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Ozet

Hibrid elektrikli araglar, atmosferi kirletmeyen tasitlarin gelistirilmesinde ara ¢oziim olarak karsi-
miza ¢ikmaktadir. Global 1sinmaya neden oldugu ve insan saglhigina zarar veren kirletici gazlar
agiga ¢ikartmalar: nedeniyle i¢ten yanmali motorlar ile ¢alisan yol tasitlarinda emisyonlara siki
siirlamalar getirilmekte, yenilenebilir ve temiz enerji tizerine yapilan calismalar giderek yogun-
lasmaktadr. Yakit hiicresi ve hidrojen enerjisi ile ¢alisan arag teknolojilerinde, hidrojen yakitinin
dogada saf halde elde edilememesi ve bu nedenle hidrojen elde ediniminde fosil yakitlar ile ¢alisan
santrallerin kullanilmasi, daha az ya da hi¢ karbon icermeyen yakitlarin yol tasitlarinda kullanil-
masinda engel teskil etmektedir. Bataryalarin fosil yakitlara gore enerji kapasitelerinin ve sagladik-
lart menzil miktarimin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, hibrid elektrikli ara¢larda, i¢ten yanmali motor-
larin diigiik verim ile ¢alistigi bolgelerde bataryalar yardimct giic kaynagi olarak kullaniimakta,
dolayisi ile arag¢ seyahati siiresince igten yanmalt motorlarin ortalama verimleri daha yiiksek tutu-
larak yakit tasarrufu saglanmaktadir. Hibrid elektrikli araglar iizerine yapilan ¢alismalar, sifir
emisyonlu arag teknolojilerinin alt yapisimi da gii¢lendirmektedir. Hibrid elektrikli araglarda ana
problem, bir araya getirilen bilesenler arasindaki gii¢c dagiliminin, ara¢ seyahati esnasinda gergek
zamanlt olarak hesaplanabilmesi problemidir. Ticari hibrid elektrikli ara¢larda, kural tabanl kont-
rol yontemleri ve mekanizmalart kullanilmaktadir. Hibrid elektrikli ara¢larda bu kisitlamalarin gi-
derilebilmesi i¢in, gercek zamanl kullanilabilecek optimizasyon yontemleri iizerinde ¢alismalar yo-
gunlasmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid elektrikli araclar, modellenmesi, kural tabanli kontrol.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ali BOYALI boyali@itu.edu.tr; Tel: (212) 235 18 73.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Programi’nda tamamlanmis olan
"Hibrid elektrikli yol tasitlarinin modellenmesi ve kontrolii" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni
24.07.2008 tarihinde dergiye ulagmis, 15.09.2009 tarihinde basim karari alinmigtir. Makale ile ilgili tartigsmalar
31.07.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.


https://core.ac.uk/display/230197474?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

A. Boyali, L. Giiveng

Modeling and rule based control of
hybrid electric vehicles

Extended abstract

The increase in temperature of atmosphere is mostly
attributed to human activity due to the combustion
products of excessively used fossil fuels. These
products create greenhouse effect whereby the pla-
net’s surface temperature increases. Use of renew-
able and clean energy sources is the best solution to
reduce increase rate of warming, to mitigate the re-
sults of climate change and not to go beyond the ir-
reversible point for the sustainability of life on the
planet.

The second major source of greenm house gases
comes after electricity gemeration is transportation
sector due to increasing traveling demand as well as
its fastest growing rate. There are stringent emis-
sion limits stipulated by governors. The proposed
emission limits for near future can no longer be sat-
isfied by Internal Combustion Engines (ICE) despite
the good advancements in engine technologies.

There are numerous studies to adapt clean energy
sources on road vehicles. Hydrogen and pure elec-
tric energy is seen as an excellent solution for zero
emission vehicles. But there are some obstacles for
both power sources. The use of hydrogen as com-
mon fuel in internal combustion is seen to be unfea-
sible in immediate future, due to storage, production
and availability problems. Hydrogen is not an en-
ergy source but it is an energy carrier. Besides this
its well-to-wheel efficiency is low with respect to
fossil fuels. As to batteries, their poor energy density
and long charging time hampers the use of batteries
as main power source in on road vehicles. The best
solution is to use less or carbon intensive fuels or
increasing average efficiency of ICE by using sec-
ondary power source in the vehicle.

Hybrid vehicles which combine at least two power
sources are temporary solution on the way of zero
emission vehicles. Hybridization provides means of
fuel consumption and emission reduction. Using
secondary power source allows down-sizing the en-
gine. Smaller engines operate more efficiently than
bigger omes since internal combustion engines are
designed to operate efficiently at high loads. Recu-
peration of the thrown energy and engine stop op-
tion are another advantages of hybrid vehicles in

fuel economy. Power distribution strategy between
energy sources and wheels is of great importance to
exploit hybrid vehicles’ features and this may give
satisfactory results even in the situations where en-
gine down-sizing and idle stop cannot be imple-
mented.

Power management is a complicated global opti-
mum problem since it involves too many objectives
such as fuel consumption and emission reductions as
well as drive-ability and acceleration performance
of hybrid vehicle.

