


6X6 SERI HIBRIT ELEKTRIKLI BIR ZIRHLI PERSONEL TASIYICININ
MODELLENMESI

Ahmet Onur KIYAKLI

YUKSEK LISANS TEZi
OTOMOTIV MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgilin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Ahmet Onur KIYAKLI
06/01/2022



iv

6X6 SERI HIBRIT ELEKTRIKLI BIiR ZIRHLI PERSONEL TASIYICININ
MODELLENMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Ahmet Onur KIYAKLI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2022

OZET

Otomotiv endiistrisinde konvansiyonel araglarin yerini hibrit ve elektrikli araclara biraktigi
bu donemde askeri amacli kullanilan kara araglarinin bu doniisime uzak kaldiklar
goriilmektedir. Seri hibrit tahrik sisteminin askeri kara araclarinda kullaniminin avantaj ve
dezavantajlarinin  belirlenmesi i¢in bu c¢alismada 6x6 zirhli personel tasiyicinin
MATLAB/Simulink programinda modellemesi gergeklestirilmistir. Her dingilde tahrik
elemani olarak bir elektrik motorunun bulundugu gii¢ aktarma sistemi modeli, hizlanma ve
yavaglama durumlari i¢in PID kontrolcii modeli olusturulmustur. Tahrik kuvvetini saglayan
elektrik motor modeli, i¢ten yanmali motor modeli ve batarya modelleri olusturulmustur.
Aracin dinamik sartlarini simule etmek amaciyla direng kuvvetleri modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelin testleri FTP-75 ve askeri siiriis cevrimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Modelleme g¢aligmasinda aracin maksimum hiz, menzil, yakit tilketimi ve egim tirmanma
kabiliyeti degerlerinin elde edilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda aracin
maksimum 122 km/h hiza ulasabildigi, FTP-75 ¢evrimine gore 584 km, askeri siirlis
cevrimine gore 641 km menzile sahip oldugu ortaya koyulmustur. Rejeneratif fren sistemi
sayesinde FTP-75 ¢evriminde 5,02 kWh, askeri siiriis ¢evriminde 2,48 kWh enerjinin geri
kazanimi saglanmistir. Model FTP-75 ¢evriminde 35,24 kWh, askeri siiriis cevriminde 14,2
kWh enerji tiiketimi gergeklestirmistir. %60 egimde tirmanma simiilasyonunda ara¢ duragan
halden harekete gecmis ve 34 km/h hiza ulasmistir. Konvansiyonel modeller ile
kiyaslandiginda performans bakimindan aracin yeterli oldugu ancak menzil agisindan
konvansiyonel modellerin gerisinde kaldig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this period, when conventional vehicles were replaced by hybrid and electric vehicles in
the automotive industry, it is observed that land vehicles used for military purposes remained
far from this transformation. In this study, 6x6 armored personnel carrier was modeled in
MATLAB/Simulink program to determine the advantages and disadvantages of the serial
hybrid propulsion system in military land vehicles. A powertrain model with an electric
motor as a drive element on each axle, and a PID controller model for acceleration and
deceleration situations were created. Electric motor model, internal combustion engine
model and battery models providing the driving force were created. A drag force model was
created to simulate the dynamic conditions of the vehicle. Tests of the created model were
carried out using FTP-75 and military driving cycle. In the modeling study, it is aimed to
obtain the vehicle's maximum speed, range, fuel consumption and slope climbing ability
values. As a result of the studies, it has been revealed that the vehicle can reach a maximum
speed of 122 km/h and has a range of 584 km according to the FTP-75 cycle and 641 km
according to the military driving cycle. Thanks to the regenerative braking system, 5.02 kWh
of energy was recovered in the FTP-75 cycle and 2.48 kWh in the military driving cycle.
The model has realized an energy consumption of 35.24 kWh in the FTP-75 cycle and 14.2
kWh in the military driving cycle. In the 60% slope climbing simulation, the vehicle started
from a stationary state and reached a speed of 34 km/h. Compared to conventional models,
it has been observed that the vehicle is sufficient in terms of performance but lags
conventional models in terms of range.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Fa Aerodinamik direng kuvveti (N)
F: Yuvarlanma direng kuvveti (N)
Fit Egim direng kuvveti (N)

Fi fvmelenme direng kuvveti

Co Aerodinamik direng katsayisi

Cr Yuvarlanma direng katsayisi

Ag On iz diisiim yiizey alan1 (m?)

\% Arag hiz1 (km/h)

Vo Riizgar hiz1 (km/h)

m Arag kiitlesi (kg)

g Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

a Arag ivmesi (m/s?)

o Yol egimi

P Havanin yogunlugu (kg/m?)

(7. Elektrik motoru agisal ivmesi (rad/s?)
w, Aks agisal ivmesi (rad/s?)

w,, Tekerlek agisal ivmesi (rad/s?)
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1. GIRIS

Yirminci ylizyil ile kullanimi katlanarak artan petrol, giiniimiizde enerji ihtiyacinin énemli
bir kismint karsilamaktadir. Petroliin yol actigi cevre Kkirliliginin yan1 sira gelecek
donemlerde rezervlerinin tilkenme tehlikesi nedeniyle tiim diinyada daha temiz ve daha

verimli enerji kaynaklarma yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

Ulagim ve tasimacilik sektoriinde kullanilan araglarin yaklasik 9%95°1 fosil yakith igten
yanmal1 motora sahiptir. Yalnizca i¢cten yanmali motorun tahrik elemani olarak kullanildig:
araglar petroliin sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu sayesinde performans ve menzil gibi
Oonemli avantajlara sahiptir. Ancak fosil yakith bu araglar, diisiik yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlariin sebep oldugu cevre kirliligini de beraberinde getirmektedir [1]. Kursun asit
bataryalarin icadi ile diinyadaki ilk elektrikli ara¢ 1884 yilinda Thomas Parker tarafindan
iretildi. Daha sonrasinda bir¢ok firma tarafindan elektrikli araglar iiretilmeye devam etmis
olsa da i¢ten yanmal1 motor teknolojisindeki gelismeler, elektrikli araglarin o donem ig¢in
arka planda kalmasina neden oldu. 1970-1980 yillarinda diinya genelinde yasanan enerji
krizleri, elektrikli araglarin tekrar glindeme gelmesini sagladi. Fakat icten yanmali
motorlarin saglamis oldugu performans ve uzun menzil, elektrikli araglarin o dénem igin
sonunu getirdi [2]. Tiim diinyada giderek katilasan emisyon standartlar1 arag iireticilerini
hem i¢ten yanmali motora hem de elektrik motoruna sahip hibrit araglar konusunda
calismalar yapmaya yoneltmistir. Hem konvansiyonel hem de elektrikli araclarin sahip
oldugu avantajlar1 tek bir sistemde kullaniciya sunan hibrit araglarin elektrikli araclara gecis
icin bir basamak gorevi gordiigii kabul edilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
cikan hibrit araglar giiniimiizde Avrupa, Asya ve Amerika basta olmak iizere ¢cogu pazarda

satisa sunulmaktadir.

Askeri amagli kullanilan araglar i¢in yakit ekonomisi géz oniinde bulundurulmayan bir kriter
olarak degerlendirilmektedir. Ancak operasyon bolgesinde gerceklestirilecek yakit ikmal
maliyeti, yakit bedelinin on katina kadar ulasabilmektedir [3]. Elektrikli sistemlerin askeri
sistemlerdeki giivenilirligi hakkindaki endiseler nedeniyle yalnizca batarya paketi ve
elektrik motorunun bulundugu sistemlerin kullanilabilir olmadig: diisiiniilmektedir. Askeri
amagl kullanilan bir aracin operasyon bolgesinde sarj isleminin yakit ikmali kadar kisa
siirede tamamlanamayacak olmasi elektrikli sistemler i¢in en biiylik dezavantaj olarak

gorlilmektedir. Ayrica icten yanmali motora sahip askeri aracin sagladigi menzile kiyasla



cok daha diisiik menzil sunacak olmasi, batarya sistemlerinin giivensizligi de i¢ten yanmali
motora sahip askeri araclarin kullanilmasinda baslica sebepler olarak belirtilmektedir. Bu
sebeplere bagl olarak i¢cten yanmali motorun askeri araglardan ¢ikarilmasi saglikli sonuglar
vermeyecektir. Binek ve ticari arag tireticilerinin de elektrikli araglara gecis i¢in bir basamak
olarak kullandig1 hibrit sistemlerin askeri amacglh araglarda kullanilmasiin saglayacagi
avantaj ve dezavantajlar basta Amerika olmak iizere bir¢ok iilke tarafindan arastirilmaktadir.
Giliniimiizde kullanilan askeri kara araclarinin neredeyse tamami dizel motora sahiptir.
Yiiksek tork kapasitesi, dizel yakitinin kolay bulunabilir ve taginabilir olmasi nedeniyle dizel
motorlar tercih edilmektedir. Elektrik motorlarinin da diisiik devirlerden itibaren yiiksek tork
¢ikist sagladigi bilinmektedir. Bu sayede aracin ihtiya¢ duydugu tork degerinin, transmisyon
ihtiyaci olmadan, elektrik motoru tarafindan saglanmasi miimkiindiir. Yapilan ¢aligmalar
agir vasita, askeri ara¢ ve sehir i¢i kullanim i¢in tasarlanan otobiislerde en verimli ¢alisan

hibrit sistemin seri hibrit elektrikli arag mimarisi oldugunu gostermektedir.

Bu calismada otomotiv endiistrisinin son yillarda en gbézde arastirma ve gelistirme
alanlarindan biri olan hibrit elektrikli tahrik sistemlerinin, askeri araglarda kullanimi
sonucunda elde edilecek avantaj ve dezavantajlarin belirlenmesi amaglanmistir. Tez
calismasinda, seri hibrit elektrikli sistem mimarisine sahip alt1 tahrikli (6x6) bir aracin
dinamik modellemesi MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Aracin her aksi
icin bir adet elektrik motoru bulundugu varsayilarak transfer fonksiyonu c¢ikarilmistir.
Aracin referans alinan siiriis ¢evrimlerinde ihtiyaci olan tahrik kuvvetine gore gaz ve fren
pedali konumlarin1 ayarlayan PID kontrol modeli olusturulmustur. Aracin dinamik sartlar
altinda maruz kaldig1 aerodinamik, yuvarlanma, yokus ve ivmelenme direngleri igin arag
direng kuvvetleri modeli olusturulmustur. i¢ten yanmali motor ve rejeneratif fren sisteminin
kural tabanli bir algoritma tarafindan kontrol edilmesi saglanmistir. Lityum-Iyon
teknolojisine sahip batarya grubu modeli olusturulmustur. Olusturulan zirhli personel
tastyic1 arag modelinde kural tabanli algoritma degerleri, batarya ve yakit tanki kapasitesi,
diferansiyel rediiksiyon orani, kural tabanli algoritma degerleri gibi parametreler
degistirilerek siirlis ¢evrimlerine gore menzil ve yakit tiikketimi degerleri hesaplanmustir.
Yapilan simiilasyon sonuglarina gére optimum parametrelerin belirlenmesi saglanmigtir.
Ayrica ZPT’ler i¢in hizlanma, maksimum hiz ve egim tirmanma kabiliyeti degerleri de

simiilasyon sonuglarina gore belirlenmistir.



2. ZIRHLI ASKERI ARACLAR VE HIBRIT ARAC TEKNOLOJISi

Zirhli askeri kara araglart silahli kuvvetler i¢cin 6zel olarak tasarlanmis nakliye, personel
tasima ve atig destegi gorevleri bulunan araglardir. Gérev ve operasyon bolgesine 6zgii
olarak pek cok farkli konfigiirasyonda zirhli askeri kara araglari bulunmaktadir. Bu boliimde
tez caligmasinin arastirma konusu olan zirhl1 askeri araglar, 6x6 zirhl1 personel tasiyicilar ve

hibrit elektrikli ara¢ teknolojileri incelenecektir.
2.1. Zirhh Askeri Kara Araclari

Tarih boyunca siiregelen savaglar insanlart tahrip giicii yiikksek ve karsidan gelen
saldirilardan korunmay1 saglayan savas araglar1 gelistirmek i¢in arayisa yonlendirmistir. 20.
ylizyilin baslangicindan itibaren {ilkeler i¢cten yanmali motora sahip, paletli ve zirhli araglar
gelistirmek icin ¢aligmalar gerceklestirilmistir. 1915 yilina gelindiginde Amerikan traktor
{ireticinin gelistirmis oldugu Holt isimli paletli traktor Ingiliz Deniz Kuvvetleri tarafindan
satin alind1 ve askeri amaglar i¢in kullanima uygun hale getirildi. Bu sayede “Little Willie”
adi verilen ilk tank prototipi ortaya ¢ikmustir [4]. Birinci Diinya Savasi ile birlikte siivari
birliklerinin yerini arazide hareket kabiliyeti yiiksek, sahip oldugu zirh sayesinde tasidig:
personel ve ekipmani koruyabilen askeri araglar iiretilmeye ve gelistirilmeye baglanmistir.
1916 yilinda Ingiliz ordusu tarafindan gelistirilen 8 personel tasima kapasitesine sahip Mark-
I, tarihte savag ortaminda kullanilan ilk tank olarak bilinmektedir. 31 ton agirliga sahip olan

Mark-I 6 km/h hiza ulasabilmektedir [5].

Resim 2.1. Mark-I [6]



Birinci Diinya Savasinda engebeli arazide ilerleyebilmek, gecit agmak ve makineli tiifek
mevzilerini ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan zirhli araglar, ikinci Diinya Savasinda
kuvvetlerin bir pargasi olarak ates ve manevra kabiliyetleri sayesinde muharebelerin 6nemli
savas araglarindan biri haline gelmistir [7]. ilerleyen dénemlerde pek ¢ok iilke zirhl1 personel
tagiyici ve zirhli muharebe araglart hakkinda caligmalar gergeklestirmistir. Bu calismada ele
alman zirhli personel tasiyicilar dogrudan savas alaninda bulunmayan yardimci savas
araclaridir. Asil kullanim amaci personelin ve ekipmanin giivenli bir bi¢gimde operasyon
bolgesine taginmasidir. Tekerlekli veya paletli ¢esitleri bulunan zirhli personel tasiyicilar
genellikle makineli tiifek ile silahlandirilmislardir. Ancak bazi araglarda geri tepmesiz top

ya da havan topu kullanilabilmektedir [8].

