y Jopoupp
) T ' '
' : t '
. ' H ' H H
[ v ' ' v
1 L L A | i)

0§

004

054

o) ead

W) od

(upuy) ziH



EKC SIMULASYON SABITLERI

Sabitler.m

%Araca Iliskin Parametreler

ct = 0.01; % Yuvarlanma surtunme katsayisi
sig = 1.17; % hava yogunlugu (kg/m3)

cw = 0.3; % riizgar siirtiinme katsayisi
Af=3.1; % arag 6n yiizey alani (m2)

nt = 0.90; % transmisyon verimi

rw = 0.325; % tekerlek yangap:

g=9.81;

mt = 1600; %Arag toplam agirligi

%-Elektrik Motoruna Iliskin Parametreler

w1l =230; %baz iz

w2 = 942; %maksimum hiz

wnom = w2;

nmeff = 0.80; % motor verimi

Vnom = 250;

Inom = 249.17;

R =0.1; % Endiivi sargi direnci (ohm)

J =0.1; % Motorun eylemsizligi (kg.m"2)
L =4.7e-2; Endiivi sargi endiiktansi (H)

%Elektriksel Degerler
Vbus = 300; %Nominal bara gerilimi

%Vites Kutusu Oranlari
GR = 1.48 * 3.87; % 3.vites X transmisyon

%Kontrolor Parametreleri
%Hiz regiilatorii

Kpv =200;

Kiv=20.1;

%Akim regiilatorii
Kdc = 0;

Kpc =8§;

Kic = 0.05;
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