Dynamic Programming (DP) technique generally is
used to solve global optimum problems with non-
linear constraints. Due to the computational burden
and uncertainty in driver’s power demand, dynamic
programming technique cannot be handled real-time
with available computation technologies. Optimum
power split strategy is determined off-line for a giv-
en drive cycle and control rules are extracted at the
end of DP solution.

There are alternative techniques developed that give
sub-optimal solutions approaching global optimum
results and can be implemented real-time. These me-
thods are based on finding optimum power split ra-
tio in a time interval by applying predictive control
or finding instantaneous optimum power split by us-
ing equivalent fuel consumption methods.

The vehicle speed profile in shorter time intervals is
estimated and DP solution is computed for optimum
power split in model predictive control methods.
Equivalent fuel quantity of battery energy is con-
verted by using mean efficiencies for a defined cycle
and then best power split ratio is chosen.

Modeling and rule based control methodology of a
converted vehicle is explained in this study. The
Ford Transit light commercial vehicle is converted
to a hybrid electric vehicle. Since it has front and
rear wheel drive versions are available in the mar-
ket, mounting an electric motor to rear axle of front
wheel drive version resulted in a parallel hybrid
electric vehicle. The construction of longitudinal
hybrid electric vehicle models is given. The use of
these models to develop rule based control and si-
mulation results are given.

Keywords: Hybrid electric vehicles, rule based con-
trol.
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Giris

Diinya niifusundaki artis, sanayi kollarinin gide-
rek biiylimesi, tretim ihtiyacin1 dolayisiyla
enerji gereksinimini de artirmaktadir. Giinii-
miizde elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismi fosil
yakitlar ile kargilanmaktadir. Elektrik tiretimin-
den sonra, fosil yakitlarin en ¢ok kullanildig:
sektor, enerji kullanimi artis hiz1 en yiiksek olan
ulasim ve ulastirma sektoriidiir (EPA, 2005 ).

Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda insan sag-
ligina zarar veren kirletici gazlar agiga ¢ikmakta
ve karbon dioksit gibi atik gazlar atmosferde
sera etkisi yaratmaktadir. Kiiresel 1sinma tehdi-
di, hava kirliligi ve fosil yakit kaynaklariin si-
nirli olmasi nedeniyle arastirma ve gelistirme
faaliyetleri yenilenebilir ve dogaya zarar verme-
yecek temiz enerji kaynaklar lizerinde yogun-
lasmaktadir. Subat (2007) ayinda hiikiimetler
arasi iklim degisikligi iizerine yapilan panelde,
karbon iceren yakitlarin diinya tizerindeki ya-
sami1 tehdit etmesi nedeniyle, kiiresel 1sinma ve
atmosfer kirliliginin azaltilmasi i¢in enerji {ire-
timinde daha az ya da hi¢ karbon igcermeyen ya-
kitlarin kullanilmasi ve enerji doniigiimlerinde
verimliligin artirilmasi gibi 6nlemlerin alinmasi
vurgulanmaktadir (Alley vd., 2007). Bu gercekler
nedeniyle, ulagimin biiyiik bir boliimii yol arag-
lan ile gerceklestirildiginden, {lilke yonetimleri,
kara yolu araglarinin egzoz emisyonlarina gide-
rek daralan siirlar getirmekte, tasit iireticileri
mevcut teknolojilerini gelistirmek i¢in arastirma
kurumlan ile cesitli ¢ozlim projeleri iizerinde
caligsmalarini artirmaktadir.

Petrol tlirevi yakitlar ile c¢alisan igten yanmali
motorlar, motor teknolojilerinin gelismesine
ragmen bugiinkii durumda en yiiksek %40 ve-
rim civarinda calisabilmektedirler (Boyali vd.,
2006). Yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan enerjinin
biiyilik bir boliimii 1s1 olarak digar1 atilmaktadir.
Temiz ve daha verimli yol tagitlari igin Onerilen
alternatiflerden biri de hidrojenin yakit olarak
kullanilmasidir. Yanmasi sonucunda yalnizca su
buhar1 agiga ¢iktigindan hidrojen ile calisan ta-
sitlar sifir emisyonlu tasitlar olacaktir. Ancak,
hidrojenin dogada saf olarak bulunmamasi ve
elde edilisinde fosil yakitlarin kullanilmasi, hid-
rojenin kaynagindan elde edilip, tasitta kat edi-
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len yola doéniistiiriiliinceye kadar olan enerji ve-
rimlerinin diislik ve bu genel ¢evrimde emisyon-
larmin yiiksek olmasi yakit pili ¢alismalarinin
oniindeki en biiylik engellerdendir (Guzella ve
Sciarreta, 2005).