Giliniimiizde kullanilan zirhli personel tasiyicilarin neredeyse tamami dizel motora sahiptir.
Dizel motorun diisiik devirlerde sagladig yiiksek tork, dizel yakitinin kolay bulunabilir ve
depolanabilir olmasi tercih sebeplerinin basinda gelmektedir. Ayrica dizel yakitinin benzin
gibi kolay tutugsmamasi, aracin maruz kalacag bir saldir1 sonucunda infilak etme ihtimalini
ortadan kaldirmaktadir. Zirhli personel tasiyicilar genellikle 4x4 gii¢ aktarma yapisina sahip
olarak iiretilseler de 6x6, 8x8 ve paletli konfigiirasyonlar1 da mevcuttur. Silah sistemi, zirh
ve gorev kosullarina bagli olarak degisim gostermekle birlikte 20 personele kadar tagima
kapasitesine sahip olabilirler. Asil kullanim maksadi muharebe olmadigi i¢in zirh ve silah
sistemleri tank ve zirhli muharebe araclar1 kadar gelismis degildir. Giinlimiizde iiretilen
zirthli personel tasiyicilar ortalama olarak 100 km/h maksimum hiza ulasabilmekte ve %60
egimde tirmanma gerceklestirebilmektedir. Genellikle yol dis1 engebeli arazide kullanilmak
icin tasarlanmaktadirlar. Bu nedenle ¢ogu arag tiim tekerleklerden yonlendirmeyi saglayan

taktik tekerlekli olarak uretilmektedir.

2.2. 6x6 Zirhl Personel Tasiyici

Her bir dingil {izerinde en az iki tekerlek bulunan, ii¢ dingilden olusan tiim tekerleklerden
cekisli arag konfigiirasyonuna 6x6 ya da alt1 tahrikli ara¢ denilmektedir. Biiytik 6l¢iide arazi
araclari, askeri araglar ve agir hizmet tipi tasiyicilarda kullanilmaktadir. Siirekli degisen
gorev kosullar1 ve operasyon alanlari, askeri araglarin farkli konfigiirasyonlarda
tiretilmelerini saglamistir. Arazi kosullarinda bulunan engebelerin asilmasi, daha iyi yol
tutusu, dik engel ve hendek gegme 6zellikleri 4x4 araglara gore daha iistiin olan 6x6 araglar

iiretilmeye ve kullanilmaya baslamistir. Gliniimiizde pek ¢ok iilke ve firma tarafindan 6x6



zirhli personel tastyicilar gelistirilmektedir. Asagidaki ¢izelgede 6x6 zirhli personel tasiyici

modelleri ve baslica 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. 6x6 zirhl1 personel tagiyict modelleri

Arag Motor Maksimum | Menzil | Yiikli Tirmanma | Personel
Giicii (kw) | Hiz (km/h) | (km) Agirhik (kg) | Kabiliyeti | Kapasitesi

BMC Kirpi 6x6 [9] 275 105 800 26 000 %60 15

FNSS Pars 6x6 [10] 375 100 800+ 25 000 %60 9

Otokar Arma 6x6 [11] | 335 105+ 700 23 000 %60 10

MBOMBE 6x6 [12] 335 110 1000 22 500 %60 11

Patria 6x6 [13] 294 100+ 700+ 24 000 %60 12

Konvansiyonel ve elektrikli 6x6 zirhli personel tasiyicilarin boyutlar1 Sekil 2.1°de
gorlilmektedir. Neredeyse ayni dingil agikliklarina sahip olan modellerden elektrikli
modelin daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu sayede hibrit ve elektrikli zirhli personel

tastyicilarda gelismis silah ve koruma sistemlerinin kullanilmasina imkéan saglanmaktadir.

Sekil 2.1. Elektrikli (yesil) ve konvansiyonel zirhl1 personel tastyici [14]

2.3. Hibrit Elektrikli Ara¢ Teknolojisi

Icten yanmali motora sahip konvansiyonel araglardan elektrikli araclara gecis icin bir
basamak olarak kullanilan hem icten yanmali motora hem de elektrik motoruna sahip
olduklar1 i¢in hibrit(melez) elektrikli ara¢ olarak isimlendirilmektedir. Elektrikli araglarin
sundugu diisiik menzil ve uzun sarj siiresi gibi dezavantajlarin sistemde bulunan icten
yanmali motor sayesinde minimuma indirilmesi amaglanmaktadir. Ayni zamanda igten
yanmali motorun ¢aligmadig1 durumlarda elektrik motoru ile aracin hareketine devam etmesi

egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesini ve yakit ekonomisinin iyilesmesini saglamaktadir.



20. ylizyilin baslarinda baglayan hibrit elektrikli ara¢ tiretimi diinyada ilk olarak kabul
edilmektedir. 1920’li yillarin ortasina kadar pek ¢ok firma tarafindan hibrit elektrikli arag ile
ilgili aragtirma ve tiretim siirecleri devam ettirilmistir. Ancak igten yanmali motora sahip
araglarin seri iiretime gegmesi, hibrit elektrikli araclara gore daha iyi performans ve daha
uzun menzil sunmalar1 hibrit elektrikli araglara olan ilginin azalmasina ve o donem ig¢in

unutulmalarina yol agmistir [15].

1990’11 yillardan itibaren Avrupa basta olmak tizere ¢evre kirliligi ile miicadele kapsaminda
ortaya cikarilan emisyon standartlar1 arag iireticilerini hibrit elektrikli araglar konusunda
caligmalar yapmaya yoneltmistir. Bu kapsamda bir¢ok firma hibrit elektrikli araglar iizerinde
aragtirma ve gelistirme faaliyetleri yapmaktadir. 2021 yili itibariyle iilkemizde faaliyet
gosteren neredeyse her bir binek arag¢ iireticisinin hibrit elektrikli bir modeli satisa
sunulmaktadir. S6z konusu hibrit elektrikli arag modellerinin kullanicilar tarafindan tercih

edilmesini saglayan avantajlar agagidaki gibidir;

¢ Elektrik motoru ve batarya sisteminin yiiksek verimliligi sayesinde diisiik yakat tiiketimi,

e Aracin yavaglama durumunda devreye giren rejeneratif frenleme sistemi sayesinde aracin
sahip oldugu kinetik enerji geri kazanilarak bataryanin sarj edilmesi,

¢ Bekleme veya diisiik hiz durumlarinda i¢ten yanmali motorun devreden ¢ikmasi sonucu
egzoz ve giiriiltii emisyonlarinin azaltilmasi,

o Hibrit elektrikli araclar, elektrikli araglara gére daha uzun menzil sunmaktadir.

Hibrit elektrikli araglar, sahip olduklar1 avantajlarin yansira birtakim dezavantajlari da

beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlar;

e Aracin ilk alim maliyetinin yiiksek olmasi,
e Konvansiyonel bir araca gore daha az gii¢ ve performans saglamasi,
e Bakim ve onarim gerektiren durumlarda masraflarin fazlahg,

¢ Kontrol mekanizmalarinin karmasik olmasidir.

Hibrit elektrikli araglar yillar icerisinde pek ¢ok farkli konfigiirasyonda iiretilmistir. Bu
nedenle hibrit elektrikli araglar i¢in bir siniflandirma ihtiyaci ortaya c¢ikmustir. Hibrit
elektrikli araglarda gii¢ aktarma sistem yapisina gore ve hibritlik derecesine gore olmak

tizere 2 farkli siniflandirma olusturulmustur.



2.4. Gii¢c Aktarma Sistem Yapisina Gore Simiflandirma

Hibrit elektrikli araclarin giic aktarma sistem yapilari, tahrik elemanlarmin (IYM ve EM)
enerji transferi ve tahrik yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Gii¢ aktarma sistem
yapisina gore hibrit elektrikli araglar seri hibrit elektrikli araglar, paralel hibrit elektrikli

araglar, seri-paralel hibrit elektrikli araglar olmak tizere 3 grup altinda incelenmektedir.
2.4.1. Seri hibrit elektrikli araclar (SHEA)

Seri hibrit elektrikli araglarda tahrik kuvveti yalnizca elektrik motorundan alinmaktadir.
Icten yanmali motorun gii¢ aktarma organlarina mekanik bir baglantis1 bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 seri hibrit elektrikli araclar, tam elektrikli araglara en yakin hibrit arag
cesididir. Arag tahrik kuvvetini yalniza elektrik motorundan aldigi igin elektrik motorunun
diger hibrit yapilarda kullanilan elektrik motorlarindan daha gii¢lii olmas1 gerekmektedir.
I¢ten yanmali motor, elektrik motorunun giic talebine bagli olarak giicii jeneratdrden elektrik
motoruna, bataryaya veya her ikisine birden yonlendirebilir. Batarya sarj durumu belirli bir
degerin altina indigi zaman igten yanmali motor maksimum verimlilikte ¢alisacak sekilde
sabit bir gii¢ ¢ikis1 saglamaktadir. Bu nedenle konvansiyonel araglar ile kiyaslandiginda
yakit ekonomisi biiylik dlcilide iyilesmektedir [16]. Seri hibrit elektrikli araca ait sistem

mimarisi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

4 1- Icten Yanmali Motor|
2- Yakit Tanki

3- Jenerator
- 4- Elektrik Motoru

5- Invertér

6- Batarya

Sekil 2.2. Seri hibrit ara¢ sistem yapist



2.4.2. Paralel hibrit elektrikli araclar (PHEA)

Aracin tahrik kuvvetini igten yanmali motor, elektrik motoru veya her iki motordan da
alabildigi hibrit sistem mimarisidir. igten yanmali motor ve elektrik motoru transmisyon
sistemine mekanik olarak baglidir. PHEA i¢in en yaygin kontrol algoritmalarindan biri icten
yanmali motorun her zaman agik ve maksimum verimlilik noktasinda calistigi durumda,
kullanicinin gii¢ talebi I'YM gii¢ ¢ikisindan fazla ise elektrik motoru devreye girer ve gii¢
farkinin kapatilmasini saglar. Ancak kullanicinin performans talebi iYM gii¢ ¢ikisindan
daha diisiik oldugu durumlarda elektrik motoru jenerator gorevi gdrerek IYM’de iiretilen
fazla gilic bataryayr sarj etmek i¢in kullanilacaktir. Duraklama, diisik hiz ve gii¢
gerektirmeyen durumlarda ['YM devreden ¢ikar ve arag yalnizca elektrik motorundan tahrik

alabilir [17]. PHEA mimarisi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

1- icten Yanmal Motor
2- Yakit Tanki

3- Elektrik Motoru

4- Transmisyon

5- Tnvertsr

6- Batarya

7- Kavrama

Sekil 2.3. Paralel hibrit elektrikli ara¢ sistem yapisi

Paralel hibrit elektrikli araglarin baslica 6zellikleri asagida verilmistir;

e SHEA mimarisinden farkli olarak jenerator ihtiyaci bulunmamaktadir.
e PHEA her iki motordan da tahrik alabildigi i¢in SHEA’ya gore daha kiiglik elektrik
motoruna ve batarya grubuna ihtiya¢ duymaktadir.

e SHEA mimarisine gore daha karmasik kontrol algoritmasina sahiptir.



2.4.3. Seri paralel hibrit elektrikli arac (SPHEA)

Hem seri hem de paralel hibrit elektrikli araglarin 6zelliklerini barindiran hibrit sistem
mimarisi Seri Paralel Hibrit (Kombine Hibrit) olarak isimlendirilmektedir. i¢ten yanmali
motor, elektrik motoru ve jeneratdr gii¢ kuplorii ad1 verilen bir gii¢ ayirma cihazina baghdir.
Icten yanmali motor, elektrik motoru ve jeneratdrden gelen giic, kupldr vasitasiyla hem
mekanik hem de elektriksel bir yol ile birlestirilebilmektedir. Aracin hem seri hem de paralel
hibrit sistem mimarisinde ¢alisabilmesi saglanmaktadir. Bu sayede diger hibrit sistemlere
oranla daha esnek gii¢ yonetim seceneklerine sahiptir [18]. Birden farkli seri paralel hibrit
sistem mimarisi bulunmaktadir. Ornek bir seri paralel hibrit sistem mimarisi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

—
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1- Teten Yanmali Motor

)
3 8 4 5 2- Yakit Tankt
m ﬁn (d—h I 3- Jeneratdr

OO UU ] 4- Elektrik Motoru
_ 5- Transmisyon
6- Invertor
7- Batarya
8- Kavrama
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Sekil 2.4. Seri paralel hibrit elektrikli arag¢ sistem yapisi
Seri paralel hibrit elektrikli araclarin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

o Kontrol algoritmasi en karmagik hibrit sistem mimarisidir.
e Icten yanmali motor diger sistem mimarilerine gére daha verimli calismaktadir.

¢ En yiiksek maliyetli hibrit mimarisidir.
2.5. Hibritlik Derecesine Gore Simiflandirma

Elektrik motoru tarafindan saglanan giiclin, aracin toplam giiciine oranlanmasiyla aracin
hibritlik derecesi elde edilmektedir. Hibritlik derecesi Es. 2.1°de goériilen formiil ile

hesaplanmaktadir.



10

Hibritlik Derecesi = - Eleltrik Motor Guc 100 2.1)

Icten Yanmali Motor Giicii+Elektrik Motor Giicti

Hibritlik derecesine gore hibrit elektrikli araclar 4 grup altinda incelenmektedir.

e Hibritlik derecesi %5’in altinda olan araglar, mikro hibrit olarak isimlendirilmektedir.
Mikro hibrit sistemlerde bulunan elektrik motoru rélanti durumunda iken ig¢ten yanmali
motoru durdurmak ve baglatmak i¢in kullanilmaktadir. Elektrik motoru araca herhangi bir
tork katkisinda bulunmaz. Mikro hibrit sistemler, konvansiyonel sistemlere gore ortalama

olarak %?5 ile %10 arasinda yakit ekonomisine katki saglamaktadir [19].

e Hibritlik derecesi %10 ile %?25’e kadar olan hibrit sistemler hafif hibrit olarak
isimlendirilmektedir. Mikro hibrit sistemlerden farkli olarak bir batarya grubu
bulunmaktadir. Kalkis aninda igten yanmali motora destek vermektedir. Ayrica hafif hibrit
sistemlerde bulunan rejeneratif fren sistemi ile yavaslama aninda aracin sahip oldugu
kinetik enerji, batarya grubunu sarj etmektedir. Konvansiyonel araglara gore %30’a kadar

yakit ekonomisinde iyilesme gortilmektedir [20].

e Hibritlik derecesi %25 ile %75 arasinda degisen sistemler tam hibrit sistemler olarak
bilinmektedir. Diislik hizlarda ve fazla gii¢ gerektirmeyen durumlarda i¢ten yanmali1 motor
devreye girmez, ara¢ elektrik motorundan aldig1 tahrik ile hareketini devam ettirir. Yakit
ekonomisi bakimindan en iyi hibrit sistem olarak bilinmektedir. Konvansiyonel modellere
gore %50 oraninda daha tasarruflu sistemlerdir. Giiniimiizde satisa sunulan hibrit elektrikli

araglarin biiytiik bir kismi1 tam hibrit sisteme sahiptir.

e Tam hibrit sistemlerin disaridan sarj edilebilen versiyonlarina Plug-in hibrit sistem

denilmektedir. Plug-In araclar elektrikli araglara gegis i¢in bir kdprii gérevi gérmektedir.