Tasitlarda yalnizca elektrik enerjisinin kullanil-
masi da sifir emisyonlu araglar i¢in 6nerilen ¢o-
ziimlerden biridir. Batarya enerji kapasitesinin,
petrol tiirevli yakitlara gore ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle elektrikli araglar konvansiyonel arag-
lara gore Ustiinliilk kuramamigtir. Sifir emisyon-
lu ara¢ hedefinde ara ¢6ziim olarak, hem kon-
vansiyonel motorlarin hem de elektrik enerjisi-
nin Ustlinliiklerini bir araya getiren Hibrid Elekt-
rikli Araglar (HEA) ortaya ¢ikmustir. Igten yan-
mal1 motorlarin tasarimi, yiiksek gii¢ ve tork ge-
reksinimine gore yapilmakta, sehir ici siiriisler-
de, diisiik yiklerde diisiik verimler ve yiiksek
emisyonlar ile ¢aligmaktadir (Boyali vd., 2006).
Hibrid elektrikli araclarda, batarya, igten yan-
mali motorlarin diisiik verim ve yliksek emis-
yonlar ile ¢alistig1 giic gereksinimi bolgelerinde
bir tampon olarak kullanilmakta, i¢ten yanmali
motorun sliriis ¢evrimi boyunca gerceklesen or-
talama veriminin artirilmasi saglanmaktadir. Ta-
sit sisteminde elektrik motoru gibi ek bir gii¢
kaynaginin kullanilmasi, tasittaki igten yanmali
motorun kiigtiltiilmesi olanagini da saglamakta-
dir. Kiiciik hacimli motorlar, hem siirtiinme ve
pompalama kayiplarinin azalmasi hem de biiyiik
motorlara oranla daha fazla yiliklenmesi nede-
niyle daha verimli bolgelerde ¢alismaktadir.

Hibridlestirmenin fren enerjisinin geri kazanima,
icten yanmali motorlarin durdurulmasi, gii¢ yo-
netimi gibi getirdigi yenilikler, yol tasitlarinda
enerjinin daha verimli kullanilmasina ve daha
diisiik emisyonlar ile seyahate olanak vermekte-
dir. Toyota tarafindan hesaplanan cesitli enerji
sistemleri ile ¢alisan tagitlarin enerji kaynagin-
dan hareket enerjisine kadar doniisiimiindeki
enerji verimlilikleri Sekil 1’de gosterilmistir
(Toyota Motor Corporation, 2003).

Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi, enerjinin
kaynagindan tasit iizerindeki enerji deposuna
kadar olan doniisiimlerde en yiiksek verime sa-
hip yakitlar petrol tiirevi yakitlardir. Hibrid



A. Boyali, L. Giiveng

[ Toplam verimiiik

epodan Tekerlede

Kaynaktan Depoya

Benzinli

Benzinli Hibrid
Hidrojen vakit

Fili

H. “akit Pilli
Hibrid
Tavota Hedefi

Sekil 1. Cesitli enerji kaynaklart ile ¢alisan tasitlarin kaynaktan tekerlege verimlilikleri

elektrikli ve yakit pilli araglarda arag iizerindeki
verimlilikler daha yiiksek gerceklesmekte ve
dolayist ile bu araglarin toplam verimlilikleri
petrol bazli yakitlar ile ¢alisan tasitlara gore da-
ha yiiksek oranlarda gergeklesmektedir. HEA
verimliliklerinin daha yiliksek olmasi, diisiik
emisyon yiiksek yakit ekonomisi, siirlis konforu
ve seyir emniyeti i¢in tasitlarda artan elektrik
enerjisi ihtiyaci hibrid elektrikli araclar1 giinii-
miizde onemli bir ihtiya¢ durumuna getirmistir.

HEA modellerinin olusturulmasi

Hibrid elektrikli araglar, motor kiiciiltme, seyir
esnasinda motor durdurma, fren enerjisinin geri
kazanimi ve enerji yonetimi gibi sagladig1 avan-
tajlar ile konvansiyonel araglara gore yakit tiike-
timinde ve egzoz gazi emisyonlarinda azalma
saglamaktadir. Hibrid elektrikli araclarda gii¢
bilesenlerinin ve bunlarin birbirleri ile olan ilis-
kisinin belirlenmesinden sonra karsilasilan en
biiylik problem, ortaya ¢ikan bu karmasik siste-
min en iyi sekilde kontrol edilebilmesidir. HEA
kontrol algoritmalarinin gelistirilebilmesi igin
Oncelikle, tasarlanan sistemin matematiksel mo-
delinin yapilacak hesaplara uygun bir sekilde
kurulmas1 gerekmektedir. HEA sistemlerinde
giic sistemleri arasindaki dagilim hesaplarinin
yapilabilmesi i¢in boyuna ara¢ dinamigi model-
lerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
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yakit tiiketimi ve egzoz gazi emisyonlarinin en
iyl sekilde azaltilabilmesi i¢in optimizasyon ve
ara¢ dinamiginin incelenmesini saglayacak iki
farkli yontemle ara¢c modelleri gelistirilmistir.
Tiim modelleme c¢alismalari, FOHEV — I (Ford
Otosan Hibrid Elektrikli Arag) projesi kapsa-
minda Ford Transit Van hafif ticari ara¢ {lizerine
kurulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Ford Transit Van konsept arag
(Boyali vd., 2006)