Cizelge 2.2. Hibritlik derecesine gore siniflandirma

Hibrit Sistem Mikro Hafif Tam Plug-In
Hibritlik Derecesi (%) 5 10-25 25-75 25-75
Rejeneratif Fren Sistemi Yok Var Var Var
Yakit Ekonomisi (~%) 5-10 30 50 50

Sarj Edilebilme Yok Yok Yok Var
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Askeri amagli kullanilan araglar iiretilmeye baslandigi ilk giinden beri i¢cten yanmal1 motor
araglarin en O6nemli unsurlarindan biri olarak bilinmektedir. Bu nedenle i¢ten yanmali
motorun kotii yakit ekonomisi ve emisyon degerleri géz oniinde bulundurulmamaktadir.
Teorik olarak %40 verimle calistig1 bilinen dizel motorlar, askeri araglarin agir ¢alisma
kosullart altinda daha diisiik verimle ¢aligmakta ve emisyon salinimi artmaktadir. Operasyon
bolgesinde bulunan bir aracin yakit ikmali, yakit bedelinin onlarca katina ulasabilmektedir.
Bu nedenle iilkeler, hibrit sistemlerin askeri araglarda kullanimi i¢in arastirma ve iiretim
faaliyetleri yiirlitmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda seri iiretime ge¢mis hibrit elektrikli

askeri ara¢c modelleri mevcuttur.

Elektrik motorlarinin diisiik devirlerden itibaren sagladigi yiiksek tork, igcten yanmali
motorlara gore daha az bakim gerektirmesi ve %90’ 1n lizerindeki verimliligi askeri araclarda
kullanilabilecegini gosteren baslica 6zelliklerdir. Tamamen elektrikli bir aracin sarj siiresi,
konvansiyonel bir aracin yakit ikmaline oranla ¢ok fazladir. Dolayisiyla mevcut batarya
teknolojileri ile tamamen elektrikli bir askeri aracin kullanilabilir olmadig1 diisiiniilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda askeri araglara gore en uygun hibrit sistemin seri hibrit mimarisi
oldugu belirtilmektedir. Seri hibrit mimarisine sahip askeri bir ara¢ birden fazla elektrik
motoru ile her aksin veya her tekerlegin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesine imkan
saglamaktadir. Igten yanmali motor dogrudan tahrik eleman1 olarak kullanilmadig igin daha
basit bir kontrol stratejisine sahiptir ve giic aktarma organlarina olan ihtiya¢ ortadan
kaldirilmaktadir. Birden fazla elektrik motorunun tahrik elemani olarak kullanilmasi, aracin
yol ve yiik kosullarina gore ihtiya¢ duyulmayan elektrik motorlarini devreden ¢ikarmasina
olanak saglamaktadir. Bu 6zelliklerin yani sira elektrikli tahrik sistemlerinin askeri araglara
saglayacagi faydalarin basinda sessiz hareket imkani1 ve diisiik termal siluet gelmektedir.
Hibrit araglarda konvansiyonel araglara gore daha diisiik hacimli bir i¢ten yanmali motor
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu motorun sogutma ihtiyaci ve egzoz gazi salinimi da daha
diisiik seviyede olacaktir. Ayrica elektrik motorlarinin dizel motorlara gore ¢ok sessiz yapisi

sayesinde arag, oldukca sessiz bir sekilde hareket edebilmektedir [21].
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3. LITERATUR OZETLERI

Mikaelsson (2010), seri hibrit gii¢ aktarma sistemine sahip alt1 tekerlekten tahrik edilen bir
ara¢g modeli olusturmustur. 2 adet dizel motor, 6 adet hub motor kullanarak SEP 6x6
platformunu referans alan optimizasyon calismasi gergeklestirmistir. Yakit tiiketiminin
azaltilmasi i¢in ayni aks iizerinde bulunan motor ¢iftlerinin ve her bir motorun ayr1 ayri
kontrol etmeye yonelik calismalar yapmistir. Ayrica yakit tliketimi ve pil kapasitesi
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Caligmalar sonucunda ayni aksta bulunan motor ¢iftlerinin
birlikte kontrol edilmesi, bireysel motor kontroliine oranla yakit ekonomisinin iyilestigini
gostermistir. Pil kapasitesi arttikca, kapasite artisinin sagladigi kazancin azaldigini ortaya

koymustur [22].

Rizzo ve Parker (2013), hibrit elektrikli askeri bir ara¢ modeli olusturmustur. Belirledikleri
gorev ¢evrimi boyunca batarya sarj durumunun (SOC) optimize edilmesine yonelik bir
calisma gergeklestirmislerdir. Batarya sarj durumunun sabit bir degerde kalmasi yerine yol
ve gorev girdilerine gore degisken batarya sarj durumunun degisken tutulmaktadir. Fren
enerjisinin geri kazaniminin da dahil edildigi model sonucunda bir siiriis ¢evrimi boyunca
batarya optimizasyonu ile %2,5 oraninda yakit ekonomisinin iyilestigini ortaya

koymuslardir [23].

Jonasson (2005) doktora tez calismasinda iki adet elektrik motoru ve bir adet dizel motor
kullanarak paralel hibrit bir ara¢ modelini MATLAB/Simulink programini kullanarak
olusturmustur. Olusturulan modelde icten yanmali motor, elektrik motoru, batarya tiirii ve
kapasitesi, sarj stratejisi ve siiriicii davraniglari gibi yakit tiiketimine etkisi olan parametreler
degistirilebilmektedir. ECE ve EUDC g¢evrimleri referans alinarak yapilan simiilasyonda
icten yanmali motor kontrol algoritmasinda degisiklik yapilarak %21 oraninda yakit
ekonomisinin iyilesecegini gostermistir. Ayrica EGR ve SCR kullanilarak olusturulan
modelin EURO 5 standartlarinda NOx emisyon degerlerinin altinda kalacagini ortaya

koymustur [24].

Butler ve digerleri (1999) yapmuis olduklar1 ¢alijmada MATLAB/Simulink altyapisini
kullanan V-Elph 2.01 programinda i¢ten yanmali motora sahip, seri hibrit, paralel hibrit ve
elektrikli ara¢ modeli olmak iizere 4 adet ara¢ modeli olusturmustur. Olusturduklar1 arag

modellerinin yakit tiikketimi ve egzoz gazi emisyonlarina gore kiyaslamislardir. FTP-75 siiriis
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¢evrimine gore yapilan simiilasyonlarda hibrit araclarin yakit ekonomisi bakimindan igten
yanmali motora sahip araca gore olduk¢a verimli olduklar gorilmiistiir. Egzoz gazi
emisyonlarini iceren kiyaslamada hibrit araglarin NOx, CO ve HC emisyonlarinda paralel
hibrit aracin seri hibrit araca gore daha diisiik seviyede NOx ve CO salinim yapmasina
ragmen HC emisyonlarinda daha fazla salinim yapmaktadir. Simiilasyonlarda elde edilen

sonuclar Cizelge 3.1°de goriilmektedir [25].

Cizelge 3.1. Butler ve digerleri (1999) simiilasyon sonuglari

Parametreler Konvansiyonel Arag S-HEA P-HEA Elektrikli Arag
Arag Kiitlesi (kg) 1700 1908 1838 2008
NOx (g/km) 1,314 1,516 0,3268 -

CO (g/km) 1,994 0,6489 0,4926 -

HC (g/km) 0,08234 0,01095 0,04289 -

Yakiat Tiiketimi (km/1) 5,808 19,68 21,18 -
Harcanan Enerji (MJ) - 2,82 0,258 5,57

Antoniou ve digerleri (2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek mobiliteye sahip ¢ok
amacl tekerlekli araglarda hibrit arag teknolojilerinin ara¢ performansi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. ADVISOR programini kullanarak seri hibrit ve paralel hibrit arag modelleri
olusturmuslardir. Calismada aracin sahip oldugu toplam gii¢ sabit tutularak i¢ten yanmali
motorun ve elektrik motorunun giicii degistirilerek siiriis ¢evrimine en uygun hibridizasyon
faktorii elde edilmistir. Yapilan simiilasyon sonuglarina gore karma c¢evrimde %70
hibridizasyon oranina sahip araglardan seri hibrit ara¢ yaklasik %50, paralel hibrit arag¢
yaklasik olarak %26 oraninda konvansiyonel araca gore yakit ekonomisinde iyilesme

gostermistir [26].

Nennelli (2001) yiiksek lisans tez ¢calismasinda seri hibrit bir toplu tasima otobiis modelini
ADVISOR programinda modellemistir. Modelde elektrik motoru, batarya ve aktarma
organlart verimlilikleri dikkate alinarak aracin giic ihtiyaci hesaplanmistir. Yapilan
simiilasyon sonucunda CBD ¢evriminde hibrit elektrikli model konvansiyonel modele gore
%18,5, Manhattan ¢evrimine gore %11 oraninda daha az yakat tiikettigi ortaya koyulmustur
[27].
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Dereli (2021) MATLAB/Simulink programinda seri hibrit elektrikli bir binek aracin
modelini olugturmustur. Aracin sahip oldugu i¢ten yanmali motor ve batarya kapasitesinin
maksimum verimde kullanilmasina yonelik kontrol stratejilerini uygulamistir. Kural bazh
optimizasyon ve dinamik programlama yontemlerini kullanarak batarya sarj durumu %60
seviyesinde oldugunda bataryanin mevcut sarjint koruma moduna ge¢mesi gerektigini
ortaya koymustur. Degistirilen SOC ve dinamik programlama yontemi kullanilarak NEDC
cevrimine gore %1,45, USA City II ¢evrimine gore %1,78 oraninda yakit ekonomisinde

iyilesme oldugunu ortaya koymustur [28].

Kocakulak (2019) yiiksek lisans tez ¢alismasinda konvansiyonel, seri hibrit, 6n iletimli
paralel hibrit ve arka iletimli paralel hibrit araglarin dinamik modellerini
MATLAB/Simulink programinda olusturmustur. Tiim aracglar i¢in transfer fonksiyonlari
cikarilmis ve programda modellenmistir. Bulanik mantik yontemi ile hibrit araglarin
kontroliinii gergeklestirmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda 6n iletimli paralel hibrit
arag¢ yapisinin en diisiik yakit tiiketimine sahip oldugunu ortaya koymustur. Rejeneratif fren
kullaniminin en yiiksek diizeyde oldugu ECE1S5 siiriis ¢evriminde seri, 6n iletimli paralel ve
son iletimli paralel hibrit ara¢ modellerinin sirasiyla konvansiyonel ara¢c modeline gore
%14,22, %11,5 ve %9,95 oraninda yakit ekonomisinde iyilesme sagladig1 sonuglarini elde

etmistir [29].

Rizzo (2014) doktora tezinde hibrit elektrikli askeri bir aracin MATLAB kullanarak
modellemesini gergeklestirmistir. Sayisal optimizasyon yonteminin ile yakit ekonomisine
katkisin1 incelemek {izere calisma yapmustir. “Askeri Gorev Cevrimi” adi verilen siiriis
cevrimini kullanarak, yapmis oldugu modelleme calismasinda aracin yakit tiikketiminin

%18,7 oraninda azalacagin1 ortaya koymustur [30].

Hodgson ve digerleri (2002) yaptiklar1 calismada diislik {iretim maliyetine sahip askeri
amagh kullanilan bir 4x4 ara¢ modeli olusturmuslardir. Aracin standart ozelliklerini
korumak ve diigiik tiretim maliyeti hedefine uygun olarak paralel hibrit sistem mimarisini
kullanmislardir. Konvansiyonel modelde kullanilan 6,2 litre hacme sahip dizel motor (115
kW) yerine 1,9 litre hacme sahip dizel motor (75 kW maksimum gii¢) ve 100 kW giice sahip
elektrik motoru kullanmiglardir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda hibrit modelin
konvansiyonel modele gore 9 saniye daha kisa siirede 50 mph hiza ulasti§i sonucuna

varmiglardir. Araglarin tam yiiklii oldugu ve %5 egim tirmandigi senaryoda konvansiyonel
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modelin 7 mph hizla hareket ederken hibrit modelin 10 mph hizla hareket edebildigini
gostermislerdir. Calisma sonuglarina gore bir paralel hibrit askeri ara¢ modelinin

performans, yakit ekonomisi ve maliyet hedeflerine ulastigini ortaya koymuslardir [31].

Ozkan (2019) yaptig1 yiiksek lisans tez galismasinda konvansiyonel bir aracin seri hibrit
mimarisine sahip bir modelini AVL Cruise programinda olusturmustur. Menzil arttiric
olarak 2 silindirli benzinli ve Wankel motoru olmak tizere 2 farkli igten yanmali motor
kullanmistir. WLTP ¢evrimi referans alinarak yapilan simiilasyonlarda batarya sarj durumu
%80 ve %55 oldugu durumlarda, rejeneratif frenleme sistemi ile birlikte, batarya sarj
durumlarinin sirastyla %72 ve %47 oldugu goriilmiistiir. Menzil arttiricinin yalnizca batarya
sarj durumu %30 un altina diistiigii durumlarda devreye girdigi modelde bir ¢evrim boyunca
iki silindirli benzinli motor 18,66 kW, Wankel motoru 22,3 kW gii¢ iireterek bataryayi sarj
etmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda menzil arttiricti olarak Wankel motorunun

kullanilmasinin uygun oldugunu ortaya koymustur [32].

Viswanath ve digerleri (2017) seri hibrit mimarisine sahip paletli bir askeri aragta dizel
motor optimizasyonuna yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir. 300 bg gii¢, 1000 Nm tork
kapasitesine sahip bir dizel motorun seri hibrit elektrikli bir sistemde kullanilabilmesi igin
krank-biyel dinamik modeli {izerinden motorun dinamik modelini olusturmustur. Daha
sonrasinda dizel motorun en verimli ¢alisma noktalart i¢in silindir i¢i sicaklik ve basing
degerlerini termodinamik esitlikleri kullanarak elde etmistir. 4 farkli ¢alisma modu i¢in
1200 rpm ve 2500 rpm motor hizlarinda yakit tiiketimi optimizasyonu caligsmasi
gerceklestirmistir. Yapilan simiilasyon dizel motor ve jenerator optimizasyonu ile yakit
ekonomisi i¢in farkli ¢alisma modlarmma gore dizel motorun ¢alisma noktalarinin

belirlenebilecegini ortaya koymustur [33].
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4. MATERYAL VE METOT

Hibrit elektrikli araclar, iki ana sistemi tek bir sistemde birlestiren araglardir. Hem
konvansiyonel hem de elektrikli araglarin sahip oldugu bilesenlerin neredeyse tamamina
sahiptir. Bu boliimde seri hibrit elektrikli bir aracin sahip oldugu sistemler ile birlikte
modelleme asamalarinda kullanilacak olan direng¢ kuvvetleri, siiriis ¢evrimi, rejeneratif fren

ve simiilasyon parametreleri detaylandirilacaktir.

4.1. Elektrik Motoru

Elektrik motoru sabit bir stator ve kendi ¢evresinde donen rotordan olusan, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ceviren aygittir. Hibrit araclarda elektrik motoru, elektrik enerjisini
bataryadan ya da dolayli olarak icten yanmali motordan almaktadir. Elektrik enerjisini

mekanik enerjiye ¢evirerek aracin diger tahrik organlarina iletmektedir.

Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilacak olan elektrik motoru segiminde ti¢ faktor tizerinden
degerlendirme yapilmaktadir. Bu faktorler kullanici beklentileri, ara¢ kaynakl kisitlar ve
enerji kaynaklaridir. Kullanici beklentileri motorun aracin hizlanma karakteristigi,

maksimum hiz, tirmanma ve frenleme kabiliyetidir.