Mevcut aracin hem 6nden hem de arkadan tah-
rikli siiriimlerinin olmasi nedeniyle gelistirme
araci olarak Ford Transit Van modeli se¢ilmis-
tir. Onden ¢ekisli aracin arka aksina, batarya ile
beslenen bir elektrik motoru baglayarak (Sekil
3) mevcut ara¢ paralel hibrid elektrikli araca
dontstiiriilmiis ve kontrol algoritmalar1 ve arag
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seyir dinamigi i¢in kullanilmak iizere iki farkli
yontem ile hibrid elektrikli ara¢ modelleri olus-
turulmustur.

he
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Sekil 3. Geri akisli HEA modeli

g o -

Arka Aks

Bu modeller neden-sonug iliskisine gore sinif-
landirilmaktadir. Hibrid elektrikli tasit dinamik
davranislarinin ayrintili ve gercege yakin bir se-
kilde hesaplanilmasi icin igerisinde siiriicii mo-
delinin de olusturuldugu ileri akislhh HEA modeli
kullanilmistir. Optimizasyon c¢alismalar1 igin
olusturulan geri akighh model ilk bahsedilen mo-
dele gore daha basit olmakla birlikte, yapilan
kabuller nedeniyle daha hizli ¢alistigindan za-
man gerektiren hesaplamalar i¢in daha uygun-
dur. Ileri akisli HEA modelinin blok diyagrami
Sekil 4’te verilmistir.

Gaz Pedah

Motor ve Fren
Tablolan

. .
Fren Pedah ' Aktarma

Organlan
Gerceklesen Hiz Bilgisi

Siiriici

Modeli (PT)

Sekil 4. Ileri akisli HEA modeli

Bu modelde, siiriiciiniin takip etmesi gereken
hiz profili, PI (oransal-integral) ile modellenen
stiriicliye verilmekte, siiriicli modeli, gercekle-
sen ara¢ hizina gore, gaz, fren ve kavrama sin-
yallerini lireterek, gerceklesen hiz ile belirlenen
hiz profilleri arasindaki hatay1 azaltmaya ¢alig-
maktadir. Geri akigsh ara¢ modelinde siiriicii
modeli kullanilmamaktadir. Verilen herhangi bir
cevrim i¢in ara¢ hizina denk gelen yol kuvvetle-
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r1 hesaplanmakta, tekerleklere gelen yiikler ile
hiz degerleri aktarma organlari iizerinden geriye
dogru hesaplanarak motorlarin donme hizlar ile
vermesi gereken tork degerleri belirlenmektedir
(Sekil 5). Olusturulan tim ara¢ modelleri,
MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmistir
(Sekil 6).

Motor Torkn

Tersine Arag

Organlan Dinamigi

Dinamigi

—

Motor Hin

Sekil 5. Geri akisli HEA modeli

&

Siiriici

&Ri v

“5‘& ?}\
HEA Kontrolciisii

Fren Pedah Haritasi

I
i

Gaz Pedail Haritas

1
EM Kontrolciisii M

Vites

Tekerlek
Sistemi

Arac Hmm

iy

Tiiketim Hesaplamalari

Dogrusal Arac Dinamigi

Sekil 6. HEA Matlab ara¢ modeli blok
diyagrami

Ileri akisli HEA modelinde, ara¢ dinamigi he-
saplamalarinin gercege daha yakin olmasi icin
Pacejka modeli kullanilmistir (Pacejka H.B.,
2002). Tekerlek modelinde boyuna ve yanal
kuvvetlerin hesabi i¢in kullanilan denklem asagi-
da verilmistir.

Y(x) = D.cos[C.atan(By) — E(Bxy) —
atan(By)))]

(1)

Denklemde verilen, B, C, D, E katsayilar1 de-
neysel yontemler ile elde edilmis katsayilardir.
Pacejka 2002 tekerlek modeli, boyuna ve yanal
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tekerlek kuvvet ve momentlerinin hesaplanma-
sinda kullanilabilmektedir. Tekerlek modelinde
giris olarak tekerlek iizerine gelen kuvvetler,
tekerlek boyuna ve yanal kayma miktarlar kul-
lanilmaktadir. Bu giris degerleri kullanilarak
tekerlek yol temas ylizeyinde gergeklesen teker-
lek kuvvetleri ve momentleri hesaplanilabilmek-
tedir (Sekil 7).

Diisey Tekerlek
Yiikleri Fz

Fx, Fy

Boyuna Kayma, s

TEKERLEK
MODELI

Mx, My, Mz
Yanal Kayma
a

Sekil 7. Tekerlek modeli blok diyagrami

Her iki tip ara¢ modelinde de araca etkiyen seyir
yiikleri hesaplanmaktadir. Bu seyir yiikleri, riiz-
gar direnci, tekerleklerdeki yuvarlanma direng-
leri, fren ve ivmelenme direngleri ile yokus di-
rencinden olusmaktadir. Arag iizerine etkiyen
seyir direncleri Sekil 8’de verilmistir.

Riizgar Direnci

Yokus Direnci

—~

Cekis Kuvveti
Fyr
Cekis Kuvveti

xr

Yuvarlanma Direnci
Fren Kuvveti
F & Fior

Sekil 8. Araca etkiyen kuvvetler

Yuvarlanma direnci

Arag seyir halinde iken, elastik yapisi nedeniyle
tekerlek yol temas diizleminin biraz 6niinde te-
kerleklere yuvarlanma direnci etki etmektedir.
Yapilan ¢alismalarda yuvarlanma direncinin he-
saplanabilmesi i¢in SAE J2452 standardinda
kullanilan formiilasyondan yararlanilmistir. Bu-
na gore, her bir tekerlekte gerceklesen yuvar-
lanma direnci asagidaki denklemler ile hesapla-
nabilir.

F =PW’(a+bV +cV?) (2)
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Burada;

P : Tekerlek basinci [kPa]

w : Tekerlekler iizerindeki yiik [N]

V : Arag hizin1 [m/s] temsil etmektedir.

a, b, ¢, a ve B deneysel yontemler ile elde edil-
mis katsayilardir.

Yokus direnci

Araca etkiyen yokus direncinin hesabinda basit
trigonometrik hesaplar kullanilmaktadir.
Fq = Wsin(6) 3)
Burada 6, W sirasiyla yokus egimini ve tekerlek
iizerindeki diisey yiikii temsil etmektedir.

Riizgar direnci

Riizgar direnci hesaplamalarinda relatif riizgar
hiz1 kullanilmaktadir. Riizgar hizinin hesab1 i¢in
kullanilan denklem asagida verilmistir.

F, = %ApCDVrif 4)
Burada;

F, : Riizgar direnci [N]

A : Arac 6n cephe alanm [m’]

p : Hava yogunlugu  [kg/m’]

Cp : Aerodinamik direng katsayist

Ve @ Riizgar bagil hiz1 [m/s] biiyiiklerini

temsil etmektedir.

Ara¢ hiz ve ivme degerleri Newton’un ikinci
yasasina gore hesaplanmaktadir. Araca yol di-
renclerinden baska, tekerleklere iletilen motor
ceki kuvvetleri ile frenleme kuvvetleri de etki
etmektedir. Fyy ve F,, araca etkiyen toplam ¢eki
ya da fren kuvvetleri olmak {izere, aracin boyuna
ivmesi a, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

F'net:ﬂmax:ch—'_Ecr_Fa_Fg_F; (5)
Arag lzerinde seyahat sirasinda aracin donen
kiitleleri de oldugundan, toplam arag ataleti do-
nen kiitle faktorii A ile ¢arpilmaktadir.

Donen kiitle faktoriiniin hesaplanmasinda, mo-
tor, vites kutusu, diferansiyel atalet momentleri
ve ¢evrim oranlar1 kullanilmaktadir (Sekil 9).
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J_.r"i
8

Arka Aks

IGn;’!.Ls

Normallestirilmis Motor Torku

1
Sekil 9. Donen kiitle faktorii

Kinetik enerji analizinden donen kiitlelerin ata-
leti tekerleklere indirgendiginde, denk atalet
asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

( +J] 6
+ =Am ©

Burada J,, J,, J; ve J,, sirasiyla motor, diferansi-
yel, vites kutusu ve tekerlek atalet momentleri-
ni, iy ve iy ise vites kutusu ve diferansiyel ¢ev-
rim oranlarini temsil etmektedir.

J,
(ld)
R’

e

Je
(ig id )

m denk

Arag bilgilerine gore her bir vites ¢evrim orani
icin hesaplanan donen kiitle faktorleri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Viteslere gore donen kiitle faktorleri

Vites Donen Kiitle Faktorii
1 1.2281
2 1.1184
3 1.0877
4 1.0769
5 1.0725

Motor modeli

Calismada boyuna ara¢ dinamiginin incelenmesi
nedeniyle, igten yanmali motor yakit tiikketimi,
pedal haritas1 gibi tablolar yardimi ile model-
lenmistir. Statik tablolar motorun rejim halinde-
ki yakit tiiketimi, tork c¢ikiglarini ifade ettikle-
rinden hesaplamalarda, motorun dinamik davra-
niglar ile silindirler icerisindeki ¢evrimsel fark-
liliklar da ihmal edilmektedir. Belirli bir gaz pe-
dal1 agiklig1 ve motor devrine kars1 motorun ve-
recegi tork degeri pedal haritas1 yardimi ile elde
edilmektedir (Sekil 10).

&9

Artan Pedal Sevahati

——

I Nurmlallesririj-mis Motor Hiza
Sekil 10. Pedal haritasi (Boyali A. vd. 20006)

Pedal haritasinda, belirli gaz pedal agiklig1 ve
devirlerin altinda, i¢cten yanmali motorun ic siir-
tiinmeleri nedeniyle negatif tork verdigi goriil-
mektedir.

Verilen bir siirlis ¢cevrimi i¢in yakit tiikketimi ve
emisyon degerlerinin hesabinda yakit tiiketimi
(Sekil 11) ve emisyon haritalarindan yararlanil-
maktadir. Bu haritalarda motor hiz1 ve motorun
verdigi tork degerine gore harcadigi yakit mik-
tar1 ile acgiga ¢ikardigi emisyon miktarlar1 elde
edilmektedir.