Seri hibrit elektrikli araclarin tek tahrik kaynagi elektrik motorudur. Sistemde bir veya
birden fazla elektrik motoru bulunabilir. Birden fazla elektrik motorunun kullanildig
sistemlerde, yol ve yiik durumlarmma goére motorlar devreden c¢ikarilabilir. Seri hibrit
elektrikli araglarda bulunan elektrik motoru, rejeneratif frenleme durumunda jenerator
olarak caligmakta ve kazanilan enerji ile bataryayi sarj etmektedir. Elektrik motorlarinin
icten yanmali motorlara gore sahip oldugu avantajlar, hibrit ve elektrikli araglarin tercih

edilmesini saglamaktadir. Bu avantajlar asagida listelenmistir;

¢ Diisiik devirlerden itibaren yiiksek tork ¢ikist,
e Yiiksek verimli ¢aligma ve rejeneratif fren,

e Minimum boyut, hacim ve agirlik,

e Diisiik calisma giiriiltiisi,

e Diisiik bakim ve onarim maliyeti.
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Hibrit ve elektrikli araglarin ana tahrik kaynagi olan elektrik motorlari, alternatif akim (AC)
ve dogru akim (DC) motorlart olmak iizere iki ana baslikta toplanmaktadir. Hibrit ve
elektrikli araclarda kullanilan baslica motor tipleri firgali ve fir¢asiz dogru akim motorlari,

asenkron motorlar, anahtarlamali reliikktans motorlar ve sabit miknatisli senkron motorlardir.

4.1.1. Fircal dogru akim motorlar:

Dogru akimla beslenen motorlara verilen genel isimdir. Giinlimiizde fir¢ali ve firgasiz olmak
izere ¢esitleri bulunmaktadir. Dogru akim motorlari bir aracin ihtiyag duydugu ¢ekis kuvveti
icin yeterli torka sahiptir ve bu 6zelliginden dolay1 uzun yillar tahrik sisteminin ana elemani
olarak kullanilmislardir [34]. Diisiik devirlerde sagladig: yiiksek tork sayesinde mikro hibrit
araglarda mars motoru ve hafif hibrit araglarda da icten yanmali motora destek saglayan
elektrik motoru, dogru akim motorlaridir. Dogru akim motorlarinin, motor hizina bagh gii¢

ve tork grafigi Sekil 4.1.”de gdsterilmektedir.

g
g

Giig

-—— ———————

- = e e ==

Motor Hizi

Sekil 4.1. Fir¢ali dogru akim motoru tork ve gii¢ karakteristigi [35]

Firgali dogru akim motorlar1 diisiik devirlerde yiiksek tork ve lineer olarak artan gii¢
saglamasina ragmen yiiksek devirlerde motordan elde edilen tork ve gii¢ degerleri oldukga
azalmaktadir. Bu nedenle fir¢ali DC motorlar diisiik gli¢ yogunluguna sahip motorlar olarak
bilinmektedir. Firgali DC motorlarin kolay kontrol edilebilme, uygun maliyet gibi
avantajlar1 olmasina ragmen diisiik giic yogunlugu, yiiksek bakim/onarim maliyetleri ve
giirtiltiilii ¢alisma gibi dezavantajlart mevcuttur. Bu nedenle hibrit arag iireticileri tarafindan

fircali dogru akim motorlar tercih edilmemektedir.
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4.1.2. Fircasiz dogru akim motorlarn

Fir¢asiz dogru akim motorlari, yapisinda fir¢a bulundurmayan bir senkron motordur. Rotor
tizerinde siirekli miknatislar, statorunda ise alan sargilart mevcuttur. Yapisi itibariyle stirekli
miknatisli senkron motorlara benzemektedir. Ancak performans bakimindan fir¢ali dogru
akim motorlarina ait ozellikleri barindirmaktadir [36]. Yapisinda firca bulundurmamasi
sayesinde zaman igerisinde asinan ve degisim gerektiren parcalar mevcut degildir. Bu
nedenle fir¢ali dogru akim motorlar1 gibi bakim/onarim maliyetleri bulunmamaktadir.
Ayrica firgasiz yapi, motorun yiiksek devirlerde ¢alismasina ve yiiksek tork ¢ikisi vermesine

imkan saglamaktadir.

Hibrit ve elektrikli araglarda en ¢ok tercih edilen motor tiplerinin baginda fir¢asiz dogru akim
motorlar1 gelmektedir. Dayanikli yapisi, %90’a varan verimli caligmasi, basit kontrol

yontemi ve kiiclik boyutlari sayesinde hibrit ve elektrikli araglarda tercih edilmektedir.

4.1.3. Asenkron motorlar

Alternatif akim motorlarindan biri olan asenkron motorlar endiistride, hibrit ve elektrikli
araclarda en ¢ok tercih edilen motor tiiriidiir. Asenkron (eszamanli olmayan) kavrama, stator
manyetik alan devir hizi ile rotor hiz1 arasinda fark olusmasi, farkli devirlerde donmeleri
nedeniyle  kullanilmaktadir. Bu  fark asenkron motorlarda kayma  olarak

isimlendirilmektedir. Asenkron motorlarin tork-hiz  karakteristigi  Sekil 4.2.’de

gosterilmektedir.
A
Sabit | Sabit Yiiksek
Tork | Gug Hiz

Stator Voltajt

|
Baz Hin Hiz

Sekil 4.2. Asenkron motor tork karakteristigi [37]
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Asenkron motorlarin otomotiv endiistrisinde kullanilmasini saglayan onemli avantajlari

mevcuttur. Bu avantajlar asagidaki gibidir;

e Motor hizinin yiike bagli degisimi azdir.
¢ DC motorlara kiyasla daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir.
® %85 ile %97 arasinda degisen yiiksek verimle ¢alismaktadir.

¢ Basit yapisi sayesinde diisiik iiretim maliyetine sahiptir.

4.1.4. Anahtarlamal reliiktans motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlar stator ve rotorunda ¢ikik kutuplar bulunduran, rotorunda
siirekli miknatis ya da sargi bulundurmayan yalnizca statorda sargi bulunduran elektrik
motorlaridir. Rotorunda miknatis veya sargi bulundurmamasi motorun yiiksek hizlara
cikabilmesine olanak saglamaktadir [38]. Ancak rotorun manyetik olmamasi nedeniyle

jeneratOr olarak iyi ¢alismamaktadir.

Diisiik iiretim maliyeti, yapisinin basitligi, saglam yapis1 ve genis hiz aralifi sunmalari
nedeniyle hibrit ve elektrikli araclar i¢in 6nemli bir motor alternatifidir. Ancak karmasik
kontrol yapisi, tasarim zorlugu ve akustik giiriiltii olusturmasi nedeniyle hibrit ve elektrikli
araglarda tercih edilmemektedir. Anahtarlamali reliiktans motora ait rotor ve stator

goriintlisii Resim 4.1.”de gdsterilmektedir.

Resim 4.1. Anahtarlamali relitktans motora ait rotor(solda) ve stator [39]
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4.1.5. Sabit miknatish senkron motorlar

Motorun rotorunda bulunan sabit miknatislar sayesinde manyetik alan olusturulan elektrik
motoruna sabit miknatisli senkron motor denilmektedir. Donanimlar1 ayni olmasina ragmen
AC akim ile besleniyorsa sabit miknatisli senkron motor, DC akim ile besleniyorsa fir¢asiz
dogru akim motoru adi verilmektedir. Akim tiirline gore kontrol stratejisi de degisiklik
gostermektedir [40]. Yiiksek tork ve glic yogunlugu, diisiik agirlik ve boyut, yiiksek
verimlilik ve sessiz ¢alisma gibi avantajlari sayesinde hibrit ve elektrikli araglarda asenkron
motorlar ile birlikte en ¢ok tercih edilen motor ¢esididir. Sabit miknatisli senkron motora ait

tork ve hiz karakteristik grafigi Sekil 4.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Sabit miknatish senkron motor tork karakteristigi [41]

Tork ve hiz karakteristigi grafiginden de goriilebildigi iizere sabit miknatisli senkron
motorlarin sabit gili¢c bolgesi yiiksek devirlerde saglanmaktadir ve sabit tork bolgesine gore
kisa siirmektedir. Yiiksek motor hizlarinda asenkron motorlara gore verim diismektedir.

Ayrica yliksek motor hizlarinda rotorda bulunan miknatislarin bozulma riski mevcuttur.

4.2. Icten Yanmal Motor

Icten yanmali motor, hibrit elektrikli aracin hibrit kavramini olusturan iki gii¢ kaynagindan
biridir. Hibrit sistem mimarisine gore islevi degismekle birlikte bataryay1 sarj edebilir, araca
tahrik kuvveti saglayabilir veya her iki gorevi birden yerine getirebilir. Otomotiv
endiistrisinde genellikle buji ile ateslemeli (benzinli) motor ve sikistirma ile ateslemeli

(dizel) motor olmak iizere iki ana tip motor kullanilmaktadir. Dizel motora gore hafif yapisi,
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sessiz ¢aligmasi, daha az emisyon salinimi ve elektrik motoru ile uyumlu ¢aligmasindan

dolay1 hibrit elektrikli binek araclarda genellikle benzinli motor tercih edilmektedir.

Icten yanmali motorlar elektrik motorlaria gére oldukg¢a verimsiz makinelerdir. Dizel motor
yiiksek yakit verimliligi ile bilinir ancak maksimum %40 verime ulasabilmektedir. Igten
yanmali motorlarda bulunan pargalar arasi siirtinme kayiplari, yakitin tam olarak
yakilamamasi, termal kayiplar baslica verimi diigiiren durumlardir. Ortalama olarak bir igten
yanmali motorun %15 ile %35 verim ile calistig1 kabul edilmektedir. Bir icten yanmali

motorda gergeklesen enerji kayiplar1 Sekil 4.4.°te gosterilmektedir.

%100

Yakit Enerjisi %5 Strtinme Kayiplan

%27 Sogutma Sivisi Kayb

%38 Egzoz Gazlan

Sekil 4.4. Igten yanmali motorlarda kayiplar [42]

Hibrit elektrikli araglarda kullanilacak olan i¢ten yanmali motor se¢imini etkileyen pek ¢ok

kriter bulunmaktadir. Incelenmesi gereken baslica kriterler asagidaki gibidir;

Giic Gereksinimi: Hibrit elektrikli bir sistemde kullanilacak olan i¢ten yanmali motorun gii¢

gereksinimi Oncelikle sarj stratejisine bagli olarak belirlenmelidir. Biitlin ¢alisma kosullar
altinda elektrik motorundan kaynaklanan gii¢ kaybin1 6nlemek i¢in i¢ten yanmali motorun
giicti elektrik motorunun giiciine esit olmalidir. Ancak bu sekilde i¢ten yanmali motorun
agirhigl, hacmi ve maliyeti artacaktir. Bundan dolay1 batarya kapasitesi ve i¢ten yanmali

motorun sarj stratejisinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Agirlik ve Hacim: I¢ten yanmali motorun agirhiginin artmasi, aracin da agirhigini artirmakta
ve dolayli olarak tiiketimin artmasina neden olmaktadir. Binek bir aracta hem elektrikli hem

de icten yanmali motorun bulunmasi, yan sistemler ile yerlesim ve hacim i¢in énemli bir
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kriterdir. Ureticiler araglarda daha hafif ve kii¢iik hacme sahip i¢ten yanmali motorlar

kullanmaya 6nem vermektedir.

NVH (Noise-Vibration-Harshness): NVH, otomotiv endiistrisinde 6zel bir ¢alisma alanidir.

Icten yanmali motorun ¢alisma esnasinda ¢ikardigi ses, olusturdugu titresim ve aracin
kullanim sertligini ifade etmektedir. Elektrik motorunun sessiz ve titresimsiz yapisina uygun
olarak i¢ten yanmali motorun da miimkiin oldugunca sessiz ve titresimsiz ¢aligmasi, konfor

acisindan 6nemli bir kriterdir [32].

4.3. Batarya

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayarak elektrik enerjisinin depolanmasini ve
taginmasini saglayan birimlere batarya denilmektedir. Batarya modiillerden, modiiller
hiicrelerden, hiicreler ise bir negatif elektrot, bir pozitif elektrot ve elektrolit bulunan bir
yapidan olusmaktadir [43]. Basit olarak bir batarya, istenen ¢ikis voltajin1 ve kapasitesini
elde edebilmek i¢in seri, paralel veya hem seri hem de paralel olarak baglanmis hiicre veya
hiicrelerden meydana gelmektedir. Bataryanin karakteristik &zellikleri de kullanilan
hiicrelerin tiirli, sayisi, baglanti yapisi ve batarya disindaki donanimlar tarafindan

belirlenmektedir [44].

Bataryalar 100 yili agskin bir siiredir araglarda kullanilmaktadir. Konvansiyonel araglarda
motorun ¢aligtirilmasi, atesleme ve aydinlatma i¢in gerekli olan elektrik enerjisi
bataryalardan saglanmaktadir. Konvansiyonel araglarda kursun-asit bataryalar, diger batarya
tiirlerine oranla uygun maliyeti, diisiik self-desarj oran1 ve kolay bakim avantajlar1 sayesinde
tercih edilmektedir. Batarya teknolojilerindeki gelismelere ragmen konvansiyonel araglarda

kursun-asit bataryalarin kullaniminin devam edecegi 6ngorilmektedir [45].

Elektrikli araglarin konvansiyonel araglara gore en biiyiik dezavantajlar1 olan menzil ve sarj
stiresini etkileyen en kritik bilesen bataryadir. Bu nedenle hibrit ve elektrikli araglarda
batarya secimi biiylikk Oneme sahiptir. Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilacak

bataryalardan beklenen 6zellikler agagidaki gibidir [46];

e Yiiksek enerji ve gili¢ yogunluguna sahip olmalidir.

e Hizli sarj ve derin desarj kabiliyetine sahip olmalidir.
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e Cevrim ve servis Omrii yliksek olmalidir.

¢ Giivenli, ekonomik ve ¢evreci bir enerji kaynagi olmalidir.