Elektrik motoru ve batarya modelleri

Hibrid elektrikli araglarin kontrol uygulamala-
rinda enerji verimliligi ve gii¢ bilesenleri ara-
sindaki verimleri en yiiksek yapacak enerji dagi-
liminin  hesaplanmasi istenildiginden, elektrik
motoru verim haritalar1 kullanilarak modellen-
mistir (Sekil 12).

350

300

150 ¢

0

150

100

Motor Torku [Nm]

50

2000 060 5000

Motor Hiz [RPM]

1000 0

Sekil 11. Yakat tiiketimi
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Sekil 12. Elektrik motoru verim haritasi
(Oss toolbox)

Sekil 12°de verim kontoér egrileri gosterilmistir.
Sekil incelendiginde, sarj i¢in verim degerleri 0-
1 arasinda degisirken desarj durumunda birden
bliylik olmaktadir. Bunun nedeni, tek yonlii ve-
rim ifadesinin kullanilmasindan kaynaklanmak-
tadir.

Verim = To (7)
Vi

Burada;

V : Gerilim [Volt]

1 : Akim [Amper]

T : Tork [Nm]

) : Agisal hiz [rad/s] ifade etmektedir.

Benzer sekilde batarya, i¢ direngleri belirli ol-
dugundan esdeger devre diyagrami kullanilarak
modellenmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Esdeger devre diyagrami

Batarya i¢ direnci, batarya sarj seviyesi (SOC)
ve batarya i¢ 1s1sinin bir fonksiyonudur. Batarya
katalogundan alinan bu degerler yardimu ile sarj
ve desarj durumlarinda bataryadan ¢ekilen akim
degerleri asagidaki denklemler yardimi ile he-
saplanabilmektedir.

V4V, +4R P, (1)

chg

chg 2R (8)

i

1

2
Ji _ I/oc o \/I/oc - 4Rl 'Pdischg (t) (9)
dischg — R

1

Burada, P Puiscng batarya terminalinde, sarj
ve desarj sirasindaki yiikleri, V., acik devre ge-
rilimini ve R; ise batarya i¢ direnclerini temsil
etmektedir.

HEA modeli olusturulduktan sonra yapilan tiim
benzetimlerde ECE-R15 ¢evrimi kullanilmistir.

HEA kontroli

Hibrid elektrikli ara¢c probleminde karsilasilan
en biiyiik sorun, gii¢ bilesenleri arasindaki gii¢
dagiliminin en iyi sonucu alacak sekilde belir-
lenmesidir. Belirlenen amag fonksiyonlarinin en
iyi-optimum degeri verebilmesi i¢in aracin se-
yahati siiresince hiz profillerinin ve dolayisiyla
giic profilinin 6nceden biliniyor olmas1 gerek-
mektedir. Bununla birlikte, yol egimi, yol sartla-
11 ile ara¢ kiitlesindeki degisikliklerde hesapla-
malarda Onemli bir yere sahiptir. Tam bilgi
mevcut oldugunda, optimum giic dagilimimin
hesaplanmasi i¢in optimum kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Hibrid ara¢ bilesenlerinin ve
calistigt durumlarin g¢oklugu nedeniyle, opti-
mum kontrol probleminin analitik ¢6zliimii giic-
lesmekte bu nedenle dinamik programlama gibi
sayisal yontemler kullanilmaktadir (Boyali vd.,
20006).

Arag¢ hiz profilinin bilinmemesi nedeniyle opti-
mizasyon hesaplar1 6nceden belirlenen hiz pro-
fillerine gore yapilmakta, bu hesaplarin ince-
lenmesi ile HEA kontrolii i¢in farkli hiz ¢evrim-
lerinde kullanilmak iizere kurallar belirlenmek-
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tedir. Acik literatiirde, esdeger yakit tiiketimi
(Delprat vd., 2003, Paganelli vd., 2001,
Sciarretta vd., 2004), bulanik mantik denetimi
(Schouten vd., 2002) ve 6grenmeye dayal1 yon-
temler gibi global optimum ¢oziimlerine yakla-
sacak yoOntemler Onerilmistir. Bu calismada,
FOHEYV - I arac1 i¢in kural tabanli kontrol yon-
temi kullanilmig ve arag¢ lizerinde basarili bir
sekilde denenmistir.

Kural tabanli kontrol, aracin seyahati esnasinda,
ara¢ hizi, gaz, fren ve kavrama pedali konumla-
rinin tespit edilip onceden belirlenen kurallarin
uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Kurallar,
arag bilesenlerinin verim haritalari ile arag siiriis
ve ivmelenme performanslari iizerinden belir-
lenmektedir. Motor ve arag bilgileri arag tizerin-
de bulunan elektronik kontrol iinitesi araciligiy-
la elde ediliyorken, tasita eklenen batarya ve
elektrik motoru verileri de kendi iizerlerinde bu-
lunan kontrolciilerinden saglanmaktadir.

Kural tabanli kontrolde, elektrik motoru icten
yanmali motorlarin diisilk verim ile c¢alistigi
yiiklerde devreye girmekte, i¢ten yanmali motor
yalnizca yiiksek hiz ya da gii¢ gereksinimlerinde
ya da bataryanin sarj edilmesi durumunda ¢alig-
tirtlmaktadir (Sekil 14).