Hibrit ve elektrikli araclarda farkli karakteristiklere sahip bataryalar kullanilmaktadir.
Yaygin olarak tercih edilen batarya cesitleri NiCD, NiMH, Li-ion, LiPo ve Li-S
bataryalardir. Cizelge 4.1.’de batarya ¢esitleri ve baglica 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Batarya ¢esitleri ve baslica 6zellikleri [47]

Batarya Nominal Enerji Yogunlugu | Cevrim Hafiza Calisma
Cesidi Gerilim (V) | (Wh/kg) Omrii Etkisi Sicaklig (°C)
Kursun-Asit | 2 35 1000 Yok -15/450
NiCd 1,2 50-80 2000 Var -20/+50
NiMH 1,2 70-95 3000 Nadir -20/+60
Li-ion 3,6 118-250 2000 Yok -20/+60
LiPo 3,7 130-225 1200 Yok -20/+60

Kursun asit bataryalar sagladig1 yiiksek desarj akimi, hafiza etkisine sahip olmamas1 ve
diisiik maliyet gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Diisiik enerji yogunlugu ve diigsiik nominal
gerilim diger batarya cesitlerine gere yetersiz kalmaktadir. Nikel kadmiyum (NiCD)
bataryalar uzun 6miirlii olmalar1 ¢evrim basina fiyat kategorisine gore en ekonomik batarya
cesididir. Ancak diisiik enerji yogunlugu ve hafiza etkisine sahip olmasi en biiyiik
dezavantajidir [48]. Hafiza etkisi bir bataryanin desarj olduktan sonra sarj edildikce
maksimum kapasitesinin diismesi durumuna denilmektedir. Nikel metal hidrit bataryalar
(NiMH) yapisinda kursun ve civa gibi zararli maddeler bulundurmadigi i¢in kursun-asit ve
NiCD bataryalara gore daha ¢evreci bir yapidadir. Ancak enerji yogunlugu diger batarya
cesitlerine gore diisiiktiir. Lityum-Iyon bataryalar hibrit ve elektrikli araglarin yani sira cep
telefonu ve dizlstii bilgisayar gibi taginabilir cihazlarda oldukc¢a yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek depolama verimliligine sahiptir. Li-
ion batarya hiicresi yaklasik olarak 4V’luk bir ¢ikis gerilimine sahiptir. Bu gerilim batarya
cesitleri arasinda en yiiksek c¢ikis gerilimlerinden biridir. Bunun yani sira self-desarj
Ozelliginin olmamasi, yiiksek ¢evrim omrii gibi baslica 6zellikler Li-ion bataryalar1 one

¢ikarmaktadir [49].
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4.4. Rejeneratif Fren Sistemi

Hibrit ve elektrikli araglarda kullanic1 gaz pedalindan ayagimi ¢ektigi durumlarda aracin
sahip oldugu kinetik enerji, elektrik motorunun jenerator gorevi gérmesi sayesinde sisteme
geri kazandirilmakta ve bataryanin sarj edilmesi saglanmaktadir. Konvansiyonel araglarda
ise balata ve disk arasindaki siirtlinme ile ara¢ yavaglatilmaktadir. Siirtiinme sonucu 1s1
enerjisi agiga ¢ikmaktadir ve herhangi bir sekilde araglar bu enerjiden faydalanamamaktadir.
Hibrit ve elektrikli araclarda ozellikli sehir i¢i gibi sik yavaglama igeren kosullarda
frenlemenin biiyiik bir kismi rejeneratif olarak yapilmaktadir. Bu sayede hem aracin kinetik
enerjisinden fayda saglanmakta hem de fren sistemi elemanlarinda yipranmanin Oniine
gecilmektedir. Sekil 4.5.’te bir elektrikli bir aracin frenleme kuvvetinin rejeneratif

frenlemeyle kiyaslanmasi goriilmektedir.

Frenleme
Kuvveti

Rejeneratif frenleme

Mekanik frenleme

Ortalama
fren kuvveti

Hiz

Arag hizi

Sekil 4.5. Elektrikli bir aragta mekanik ve rejeneratif frenleme kuvvetleri

Ara¢ hizinin artmasi rejeneratif frenlemenin kullanim oranini artiracak ve geri kazanilan
enerji miktariin artmasi saglanacaktir. Ancak rejeneratif frenleme sistemi birtakim
parametreler c¢ercevesinde kurallara bagli olarak calismaktadir. Bu parametreler fren
pedalina basma hizi, ara¢ hiz1 ve fren pedali konumudur. Ara¢ hizinin ortalama olarak 20
km/h’nin altinda oldugu durumlarda elektrik motoru jeneratdér moduna gegcemeyecegi igin
rejeneratif frenleme devreye girmemektedir. Ayrica fren pedalina basma ivmesi ve fren
konumu da kontrol edilerek kullanicinin frenleme ihtiyacina uygun olarak mekanik fren ve

rejeneratif fren kullanim oranlar1 degistirilmektedir.
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4.5. Direnc¢ Kuvvetleri

Araclar hareketleri esnasinda hareketlerine zit yonde bir takim direng¢ kuvvetlerine maruz
kalmaktadir. Aracin fiziksel yapisi ve yol sartlar1 gibi faktorlere bagli olan bu direng
kuvvetlerinin azaltilmas1 hibrit elektrikli araglarda yakit ekonomisinde iyilesme ve menzil
artis1 saglayacaktir. 6x6 zirhli bir personel tasiyicinin hareketi esnasinda maruz kaldigi

direng kuvvetleri Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.

7F_u-
Tahrik Kuvveti
Yuvarlanma Direnei F,.
Tahrik Kuvvet

Yuvarlanma Direnci

r
Yuvarlanma Direnci

Sekil 4.6. 6x6 araca etki eden diren¢ kuvvetleri

Direng kuvvetleri aerodinamik direng, yuvarlanma direnci, yokus direnci ve ivmelenme

direnci olarak 4 baslik altinda incelenmektedir.

4.5.1. Aerodinamik direnc

Akiskan igerisinde hareket eden cisimler, hareketlerine zit yonde kuvvetlere maruz kalirlar.
Dolayisiyla hava igerisinde hareket eden bir araca hareketine zit yonde bir direng kuvveti
etki etmektedir. Bu diren¢ kuvveti aerodinamik direng olarak isimlendirilmektedir. Hareket

halindeki bir araca etkiyen aerodinamik direng 3 baslikta incelenmektedir;

a) Aracin hareketi esnasinda arka kisminda bosalttigi alanda meydana gelen tiirbiilans,
toplam aerodinamik direncin %801 kadardir. Bu direng, basta aracin arka kismi olmak iizere
govdenin bi¢imine baghidir.

b) Aracin yiizeyindeki hava akig1 ylizey siirtiinmesine neden olmaktadir. Bu siirtiinmenin
temel nedeni kayma gerilmesidir. Akisa dik yiizeyde siirtiinme kuvveti sifir, akisa paralel

ylizeyde siirtinme kuvveti maksimum seviyededir. Bu durumda siirtiinme kuvveti kayma
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kuvvetine esit olacaktir [50]. Yiizey siirtlinmesi toplam aerodinamik diren¢ kuvvetinin
%10’u kadardir.

¢) Sogutma ve havalandirma fonksiyonlarin1 yerine getirebilmek icin aracin radyator
sisteminden ve i¢ kisimlarindan gecen hava, toplam aerodinamik direncin %10’unu

olusturmaktadir. Bu bilesen aracin akis kanallar1 ve i¢ tasarimina bagli olarak degismektedir.

Hareket halindeki bir araca etki eden toplam aerodinamik diren¢ Es. 4.1 ile

hesaplanmaktadir;

Fa=0.5p Cp Ar (V+Vo)? (4.1)

Cp ile ifade edilen aerodinamik direng¢ katsayisi, bir cismin sekline baglh olarak akigkan
icerisinde olusturdugu siireksizlik ve girdap gibi akis bozulmalariin etkisini ifade eden bir
katsayidir. Bu katsaymin azaltilmasi araglarda yakit ekonomisinde iyilesme, yol tutus
performansinda ve konfor seviyesini artis saglayacaktir [51]. Deneyler ile farkli tipteki

araglar icin belirlenmis aerodinamik direng katsayilar1 Cizelge 4.2.’de bulunmaktadir [52].

Cizelge 4.2. Arag tiplerine gore aerodinamik direng katsayisi

Arag Tipi Aerodinamik Direng Katsayisi (Cp)
Optimum Tasarim 0,15-0,20

Otomobil 0,3-0,4

Cabrio 0,5-0,7

Motosiklet 0,6-0,7

Otobiis 0,6-0,7

Kamyon 0,8-1,5

4.5.2. Yuvarlanma direnci

Lastigin elastik yapisindan dolay1 tekerlek merkezinin 6n kisminda déonme hareketine karst
koyan bir direng kuvveti olusmaktadir. Olusan bu dirence yuvarlanma direnci denilmekte ve
katsayis1 Cr ile sembolize edilmektedir. Ara¢ lastikleri ve yol yiizeyi, aracin hareketi
esnasinda siirekli olarak deformasyona maruz kalmaktadir. Bu deformasyonun olusmasi igin
enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji lastik ve yol yiizeyinin sdniimlemesinden dolay1 temas

bitince geri kazanilamaz. Dolayisiyla yuvarlanma direnci lastik yapisinda, temas alaninda
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ve yol ylizeyinde meydana gelen deformasyon siire¢lerinin bir sonucudur [53]. Yuvarlanma

direnci Es. 4.2 ile hesaplanmaktadir.

Fr=mg Crcosa (4.2)

Yuvarlanma diren¢ katsayis1 zemin sartlarina gore degisim gostermektedir. Farkli zemin

sartlar1 i¢in yuvarlanma direng katsayilar1 Cizelge 4.3.’te gOsterilmektedir [54].

Cizelge 4.3. Zemin tiplerine gore yuvarlanma direng katsayisi

Zemin Yuvarlanma Direng Katsayisi (Cr)
Diizgiin asfalt, beton 0,015

Kiiciik tas dosenmis zemin 0,015

Iri tas dosenmis zemin 0,015

Sose yol 0,02

Camurlu yol 0,05

Gevsek toprak, kum 0,1-0,35

4.5.3. ivmelenme direnci

Newton’un II. hareket kanununa gore cisimler bulundugu durumu koruma istegindedir. Bu
durum eylemsizlik olarak isimlendirilmektedir. Bir aracin pozitif veya negatif olarak
ivmelenmesi esnasinda, ivmenin zit yoniinde bir atalet kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvete

ivme direnci ad1 verilmektedir. ivme direnci Es. 4.3 ile hesaplanmaktadir.

Fi=m.a (4.3)

Hareket halindeki bir aracin ivmelenme direnci donme hareketi yapan motor, aktarma
organlar ve tekerleklerin atalet kuvvetleri ile dogrusal hareket halindeki kiitlelerin atalet

momentinden olusmaktadir [55].
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4.5.4. Egim direnci

Egim direnci, egimli yolda seyir halindeki bir aracin yolun egimi ve agirligindan dolay1

maruz kaldig1 direng kuvvetidir. Egim direnci Es. 4.4 ile hesaplanmaktadir [56].

Fy=m g sina (4.4)

a yolun ag1 cinsinden egimini ifade etmektedir.

Ulkemizde otoyollarda %10, sehir ici yollarda %15, kirsal arazide %20 maksimum egimli
yol bulunmaktadir. Yiizde ile ifade edilen deger, 100 metre ilerlemeye karsilik gelen

yiikselme degeridir.

4.6. Siiriis Cevrimleri

Otomotiv endiistrisinde araclarin yakit ekonomisi, menzil ve egzoz gazi emisyonlarinin
hesaplanmasi i¢in olusturulan hiz-zaman grafiklerine siiriis ¢evrimi denilmektedir. Siiriis
¢evrimi, belirli bir siire boyunca arag tipi ve bolge i¢in gergek siiriis kosullarini yansitmalidir.
Cevrimler standart ve standart dig1 olmak iizere 2 sinifta incelenmektedir. Avrupa’da binek
araclar icin NEDC, Amerika’da sehir i¢i kullanima yonelik olarak gelistirilen FTP-75,
Japonya’da 10-15 Mod siiriis ¢evrimleri standart siiriis ¢gevrimleridir. Standart dis1 olan siiriis
cevrimleri genellikle gercek siiriis kosullart ile elde edilmis bir ara¢ veya bolge i¢in 6zel
olarak olusturulmus c¢evrimlerdir. Cok farkli hiz, ivme ve duraklama periyotlarini
icermektedir. Hong Kong siiriis ¢evrimi, iilkemizde Konya ve Istanbul siiriis ¢evrimleri
standart dis1 siirlis ¢evrimleridir. Literatiirde askeri araglara yonelik gelistirilmis standart bir
stiriis ¢evrimi bulunmamaktadir. Standart dis1 ¢evrimlerden biri olan “askeri siirlis ¢evrimi”
ve FTP-75 standart cevrimi modelin referans hiz profillerini olusturmaktadir. Yapilan yakat

ekonomisi ve menzil hesaplar1 bu ¢cevrimler i¢in gergeklestirilmistir.

FTP-75 Federal Test Prosediirii, Amerika’da binek ve hafif araglar i¢in kullanilan bir
standart siiriis cevrimlerinden biridir. Siiriis gevrimi 1874 saniye stirmektedir ve 17750 metre
uzunluga sahiptir. Kullaniom amaci1 binek araglar olmasma ragmen zirhli personel

tagtyicilarin maksimum 100 km/h hizlara ulagsmasindan dolayr FTP-75 siiriis ¢evrimi
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modelde kullanilmaktadir. FTP-75 ¢evriminin hiz-zaman grafigi Sekil 4.7.’de

gorlilmektedir.

FTP-75 Siirtis Cevrimi
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Sekil 4.7. FTP-75 siirlis ¢cevrimi

Literatiirde bulunan c¢alismalarda kullanilmis standart disi bir ¢evrim olan askeri siiriis
cevrimi modelin enerji tiiketimi, yakit tiiketimi ve menzil hesaplamalarinin yapilmasinda
kullanilacaktir. Siirlis ¢evrimi 1200 saniye siirmektedir ve 8500 metre uzunluga sahiptir.

Askeri sliriis cevrimine ait hiz-zaman grafigi Sekil 4.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Askeri siiriis gevrimi
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S. MODELLEME ASAMALARI

Bu boliimde seri hibrit giic aktarma yapisina sahip 6x6 zirhli personel tasiyicinin
MATLAB/Simulink programi kullanilarak yapilan modelleme agsamalari, olusturulan sistem

ve alt sistemler detaylandirilacaktir.
5.1. Giic Aktarma Sistemi Modeli

Aracin tahrik elemanlarindan elde edilen torkun tekerleklere iletilmesini saglayan sistem giic
aktarma sistemi olarak adlandirilmaktadir. 6x6 SHE ZPT modelinde her aks ic¢in 1 adet
elektrik motoru olmak {izere toplamda 3 adet elektrik motoru bulunmaktadir. Elektrik
motorunun diisiik devirlerden itibaren sagladigi yiiksek tork modelde transmisyon ihtiyacini
ortadan kaldirmistir. Her aks {izerinde bulunan 1 adet diferansiyel ayni aks iizerinde bulunan
tekerleklere hareketin iletilmesini saglamaktadir. Ayrica diferansiyelin sahip oldugu
rediiksiyon ile sabit oranda tork artis1 saglanmaktadir. Modelin gii¢ aktarma sistem semasi

Sekil 5.1.”de gosterilmektedir.

@—[Jeneratér ]—D[ invertor ]::[ Batarya ]

=) CHH= 1=

—» Mekanik Baglanti =» Elektriksel Baglanti

Sekil 5.1. Gili¢ aktarma sistem semasi

Gli¢ aktarma sistem semasina gore modelin transfer fonksiyonu olusturulmustur. Bir milin
acisal ivmesi mile etkiyen torkun milin kiitle atalet momentine bdliinmesiyle elde

edilmektedir.

o = (5.1)
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Elektrik motorundan alinan torkun diferansiyele iletilmesi sonucu

ng = (T, — Jm@m) (5.2)

esitligi ile diferansiyel giris torku hesaplanmaktadir. Diferansiyelin sahip oldugu rediiksiyon

ve verim hesaba dahil edilerek diferansiyel ¢ikis torku

ng = (T — Jm®m)iaNa (5.3)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Diferansiyel c¢ikisindan tekerleklere torku ileten 2 adet aks
mevcuttur. Akslarin kiitle atalet momentleri ve acgisal ivmeleri hesaplamaya dahil

edildiginde

T, = (Tm _]md)m)idnd — 2x]qwq (5-4)

esitligi elde edilmektedir. Akslardan tekerleklere iletilen tork hesaplanirken tekerleklerin

sahip oldugu kiitle atalet momenti ve agisal ivmesi dahil edilerek
T, =T, — 2xJ,,0, (5.5)

esitligi ile tekerleklere iletilen tork elde edilmektedir. Es. 5.4 yerine Es. 5.5’te yerine
yazildiginda

Ty = x(Tm _]md’m)idnd — 2xJqwq — 2x]y, Wy, (5.6)

esitligi elde edilmektedir. Motordan tekerleklere kadar agisal ivme rediiksiyon orani ile

degistirildigi icin

Wy = Wgalg = Wylig (5.7)
oldugu bilinmektedir. Es. 5.7 yerine yazildiginda

Ty = x(Tyy, — J;mWwiqg)igha — 2xJ 40y, — 2x], @y, (5.8)

esitligi elde edilmektedir. Sadelestirme ve diizenlemelerin ardindan esitlik
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Tw = xTipiang — d’w(]migind = 2xJ, — 2x]y,) (5.9)
halini almaktadir. Tekerleklerin agisal hiz1 yalniz birakildiginda

XTmiaNa— Tw
5.10
x[Jmigna—2Ua+Iw)] ( )

Wy =
esitligi elde edilmektedir. Acisal ivmenin integrali alinarak

XTmidNa— Tw
= 11
@w fx[]miczind_z(]a"']w)] (5 )

tekerleklerin agisal hizinin hesaplanmasi saglayan transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

Elde edilen transfer fonksiyonunun Simulink modeli Sekil 5.2.’de gosterilmektedir.

‘[direnc_kuvveti] P -
X
A i itd »(1)
EM _rads
[Net_tork] Net_tork
} EM 13 mkm 2
EM_aktif Toplam Yol (km)
[gaz_pedal_konumu] > PID K- 3
‘ EM_aktif EM_aktif J Toplam Arag Hizi
arac_hizi hizi Tekerlek
aracnel EM_kontrol Kiitle Atalet Yancap! (ms)
Elektiik Motoru Kontrol Modeli Momenti 1
dut W
Derivative .Filtre Arag Ivmesi
(m/s*2)

Sekil 5.2. Ara¢ dinamik kontrol modeli

PID kontrolciiden alinan gaz pedali konumu, aktif elektrik motor sayis1 ve elektrik motoru
cikis torkunun ¢arpimi sistemin tahrik torkunu olusturmaktadir. Sistem tahrik torkundan
diren¢ kuvvetleri cikartilarak net tahrik torku elde edilmektedir. Aktif elektrik motoru
sayisina bagli olarak hesaplanan motor, aks ve tekerleklerin kiitle atalet momentleri net
tahrik torkuna boliinerek tekerleklerin agisal ivmesinin hesaplanmasi saglanmaktadir.
Tekerlek acisal ivmesinin integrali alindiktan sonra rediiksiyon orani ile ¢arpimi rad/s

biriminden motorun agisal hizinin sisteme girisi saglanmaktadir. Tekerlek agisal hizi,
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tekerlek yarigap ile carpilarak ara¢ hizi, integrali alinarak kat edilen mesafe, tiirevi alinarak

aracin anlik ivmesi hesaplanmaktadir.

Aracin mevcut hiz1 ve gaz pedali konumuna goére sistemde bulunan elektrik motorlarini
devreye alan elektrik motoru kontrol modeli ile araca 6x2, 6x4 veya 6x6 olarak hareket
imkani saglanmaktadir. Bu sayede aracin hizina ve kullanicinin gaz tepkisine uygun sayida
elektrik motoru devreye alinarak elektrik motorlarinin yiiksek verimlilik ile c¢aligmasi
saglanmaktadir. Cevrim esnasinda aktif elektrik motorlarinin sayisin1 hesaplayan

algoritmanin akis semas1 Sekil 5.3.’te gdsterilmektedir.

EVET HAYIR

Y A 4
Aktif EM Sayisi
3

Aktif EM Sayisi
0

A
Aktif EM Sayisi
1

Aktif EM Sayisi
2

Y
Aktif EM Sayisi
3

Sekil 5.3. Aktif elektrik motoru belirleme akis semasi

Ara¢ hiz1 20 km/h’den diisiik oldugu durumlarda ve aracin ilk hareketi esnasinda tim
elektrik motorlar1 devreye alinmaktadir. Arag hizinin 20 km/h’den biiyiik oldugu durumlarda
ise gaz pedali konumuna gore elektrik motorlari kademeli olarak devreye alinmaktadir. Arag
hiz1 60 km/h’den biiyiik oldugu durumlarda elektrik motorlarinin verimsiz oldugu noktalarda

calismasini engellemek icin tiim elektrik motorlar1 devreye alinmaktadir.
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5.2. Elektrik Motor Modeli

Seri hibrit elektrikli bir zirhl1 personel tagtyicinin ihtiya¢ duydugu tahrik kuvvetinin tamami
elektrik motorlarindan karsilanmaktadir. Bu nedenle aracin agirligi ve gorev sartlar1 goz
ontine alindiginda yiiksek tork cikisi saglayan elektrik motoruna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Modelde Parker markasina ait “GVM310-250MW1-W” modeli elektrik motoru
kullanilmaktadir. Elektrik motoruna ait tork grafigi Sekil 5.4.’te goriilmektedir.

1400 -
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1200 ~
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T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Motor Hizi (d/d)

Sekil 5.4. Elektrik motoru tork grafigi

Elektrik motorunun verim haritas1 da modele dahil edilerek elde edilen sonuglarin gergek

verilere daha yakin olmasi amacglanmigtir. Elektrik motoruna ait verim haritasi Sekil 5.5.°te

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Elektrik motoru verim haritasi
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Elektrik motorunun teknik dokiimanindan elde edilen tork 1 boyutlu ve verim haritas1 2
boyutlu “Look Up Table” kullanilarak elektrik motoru Simulink modeli olusturulmustur.

Olusturulan Simulink modeli Sekil 5.6.’da goériilmektedir.

1-D T(u)

rad/s rpm}—s > 1 )

Elektrik Motoru EM_tork
Acgisal Hizi (rad/s)

Elektrik Motoru
Tork Haritasi

2-D T(u)
> ui

J_'_‘_]J]
uz2

EM_Verim

Elektrik Motoru
Verim Haritasi

Sekil 5.6. Elektrik motoru Simulink modeli

Enerji tiiketimini etkileyen faktorlerin basinda elektrik motorunun verimi gelmektedir.
Yiiksek veya diisiik motor hizlarinda elektrik motorunun ¢alistirilmast motorun verimliligini
diisiirecek ve enerji tiiketimini artiracaktir. Elektrik motoruna ait teknik veriler asagidaki

tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.1. Elektrik motoru teknik 6zellikleri

Calisma Voltaj1 (V) 650

Maksimum Tork (Nm) 1240 (0-3000 d/d)
Maksimum Gii¢ (kW) 350 (4000 d/d)
Maksimum Motor Hizi (d/d) 7100

Maksimum Verim (%) 96.9

Agirlik (kg) 158

5.3. Diren¢ Kuvvetleri Modeli

Modelden alman verilerin ger¢ek siirlis kosullarina uygun olmasi igin aerodinamik,
yuvarlanma, ivme ve e8im direnglerini igeren diren¢ kuvvetleri modeli olusturulmustur.

Bunun yani sira PID kontrolciiden alinan pedal konumuna elde edilen fren kuvveti de direng
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kuvvetleri modeline eklenmistir. Direng kuvvetleri Simulink modeli Sekil 5.7.’de

gosterilmektedir.

A 4

>0

—DI Arag Hizi  Aerodinamik Direng Kuvveti ’—b +

Arag Hizi Aerodinamik Direng Kuvveti Modeli
Arag ivmesi ivmelenme Direng Kuvveti ,—b +

Arag ivmesi lvmelenme Direng Kuvveti Modeli 4%’ X gl

Yol EGimi Yuvarlanma Direng Kuvveti I—D + Tekerlek
Yuvarlanma Direng Kuvveti Modeli Yarigapi

Toplam Direng Kuvveti

Yol Egimi

Yol Egimi Egim Direng Kuwveti I—b
Egim Direng Kuvveti Modeli

(4 W] rej_fren_orani

Rej Fren Orani

PID 4 fen ket
PID _kontrol fren_modeli
EM_tork -
EM_tork

MATLAB Function

Sekil 5.7. Toplam diren¢ kuvveti

Dinamik modelden elde edilen arag hiz1 ve ara¢ ivmesi de direng kuvvetleri modeline girdi
olarak saglanmaktadir. Fren modelinde rejeneratif fren orani, PID kontrolciiden alinan fren

pedali konumu ve elektrik motorunun tork degeri algoritmaya giris verileridir.

Direng kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler ile olusturulmus Simulink

modelleri Sekil 5.8.”de verilmistir.

-
On izdustim alani Arag kitlesi
> I —
Aerodinamik direng katsayisi X ,@ Yuvarlanma direng katsayisi X ,
> Aerodinamik Direng Kuvveti E—b Yuvarlanma Direng Kuvveti
Arag Hizi Yergekimi ivmesi
g
Havanin yogunlugu 1 Yol Egimi [

.

»sin | B - Arag kitlesi

Yol Egimi Egim Direng Kuvveti
1
La] g Arag ivmesi

Yergekimi ivmesi

lvmelenme Direng Kuvveti

Sekil 5.8. Direng kuvvetleri Simulink modeli
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5.4. Hiz Kontrol Modeli-PID

Modelde arag hizi i¢in referans alinan siirlis ¢evrimlerinde aracin mevcut hizini referans hiza
esitleyebilmek icin gaz ve fren pedalini kontrol eden PID kontrol modeli olusturulmustur. 1
ve -1 degerleri arasinda cikis saglayan PID modeli sayesinde 1 ile 0 arasi konumlar gaz
pedal, O ile -1 arasindaki konumlar fren pedali konumunu belirlemektedir. Gaz ve fren
pedali konumlarinin bilinmesi ara¢ dinamik modelinde ve rejeneratif frenleme modelinde

kullanilmaktadir. Olusturulan PID kontrol Simulink modeli Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.

EM_tork < (2D

“ » Ref ’ Net tork

Referans Hiz ’_’ PID(s)./

(2 ) »{mis kmh|" pip Controller 2DOF) Gaz/Fren
Arag Hizi Pedal Konumu

Sekil 5.9. PID kontrol Simulink modeli

PID kontrolcii katsayilar1 sistemin cevaplarina ve referans siiriis ¢evrimine ara¢ hizinin
oturma siiresine bakilarak deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. P i¢in 1, I i¢cin 1 ve D

icin 0.05 olmak tizere katsayilar belirlenmistir.

5.5. Icten Yanmah Motor Modeli

Bu caligmada bataryanin sarj edilmesi, gaz pedali konumuna ve ara¢ hizina baglh olarak
elektrik motorlarina gereken enerjinin saglanmasi ya da her iki gérevi birden tistlenen dizel
motor 150 kW gii¢ ve 267 Nm tork kapasitesine sahiptir. Motorun motor hizi ve gaz kelebegi
acikligina bagli tork haritasi Sekil 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.10. Igten yanmali motor tork haritast

I¢ten yanmali motor igin belirlenen hiz ve gaz kelebegi acikligr;

e Sadece bataryay1 sarj ediyor ise 2600 d/d, %30 gaz kelebegi aciklig1,

e Sadece elektrik motoru i¢in gerekli enerjisi sagliyor ise 2800 d/d, %50 gaz kelebegi
acikligi,

e Her iki gorevi de gergeklestiriyor ise 3000 d/d, %80 gaz kelebegi agikligi konumunda
calistirilmaktadir.

Icten yanmali motorun yakit tiiketimi aracin menzilini etkileyen faktorlerin basinda
gelmektedir. Icten yanmali motorun ¢alistig1 hiz ve gaz kelebegi a¢iklig1 yapilan ¢alismalar
sonucunda en uygun devirlerin belirlenmesi ile elde edilmistir. Motorun yakit tiiketimi ve
saglayacagi tork bu noktalarin secilmesi i¢in baslica unsurlardir. Modelde kullanilan icten

yanmal1 motorun yakit tiikketim haritas1 Sekil 5.11.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. igten yanmali motor yakat tiiketim haritasi

Icten yanmali motorun belirlenen noktalarda ¢alismas igin batarya sarj durumu ve ara¢ hizi
bilgileri kullanilarak algoritma olusturulmustur. i¢ten yanmali motor i¢in olusturulan

Simulink modeli Sekil 5.12.”de gosterilmektedir.

» 1 )
o iym_rpm » ul 2-D T(u) IYM Devir
—(2)
Batarya SOC throttle P u2 i'YM Tork
m/skm/h [P arac_hizi ‘ enerator onoff iYM Tork Haritasi »(2)
Arag Hizi control ! - d
2-D T(u) Jenerator On/Off
in_iym_state out_iym_state Pt
.3
igten Yanmali Motor P u2 IYM Tiketim
Devir ve Gaz Kelebegdi Konum Kontroli iYM kgls tol/s
Yakit Tketimi Haritasi
Ve
Memory

Sekil 5.12. igten yanmali motor Simulink modeli

Icten yanmali motor batarya sarj durumu ve ara¢ hizin1 kontrol eden algoritma tarafindan

devreye alinmasi saglanmaktadir. Algoritmanin akis semas1 Sekil 5.13.’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Igten yanmali motor kontrol algoritmasi akis semasi

Batarya sarj durumu %35’in altina diistiigii durumlarda bataryanin %80 sarj diizeyine
ulagincaya kadar igten yanmali motor ¢alistirilmaktadir. Batarya sarj islemi baslatildiktan
sonra sarj durumu %35’in iizerine ¢ikt1ig1 durumlarda sarj isleminin kesilmemesi i¢in iYM
calisma durumu algoritma tarafindan kontrol edilmektedir. Batarya sarj durumu %80’in

tizerinde ise batarya yalnizca rejeneratif frenleme ile sarj edilmektedir.

5.6. Batarya ve Enerji Tiiketim Modeli

Bir ¢evrim sirasinda harcanan ve {iretilen enerjinin hesaplanmasi gerekmektedir. Elde edilen
hesaplamalara gore batarya sarj durumunda meydana gelecek degisiklik jenerator ve diger
sistemlerin c¢aligmasini etkilemektedir. Bu nedenle batarya ve enerji tiiketim modeli

olusturulmustur. Olusturulan Simulink modeli Sekil 5.14.’te gosterilmektedir.
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Batarya ve Jeneratir Kontrol Modeli

Sekil 5.14. Batarya ve enerji tiiketim modeli

Rejeneratif frenleme orant, jenerator calisma durumu ve net tahrik torku girdi olarak alinarak
batarya ve enerji tiikketim modeli i¢in “MATLAB Function” algoritmasi olusturulmustur.
Olusturulan algoritma ile aracin tahrik, bekleme veya frenleme durumlari i¢in enerji

tikketim/kazang hesaplamalar1 yapilmaktadir.