/| Yiiksek Verim

|
Bolgesi

h

[ -
= B e S ——

Motor Tork Degerleri

Diisiik Giig - Yuks‘c.k Yakat

Tiiketimi Bélgesi
I

Motor Hiz Degerleri
Sekil 14. Motor yakat tiiketimi haritasi [g/kWh]

Buna gore ara¢ 40 km/h hizlarin altinda yalnizca
elektrik motoru ile tahrik edilirken bu hiz dege-

rinin lizerinde yalnizca igten yanmali motor ile
stiriilmektedir. Yiiksek giic gereksinimlerinde,
gaz pedali konumu belirlenen bir sinir1 gecti-
ginde elektrik motoru i¢ten yanmali motora des-
tek vermekte, frenleme durumlarinda jenerator
olarak calistirilarak fren enerjisi ile batarya sarj
edilmektedir.

HEA’mn bulunabilecegi durumlar MATLAB/
Stateflow ara¢ kutusu yardimi ile modellenmis-
tir.

Arag i¢in;
- Aracin duruyor hareketsiz olmasi
- Yalnizca elektrik motoru ile tahrik
- Yalnizca igten yanmali motor ile tahrik
- Rejeneratif frenleme
- Her iki motorun da aktif oldugu durum-
lar s6z konusudur.

Her iki motorun aktif oldugu durumlarda, elekt-
rik motoru ya jenerator olarak kullanilmakta ya
da i¢ten yanmali motora itici gii¢ olarak destek
vermektedir.

Arag belirli bir hiz degerinin, 6rnegin 5 km/h
hizin altinda bir hizda ise aracin durdugu kabul
edilmektedir. Bu durumda ig¢ten yanmali motor
rolantide ¢alismaktadir. Aracin hareketsiz oldu-
gu durumlarda motor kapatma seceneginin de
oldugu HEA tasarimlar1 mevcuttur. Motor kapa-
tildiginda, ara¢ aksesuar yiiklerinin elektrik do-
nanimi ile desteklenmesi gerektiginden bu pro-
jede motor kapatma secenegi kullanilmamustir.

Arag hiz1 40 km/h hizin altinda ise arag¢ yalnizca
elektrik motoru ile siiriilmektedir. Prototip arac-
larda maniiel vites kutusu kullanilmistir. Aracin
yalnizca Elektrik Motoru (EM) ile tahrik edildi-
g1 durumlarda siiriicii, hibrid araci, sanki kon-
vansiyonel araci slirliyormus gibi kullanabil-
mekte, bu durumda vites gecisleri yapabilmek-
tedir. Siirlis konforunun degismemesi hedefle-
nildiginden, bu sorun, elektrik motorunun dina-
mik davramsi, I¢ten Yanmali Motorun (IYM)
farkl1 viteslerdeki dinamik davraniglarina benze-
tilerek ¢Oziilmiistiir. Yalniz EM ile tahrik duru-
munda, gaz pedali konumu kullanilarak pedal
haritasindan siirliciiniin gii¢ istegi, motor hizi ve
tasit hiz1 oranindan elde edilen vites ¢evrim ora-



A. Boyali, L. Giiveng

ni ile de tekerleklerde istenen tork miktar1 he-
saplanmaktadir. Siirliciiniin gii¢ ve tork isteginin
belirlenmesi ile elektrik motorunun bu istegi
karsilayacagi giic ve tork degerleri kendi tize-
rindeki kontrolcii vasitasiyla temin edilebilmek-
tedir.

Arag 40 km/h degerinin iizerinde yalmizca [YM
ile tahrik edilmektedir. EM ve IYM durumlari
arasinda fark edilmeyen yumusak gecisler olma-
st amactyla durumlar arasinda gecis durumlari
olusturulmustur. Bu ara durumlarda, mesela EM
durumundan IYM ile tahrik durumuna gegili-
yorken, EM giicii dogrusal olarak azaltiliyorken,
IYM giicii belirli bir zaman araliginda dogrusal
olarak artirilmaktadir (Sekil 15). Ayni1 zamanda
durumlar arasinda histeri olusmamasi i¢in hiz
sinirlaria gecis bolgeleri olusturulmustur. Boy-
lelikle ara¢ EM ile ¢alistiriliyorken arag¢ hizi 40
km/h degerini astiginda tasit yalnizca IYM ile
tahrik durumuna gegiyorken, bu durumda arag
hiz1 37 km/h hizin altina diistiigiinde tasit yal-
nizca EM ile tahrik durumuna ge¢gmektedir.

[
=)
[=J
=]

300
600,
400/
200

Eger batarya sarj seviyesi belirlenen bir seviye-
nin altinda ise HEA sarj durumuna gegmektedir.
Bu durumda, elektrik motoru jeneratér olarak
kullanilmakta, IYM yol yiiklerini karsiliyorken,
yol yiikii gereksiniminin %10’u kadar fazladan
yiiklenmekte, elde edilen bu yiik ile de batarya
sarj edilmektedir. Hibrid calisma durumlarimin
digeri ise elektrik motorunun siiriiciiniin asir1
gii¢ taleplerinde IYM’a destek verdigi durum-
dur. Bu durumda gaz pedali konumu %901 as-
tiginda elektrik motoru kademeli olarak devreye
girmekte ve tasita ek itme giicli saglamaktadir.