5.7. Rejeneratif ve Mekanik Fren Modeli

Hibrit ve elektrikli araglarda yavaslama icin gerekli frenleme kuvveti rejeneratif ve mekanik
fren kullanilarak saglanmaktadir. Ancak rejeneratif frenin arag hizi, fren pedali konumu ve
batarya sarj durumuna gore belirlenen bir katsayiya sahip olmasi gerekmektedir.
Belirlenecek bu katsay1 ile hareket halindeki bir aracin dinamik dengesini bozmayacak,
giivenli ve konforlu bir frenleme yapilmasini saglamalidir. Arag hizi, fren pedali konumu ve
batarya sarj durumuna gore rejeneratif fren katsayisini belirleyen algoritma olusturulmus ve
“MATLAB Function” blogu kullanilarak modellenmistir. Rejeneratif fren katsayisinin

belirlendigi Simulink modeli Sekil 5.15.’te gosterilmektedir.

PID Kontrol

PID_kontrol
m/s _km/h arac_hizi 4 rej_fren_orani
Arag Hizi soc rej_fren_mod Rejeneratif Frenleme

: Orani
Batarya Sarj Durumu MATLAB Function

Sekil 5.15. Rejeneratif fren kontrol modeli

Aracin frenlemeye ihtiya¢ duydugu anlarda mekanik ve rejeneratif frenleme tek basina veya

birlikte frenleme kuvveti olusturabilir. Bu frenleme esnasinda rejeneratif ve mekanik
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frenlemenin hangi oranlarda etkili olacagini belirleyen fren modeli algoritmas1 “MATLAB

Function” blogu kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan Simulink modeli Sekil 5.16.’da

gosterilmektedir.

P rej_fren_orani
Rej Fren Orani
> PID 4 fen kuveeti

PID kontrol fren modeli Toplam
6 ) »{ EM_tork - Fren Kuvveti
EM_tork

MATLAB Function

Sekil 5.16. Fren kuvveti hesaplama modeli

Rejeneratif frenleme kazang orani, arag¢ hizi ve PID kontrolciiden alinan pedal bilgisine gore
bir algoritma tarafindan belirlenmektedir. Kazang¢ orani belirleme algoritmasina ait akis

semasit Sekil 5.17.’de gosterilmektedir.

HAYIR EVET

Y h 4

Rejeneratif Fren
Kazang Orani 0

A 4

Rejeneratif Fren
HAYIR Kazang Orani 0

EVET

0=PID>-0.3

Y
Rejeneratif Fren
Kazang Orani 20

EVET Rejeneratif Fren
Kazang Oranmi 35

-0.3>PID>-0.6

Rejeneratif Fren
Kazang Orani 50

Sekil 5.17. Rejeneratif frenleme kazang orani belirleme algoritmasi akis semasi
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5.8. Arac ve Simiilasyon Parametreleri

Modelleme asamalarinda ara¢ ve simiilasyon parametreleri igin birtakim kabuller
yapilmistir. Arag ile ilgili parametreler i¢in konvansiyonel modellere ait teknik dokiimanlar
incelenmis ve aracin yapist goz Oniinde bulundurularak parametrelerin belirlenmesi
saglanmistir. Simiilasyon parametrelerinde ise c¢evresel sartlar ve sabit degerler

kullanilmistir. Arag ve simiilasyon parametreleri Tablo 5.2.’de gdsterilmektedir.

Cizelge 5.2. Arag ve simiilasyon parametreleri

Arag Kiitlesi (kg) 22000
On Izdiisiim Alan1 (m?) 8,5
Tekerlek Yarigcapt (m) 0,55
Diferansiyel Rediiksiyon Orani 12
Aerodinamik Direng Katsayisi 0,8
Yuvarlanma Direng Katsayisi 0,02
Yakit Tanki Kapasitesi (1) 80
Batarya Kapasitesi (kWh) 200
Batarya Verimi %95
Tekerlek Kiitle Atalet Momenti (kg/m?) 1,4
Aks Kiitle Atalet Momenti (kg/m?) 0,8
Elektrik Motoru Kiitle Atalet Momenti (kg/m?) 0,62
Diferansiyel Verimi %90
Inverter Verimi %90
Konverter Verimi %90
Havanin Yogunlugu (kg/m?) 1,225
Yercekimi Ivmesi (m/s?) 9,81
Algak Gerilim Aksesuarlarinin Harcadigi Gii¢ (kWh) 2500
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda 6x6 seri hibrit gii¢ aktarma yapisina sahip zirhli personel tasiyici
modeli MATLAB/Simulink programinda olusturulmustur. FTP-75 siiriis ¢evrimi, askeri
stiriis ¢evrimi, performans kriterleri ve arag parametrelerine gére olmak iizere 4 baglik

altinda yapilan simiilasyon sonuglari incelenecektir.
6.1. FTP-75 Siiriis Cevrimine Gore Sonuclar

Federal Test Prosediirii bilinen olarak ABD tarafindan sehir i¢i tasitlar i¢in olusturulan siiriis
cevrimi diisiik hiz profili ve hizlanma/yavaslama durumlarmin sikligi sebebi ile bu
calismada standart siirlis ¢evrimi olarak kullanilmaktadir. FTP-75 siiriis ¢evrimi referans

aliarak yapilan simiilasyon grafigi Sekil 6.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. FTP-75 ¢evriminde ara¢ hizi

Modelin siiriis cevrimini yliksek dogrulukla takip ettigi goriilmektedir. Bu sayede elde edilen

verilerin siiriis cevrimine uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Modelde transmisyon kullanilmamasi nedeniyle yiliksek hiz igeren siiriis ¢evrimlerinde
elektrik motoru hizinin limitli olmasindan dolay1r model dogru sonug¢ vermeyecektir. Ancak
FTP-75 ¢evriminde elektrik motoru ¢evrimin yiiksek hizlarina ulagsabilmektedir. Bir ¢evrim

boyunca elde edilen elektrik motoru hiz1 Sekil 6.2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. FTP-75 ¢evriminde elektrik motoru hizi

Gii¢ aktarma sisteminde diferansiyel haricinde rediiksiyon orami barindiran eleman
olmamasi nedeniyle elektrik motoru hizim igeren grafigin ana hatlar1 siirlis ¢evrimi ile

benzerlik gostermektedir.

FTP-75 ¢evrimi referans alinarak yapilan bir simiilasyon sonucunda batarya sarj durumunda

meydana gelen degisim Sekil 6.3.°te gosterilmektedir.

100 FTP-75 Siiriig Cevriminde Batarya $arj Durumu

= Batarya $arj Durumu
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Sekil 6.3. FTP-75 ¢evriminde batarya sarj durumu degisikligi

Simiilasyon sonucuna gore bir gevrim %11,42 batarya sarj durumunda degisiklige yol agan
34,2 kWh enerji tliketimi gergeklestirmektedir. Cevrimin sik hizlanma ve yavaslama
icermesi, yliksek hiz bolgelerinin askeri siiriis ¢evriminden fazla olmasi ve 17,7 km uzunlugu

nedeniyle ¢evrim basina diisen enerji tiikketimi yiiksek goériinmektedir.

Gaz ve fren pedali konumlarim1 kontrol eden PID modelin, bir ¢evrim boyunca modele

sagladig cikislar Sekil 6.4.’te gosterilmektedir.
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FTP-75 Gevriminde Gaz/Fren Pedal Konumu
I
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Sekil 6.4. FTP-75 ¢evriminde gaz/fren pedali konumlari

Cevrim sonuglarina gére modelin ¢evrim boyunca tam gaz veya tam fren konumlarinda
calismadigr gozlemlenmektedir. Bu sayede elektrik motorlarin1 devreye alan sistemin
elektrik motorlarimi yiiksek devirlerde ¢alistirmayarak verimliliklerinin yiikseldigi ortaya

koyulmaktadir.

FTP-75 ¢evrimi referans alinarak yapilan simiilasyona gore elde edilen sonuglar Cizelge

6.1.”de paylasilmistir.

Cizelge 6.1. FTP-75 siiriis ¢evrimi sonuglari

Menzil (km) 584
Enerji Tiiketimi (kWh) 35,24
Batarya Sarj Durumu (%) 88,26
Rejeneratif Frenleme Kazanci (kWh) 5,02
Alman Yol (km) 17,7
Kalan Menzil (km) 548,76
100 km’de Tiiketilen Yakit (I) (Batarya sarj durumu %80’in A
iistiinde oldugu durumda)

100 km’de Tiiketilen Yakit (I) (Batarya sarj durumu %35’in )8

altinda oldugu durumda)

Igten yanmali motorun hem bataryay: sarj ettigi hem de elektrik motorlarina jeneratdr
araciligi ile enerji sagladigi icin jeneratdriin agik oldugu durumda 100 km’de yakat tiiketimi

fazla goriinmektedir. Ancak hem bataryay1 sarj etmek hem de elektrik motorlarina enerji
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saglamak amaciyla i¢ten yanmali motor 3000 d/d, %80 gaz kelebegi acikliginda
calistirllmaktadir. Bu nedenle 100 km’de 28 litre yakit tiiketimi olagandir.

6.2. Askeri Siiriis Cevrimine Gore Sonuclar

Modelde kullanilan standart dis1 ¢evrim olan askeri siirlis ¢evrimi 8550 metre uzunluga
sahiptir ve 1200 saniye siirmektedir. Sik hizlanma ve yavaslamalarin oldugu ¢evrimde arag
maksimum 78 km/h hiza ulagsmaktadir. Seri tiretimde bulunan konvansiyonel zirhl1 personel
tastyicilarin maksimum hizi 100-110 km/h arasinda oldugu i¢in askeri siirlis ¢evriminden
alian sonuglarin gercek kullanim sonuglarina yakin olacagi diisiiniilmektedir. Olusturulan
modelin askeri siiriis ¢evrimi referans alinarak ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen hiz-zaman

grafigi Sekil 6.5.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Askeri siiriis ¢evrimi simiilasyon sonuglari

Olusturulan model siiriis ¢evrimini yiiksek dogrulukla takip etmektedir. Bu sonu¢ modelden

elde edilen verilerin siiriis cevrimine gore dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Bir ¢evrim siiresince elektrik motoru hizlar1 Sekil 6.6.’da gosterilmektedir. Gii¢ aktarma
sisteminde diferansiyel haricinde rediiksiyon orani kullanilmamasi elektrik motoru hizi ana

hatlariin siiriis ¢evrimi ana hatlariyla benzer olmasina yol agmustir.
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Sekil 6.6. Elektrik motoru hizi (d/d)

Batarya doluluk oran1 %100 olarak yapilan simiilasyon g¢aligmalar1 sonucunda aracin bir
¢evrim sonucunda batarya doluluk oraninin %95,3 oldugu goriilmektedir. Ortalama olarak
25,6 km/h hiza sahip olan siiriis ¢evriminde arag¢ 14,2 kWh enerji tiikketimi gerceklestirmistir.

Bir ¢evrim sonucunda batarya doluluk orani Sekil 6.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Askeri siiriis ¢evriminde batarya sarj durumu degisikligi

Modelin hizlanma ve yavaslama durumlari i¢in karar mekanizmasi olarak kullanilan PID

kontrolciiniin bir ¢evrim siiresince sagladigi ¢ikislar Sekil 6.8.’de gosterilmektedir.
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Askeri Siirig Gevrimi Gaz/Fren Pedali Konumu

1 I T T

05

Gaz/Fren Pedali Kecnumu
=
—
=

| | |
-
0 200 400 600 800

Zaman (s)

‘fGaz/Fren Pedall Konumu

1000 1200

Sekil 6.8. Gaz/fren pedali konumlari

PID kontrolcii grafiginden anlasilabilecegi lizere ani hizlanma ve yavaslama gerektiren tam

gaz ve tam fren konumlar1 mevcuttur. Genel olarak ortalamanin altinda bulunan gaz ve fren

pedali konumu, elektrik motorlarinin ve frenleme elemanlarinin ara¢ i¢in uygun oldugunu

ortaya koymaktadir.

Askeri siirlis cevrimi referans alinarak yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen

sonuglar Cizelge 6.2.’de paylasilmistir.

Cizelge 6.2. Askeri siiriis ¢evrimi sonuglari

Mengzil (km) 641
Enerji Tiiketimi (kWh) 14,2
Batarya Sarj Durumu (%) 95.3
Rejeneratif Frenleme Kazanci (kWh) 2,48
Alman Yol (km) 8,55
Kalan Menzil (km) 626,8
100 km’de Tiiketilen Yakit (1) (Batarya sarj durumu %80’in 12
iistiinde oldugu durumda)

100 km’de Tiiketilen Yakit (1) (Batarya sarj durumu %35’in -
altinda oldugu durumda)

Batarya doluluk orani %100 olarak bagslanilan testlerde 100 km sonucunda batarya sarj

durumu %35’in altina diismedigi i¢in jeneratdr devreye girmemistir. Yalnizca yiiksek gii¢

gerektiren durumlarda bataryay1 sarj etmeden elektrik motorlarina enerji saglamistir.
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Batarya sarj durumu %35,6 olarak baslanilan testlerde batarya sarj durumu %35’in altina
diistiigli durumda igten yanmali motorun jeneratér modunda devreye girmesi ile batarya sarj
durumu %42,2 seviyesine ulasmaktadir. Igten yanmali motorun bu sekilde calistiriimasi
durumunda 100 km’de 32 litre yakit tiiketecegi ortaya koyulmaktadir ancak yaklasik olarak
55 km’lik ¢evrim sonunda batarya sarj durumu %80’in iizerine ¢ikacag icin elde edilen

deger gercekei bir deger olmamaktadir.

6.3. Performans Kriterlerine Gore Sonuclar

Zirhli personel tasiyicilara ait NATO standartlar1 ve seri iiretimde bulunan konvansiyonel
6x6 ZPT modelleri incelendiginde araglarin belirli performans kriterlerine sahip olduklari

gorlilmektedir. Bu kriterler;

e Yaklasik olarak 110 km/h maksimum hiza ulasabilmelidir.

¢ %60 egimli bir yolda duragan halden baglayarak hareket edebilmelidir.

S6z konusu kriterlerin saglanabilmesi i¢in PID kontrolcii devre disi birakilarak tam gaz

konumunu ifade eden sabit 1 degeri modele saglanmaktadir.

Tam gaz konumunda duragan halden baslayan aracin hizlanma grafigi Sekil 6.9.’da

sunulmustur.

Maksimum Hiz Grafigi
:E ‘22‘33 — Arag Hizi

Arag Hizi (km/s)

25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.9. Maksimum hiz grafigi

Simiilasyon sonucuna goére tam gaz konumunda duragan halden harekete gecen arag¢ 21,3
saniyede 122,7 km/h hiza ulagsmaktadir. Elektrik motorlarinin baslangi¢c devirlerinden
itibaren sagladig: yiiksek tork aracin maksimum hiza ulagma siiresini kisaltmaktadir. Seri

tiretimde bulunan ara¢ modelleri ile kiyaslandiginda ortalama olarak 110 km/h maksimum
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hiza ulasan modellere gore olusturulan model daha yiliksek hiza daha kisa siirede

ulasabilmektedir.

Seri tiretimde bulunan tiim 6x6 ZPT’ lerin %60 egimde tirmanma kabiliyetine sahip oldugu

goriilmektedir. Modelin %60 egimde hizlanma grafigini Sekil 6.10.’da sunulmustur.

%60 egimde hizlanma grafigi
I I I

—Arag¢ Hiz1

1 | | | | | | | |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.10. %60 egimde hizlanma grafigi

Elektrik motorlarinin sagladig: yiiksek tork sayesinde arag %60 egimli yolda harekete
gecebilmekte ve 33 km/h hiza ulasabilmektedir.

6.4. Arac Parametrelerindeki Degisime Gore Sonuclar

Modelleme asamasinda arag¢ agirlig1 ve rediiksiyon orani i¢in arastirmalara gore ortalama
degerler kabul edilmistir. Ayrica modelde simiilasyon esnasinda c¢alisacak elektrik motoru
sayist algoritma tarafindan belirlenmektedir. Aracin tek ve cift motor ile ¢evrimdeki
davranislar1 ve kabul edilen parametrelerin degisimine gore aracin ¢evrimlerdeki enerji

tiketimi ve hizlanma karakteristikleri incelenecektir.

Zirhli personel tastyicilarin sahip olduklar1 zirh, silah sistemi, gili¢ aktarma organlar1 ve
benzeri pek ¢ok sistemden dolay yiiklii agirliklar: 26 tona kadar ulasabilmektedir. Modelde
gii¢ aktarma organlari, i¢ten yanmali motor ve benzeri donanimlarin bulunmamasi nedeniyle
yikli agirlik 22 ton olarak kabul edilmistir. Ara¢ agirliginin degisimine gore de enerji
tilketiminde degisim meydana gelmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore ara¢ agirliginin

stiriis ¢evrimlerine gore enerji tiiketimi Sekil 6.11.’de sunulmustur.
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Sekil 6.11. Arag agirliginin enerji tiiketimine etkisi

Yapilan simiilasyonlarda ara¢ agirliginin artmasina ragmen model siiriis ¢cevrimlerini yiiksek
dogrulukla takip edebilmektedir. Bu sayede simiilasyon sonuglarinin kullanilabilir oldugu
ortaya koyulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore arag 2 ton azaltilmasi her iki ¢evrimde de

%10’a yakin enerji tikketiminde iyilesme saglamaktadir.

Olusturulan modelde elektrik motorunun yiiksek verimli ¢alismasi ve diisiik devirlerden
itibaren saglamis oldugu yiiksek tork sayesinde transmisyon kullanim ihtiyaci ortadan
kaldirilmigtir. Modelde yalnizca ayni aksta bulunan tekerleklere hareket iletimi igin
diferansiyel kullanilmaktadir. Diferansiyel rediiksiyon oranindaki degisiminin siiriis

cevrimlerine gore enerji tiiketimine etkisi Sekil 6.12.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. Diferansiyel rediiksiyon oraninin enerji tiikketimine etkisi
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Askeri siirlis ¢evriminden elde edilen sonuglara gore diferansiyel rediiksiyon orani
artirildikca enerji tikketiminde diisme meydana gelmektedir ancak FTP-75 ¢evrimine gore
elde edilen sonuglarda 12 rediiksiyon oranina sahip aracin en az yakit tiiketimi sagladigi

gorililmektedir.

Rediiksiyon orani modelin maksimum hizin1 ve maksimum hiza ulasma siiresini dogrudan
etkilemektedir. Rediiksiyon oraninin maksimum hiza ve maksimum hiza ulagsma siiresine

etkisi Cizelge 6.3.’te goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Rediiksiyon oraninin maksimum hiza etkisi

Rediiksiyon Oran1 | Maksimum Hiz (km/h) Maksimum Hiza Ulagma Siiresi (s)
10 147,2 30,6
11 133,8 23,8
12 122,7 19,3
13 113,3 16,1
14 105,1 13,6

Rediiksiyon oraninin diigmesi aracin maksimum hizini artirmaktadir ancak rediiksiyon orani
ile saglanan tork artig1 diistiigii i¢in aracin maksimum hiza ulagsma siiresi uzamaktadir.
Rediiksiyon oraninin 13 ve 14 oldugu durumlarda ise modellenen arag seri liretimde bulunan

modellere kiyasla daha diisiik maksimum hiza sahip olmaktadir.

Modelde her aks icin 1 tane olmak iizere toplamda 3 adet elektrik motoru bulunmaktadir ve
simiilasyon siiresince aktif olacak elektrik motor sayis1 algoritma tarafindan
belirlenmektedir. Modelde tek elektrik motoru bulundugu durumda ¢evrimlerden elde edilen

sonuclar Sekil 6.13.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. Tek elektrik motoru ile siirlis ¢evrimi ve arag hizi

Tek elektrik motorunun aktif oldugu simiilasyon sonuclarina goére hizlanma gerektiren

durumlarda elektrik motorunun sagladig: tork yeterli olmadigi i¢in arag siirlis ¢evriminde

ihtiya¢ duyulan ivme degerini yakalayamamaktadir. Daha sonrasinda ise PID kontrolciiden

alinan tam gaz sinyali ara¢ hizinin siiriis ¢evrimini agmasina neden olmaktadir.

Cift elektrik motorunun kullanildig: simiilasyonlarda arag siiriis ¢evriminde ihtiya¢ duyulan

ivme degerini saglayabildigi i¢in hizlanma agisindan herhangi bir uygunsuzluk

bulunmamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve c¢alismanin

gelistirilmesi ile elde edilebilecek sonuglar asagidaki gibidir;

e Modellenen 6x6 zirhl1 personel tagiyicinin FTP-75 siiriis ¢cevrimine gore 584 km, askeri
stiriis ¢cevrimine gore 641 km menzile sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen
sonuglar, halihazirda seri tiretimdeki 6x6 ZPT’ler ile kiyaslandiginda menzilin diisiik
kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Modelin batarya kapasitesinin artirilmasi arag menzilini
artiracaktir ancak gilinlimiiz teknolojisine ve ara¢ boyutlarina uygun olarak kapasitenin

artirtlmasi uygun goriilmemektedir.

e Tamamen elektrikli bir ZPT’ nin menzili, aracin agirligi ve gorev sartlar1 géz Oniine
alindiginda 200 km’nin de altinda kalacaktir. Ayrica uzun sarj siiresi de aracin sarj siiresi
boyunca kullanim dis1 kalmasina neden olacaktir. Konvansiyonel modellere gore daha kisa
bir menzile sahip olsa da seri hibrit gii¢ aktarma yapisina sahip ZPT’ nin mevcut durumda

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

e Aracin referans olarak kullandigi iki ¢evrimi de yiiksek dogrulukla takip ettigi ortaya
koyulmustur. Bu sayede aracin gorev sartlarina uygun olarak kullanilabilecegi, ani
hizlanma ve yavaslama durumlarina cevap verebildigi degerlendirilmektedir. Elde edilen
sonuglar modellenen aracin {iretilmis modeller ile rekabet edebilecek performans ve

kabiliyette oldugunu gostermektedir.

e Konvansiyonel 6x6’larin yaklasik olarak 110 km/h hiza ulasabildikleri bilinmektedir.
Modellenen aracin yaklasik olarak 127 km/h hiza ulasabildigi goriilmiistiir. Konvansiyonel

modellere gore daha yiiksek hiza daha kisa siirede ulasabildigi ortaya koyulmustur.

e Konvansiyonel modeller i¢in performans kriterlerinden biri olan %60 egimde kalkis
yapabilme yetenegi i¢in yapilan simiilasyonda aracin %60 egimde kalkis yapabildigi ve 33
km/h hiza ulastig1 goriilmistiir.

e Aracin sahip oldugu elektrik motorlarindan birinin arizalanmasi ya da kullanim dig1
kalmas1 durumunda geriye kalan 2 elektrik motoru siiriis ¢evrimlerini yiiksek dogrulukla
takip edebilmektedir. Ancak tek elektrik motorunun kullanildig1 durumlarda ara¢ gerekli

performans kriterlerini karsilamayacaktir.
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e Gili¢ aktarma sisteminde transmisyon ve merkez diferansiyel gibi elemanlarinin
bulunmamasi aracin hem agirlik hem de boyutsal anlamda daha kompakt bir yapiya sahip
olmasina imkan tanimaktadir. Kompakt yapinin askeri amagli kullanilan araglara avantaj

saglayacagi diisiiniilmektedir.

e Aracin hizlanma ve enerji tiikketim kabiliyetine uygun olarak rediiksiyon orani
belirlenmistir. Yapilacak bir optimizasyon caligmasi ile en uygun rediiksiyon oranmi

belirlenmelidir.

e Modelleme asamalarinda, batarya i¢in birtakim kabuller yapilmistir. Kapsamli bir batarya

modelinin olusturulmasi ¢aligmaya deger katacaktir.

e Bataryalarda, sarj durumunun diismesiyle birlikte hiicre gerilimleri de diismektedir. Bu
durumdan aracin performanst dogrudan etkilenmektedir. Batarya teknolojisinin
gelistirilmesi, glic yogunlugunun artirtlmasi, agirh@inin azaltilmasi igin caligmalar
yapilmaktadir. Bu gelismeler saglanirsa hibrit ve elektrikli araglarin yayginlasmasinin 6nii

acilacaktir.

e Petrol kaynaklarinda biiylik oranda disa bagimli olan iilkemizde, hibrit ve elektrikli
araclarin yayginlasmast bu disa bagimlilig1 biiyiik oranda azaltacaktir. Ayrica elektrik

iretiminin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi da ¢evresel kaygilar1 dnleyecektir.
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EK-1. Elektrik motoru kontrol modeli MATLAB Function kodu

function EM aktif = EM kontrol (PID, arac hizi)
EM aktif = 0;

if arac hizi <= 20
EM aktif = 3;
elseif PID <= 0
EM aktif =3;
else
if arac hizi >20 && arac_hizi <= 60
if PID > 0 && PID <= 0.2

EM aktif = 1;
elseif PID > 0.2 && PID <= 0.5
EM aktif = 2;
elseif PID > 0.5
EM aktif = 3;
end
elseif arac_hizi > 60

EM aktif = 3;
end
end
end

EK-2. Fren kontrol modeli MATLAB Function kodu

function fren kuvveti = fren modeli(rej fren orani, PID, EM tork)

fren kuvveti = 0;

rej fren kuvveti = 0;
mek fren kuvveti = 0;
max mek fren = -70000;

if PID >= 0;

fren kuvveti = 0;

else
rej fren kuvveti = rej fren orani * EM tork;
mek_fren_kuvveti = max mek fren * PID;

end

fren kuvveti = (rej fren kuvveti + mek_fren_kuvveti)/2;

end
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EK-3. I¢ten yanmali motor kontrol modeli MATLAB Function kodu

function [iym rpm, throttle, jenerator onoff, out iym state] =
control (soc, arac_hizi, in iym state)
out iym state = 0;
throttle = 0;
iym rpm = 0;
jenerator onoff = 0;
if soc < 35
in iym state = 1;
if arac hizi >= 60
iym rpm=3000;
throttle=80;
jenerator onoff = 1;
elseif arac_hizi < 60
iym rpm=2600;
throttle=30;
jenerator onoff = 1;
end
elseif soc >= 35 && soc < 80
if in iym state ==
if arac _hizi>=60
iym rpm=3000;
throttle=80;
jenerator onoff = 1;
elseif arac hizi<e0
iym rpm=2600;
throttle=30;
jenerator onoff = 1;
end
else
if arac _hizi>=60
iym rpm=2800;
throttle=50;
jenerator onoff = 0;
elseif arac hizi<60
iym rpm=0;
throttle=0;
in iym state=0;
jenerator onoff = 0;
end
end
elseif soc >= 80 && soc <= 100
in iym state=0;
if arac _hizi>=60
iym rpm=2800;
throttle=50;
jenerator onoff = 0;
elseif arac_hizi<e0
iym rpm=0;

throttle=0;
jenerator onoff = 0;
end
end
out iym state = in iym state;

end



EK-4. Jenerator sarj giicli hesaplama MATLAB Function kodu

function IYM sarjgucu = IYM batarya sarj (jen onoff, IYM rpm, IYM tork)

IYM sarjgucu = 0;
IYM rads = IYM rpm * 2 * pi /60;

if jen onoff == 1;
if IYM rpm == 3000
IYM sarjgucu = IYM rads * IYM tork;

elseif IYM rpm == 2800
IYM sarjgucu = 0;
elseif IYM rpm == 2600
IYM sarjgucu = IYM rads * IYM tork;
else
IYM sarjgucu = 0;
end
end
end

EK-5. Rejeneratif fren kazang oran1 hesaplama MATLAB Function kodu

function rej fren orani= rej fren mod( PID kontrol, arac hizi, soc)
rej fren orani = 0;

if PID kontrol >= 0 ||
rej fren orani = 0;
else
if arac hizi >= 20 && arac hizi < 60
if PID kontrol > -0.3

arac_hizi < 20;

rej fren orani = 20;
elseif PID kontrol <= -0.3 && PID kontrol > -0.6
rej fren orani = 35;
elseif PID kontrol <= -0.6
rej fren orani = 50;
end
elseif arac _hizi >= 60
if PID kontrol > -0.3
rej fren orani = 25;
elseif PID kontrol <= -0.3 && PID kontrol > -0.6
rej fren orani = 40;
elseif PID kontrol <= -0.6
rej fren orani = 55;
end
end
end
if soc <= 10 || soc >= 90
rej fren orani = rej fren orani / 3;
end

end
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EK-6. Batarya ve enerji tiikketim hesaplama MATLAB Function kodu

function [rej fren kazanci, batarya desarj, aksesuar guc, IYM sarj] =
batarya kontrol modeli(rej fren orani, Net tork, EM verim, EM rads,
jen onoff, IYM sarj guc, EM aktif, arac hizi)

rej fren kazanci
batarya desarj =
aksesuar guc = 0;
IYM sarj = 0;

eff inverter = 0.9;
lowacc = 2500;

eff konverter = 0.9;

0;

if rej fren orani > 0

rej fren kazanci = rej fren orani * Net tork * EM rads * EM verim *
eff inverter;
else
rej fren kazanci = 0;
if jen onoff == 1

batarya desarj = 0;
elseif Net tork > O

batarya desarj= ((Net tork * EM rads * EM verim * EM aktif)) /
eff inverter;
else
batarya desarj = 0;
end
end
aksesuar guc = lowacc * eff konverter ;
if jen onoff == 1
IYM sarj = IYM sarj guc * eff inverter ;
else
IYM sarj = 0;
end

if arac hizi <= 0
rej fren kazanci
else
rej fren kazanci = rej fren kazanci;

0;

end
end
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