Simiilasyon sonuclari

Arag¢ modeli ve kural tabanl kontrol ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda yakit tiiketimi ve eg-
zoz emisyonlar1 miktarlar1 ve konvansiyonel
araca gore gerceklesen iyilestirme oranlari Tab-
lo 2’°de verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon sonuglart

m=3300 kg Konv. Hibrid Iyilesme
1/100km 1/100km %
Yakit Tiik. 11.33 8.92 %21.3
Konv. Hibrid Iyilesme
SOC Degisimi - % 0 --
Konv. Hibrid Iyilesme
gr/km gr/km %
NOy 0.91 0.84 % 18.7
CO, 2.85 2.17 % 23.9

TYM ve EM Torklar: [Nm]

-200

56
Zaman [s]

48 52 58

Sekil 15. Arag geg¢is durumu

Aracta frenleme durumlarinda, eger batarya sarji
belirlenen iist sinirin altinda ise rejeneratif fren-
leme yapilmaktadir. Elektrik motorlarinin yap-
mas1 gereken frenleme miktari, frenleme regii-
lasyonlarina uygun olarak belirlenmistir. Eger
batarya sarj seviyesi tam ise, frenleme arag ilize-
rinde bulunan konvansiyonel fren sistemi ile
gergeklestirilmektedir. Siirliciiniin fren giicii ta-
lebi fren pedali lizerine yerlestirilen bir kuvvet
sensoru ile hesaplanmaktadir.

Hibrid ara¢ durumunda, arag iki farkli durumda
olabilmektedir. Bunlardan ilki sarj durumudur.
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Arag tizerinde kullanilan kural tabanli kontrol
hiz degerlerine gore diizenlenirken, simiilasyon-
larda gii¢c degerleri esas alinmistir. Bu durumda
6 kW giic gereksinimlerinin altinda yalnizca
EM durumu, bu gii¢ siirmin {izerinde ise yal-
nizca IYM etkin durumdadir. Giig kriteri ile ya-
pilan simiilasyonlarda, ECE R15 ¢evrimi siire-
since arag kiitlesi 3300 kg olarak kabul edildi-
ginde batarya sarj seviyesi ayni kalmakta, yakit
tiikketiminde %21.3 civarinda iyilesme gercek-
lesmektedir. ECE R15 ¢evrimi kullanilarak ya-
pilan simiilasyonlarda EM ve IYM’un tork gra-
fikleri Sekil 16’da verilmistir.

Sekil incelenildiginde, IYM gii¢ kriteri uygu-
landigindan ilk kalkiglarda devreye girmektedir.
Frenleme durumlarinda, IYM, EM ile birlikte
motor frenleri nedeniyle negatif tork uygula-
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maktadir. Disiik gilic gerektiren sabit hizlarda
ara¢c EM ile tahrik edilmektedir. Kontrol algo-
ritmasi ile yol testi yapilan HEA i girdigi du-
rumlar Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 16. HEA EM ve IYM tork dagilimlar:

Yol testlerinde HEA’in kontrol algoritmasinda
belirlenen tiim durumlara girdigi Sekil 17’den
goriilmektedir.
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Sekil 17. HEA durumlart
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Yapilan yol testlerinde siiriiciiniin pedal komut-
lar1, arag¢ ve tekerlek hizlari, vites konumlari in-
celenmek tizere kaydedilmistir. Bu komutlar,
olusturulan HEA modelinde giris olarak kulla-
nilmis, gercek ara¢ hizi ile hesaplanan ara¢ hizi
karsilastirilarak Sekil 18°de verilmistir. Karsi-
lastirmada hesaplanan ara¢ hizi ile gercek arag
hizlarimin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriil-
mektedir.

Hesaplanan

E 60_

E 50F
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Sekil 18. Gergeklesen ve hesaplanan hiz
profilleri

Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda, boyuna ve yanal
HEA modelleri olusturularak, ¢esitli kontrol uy-
gulamalar1 bu modeller yardim ile incelenmis-
tir. Bu c¢alismalardan HEA modelleri ile HEA
kural tabanli kontrol uygulamas: makalede anla-
tilmistir. Hibrid araclarin modellenmesi ve kont-
rolii, sistemlerin ve ara¢ durumlarinin fazla ol-
mas1 nedeniyle, siiriicii davraniglart ve trafik
sartlar1 da ele alindiginda oldukca genis ve gii¢
bir miithendislik problemidir. Bu makalede yal-
nizca, boyuna ara¢ dinamigi modelleri incelen-
mistir. Hibrid elektrikli araglarda, diger konvan-
siyonel araglarda oldugu gibi yanal dinamiklerin
de hesaplara dahil edilmesi gerekmektedir. Op-
timizasyon uygulamalar1 i¢in giiniimiiz hesap-
lama teknikleri yeteri kadar verimli olmadigin-
dan, yeteri kadar hassas sonuglar verecek basit
ara¢c modellerinin kurulmasi gerekmektedir.
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