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Hibrit elektrikli tagitlarda elektrik motoru ve icten yanmali motor (IYM) olmak iizere farkli karakteristiklere
sahip iki farkli tahrik sistemi bulunmaktadir. Bu iki tahrik sistemi farkli tasit karakteristiklerine uygun olarak
seri, paralel veya seri paralel sekilde diizenlenebilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak hem seri hem de paralel
tahrik sistemlerinin avantajlarini en uygun diizeyde birlestiren seri-paralel tahrik sistemi kullanilmaktadir. Seri
paralel tahrik sisteminde elektrik motoru ve IYM’nin gii¢ aktarim stratejisinin diizenlenmesi i¢in gii¢ dagitict
(power split) mekanizmasi kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada belirli hiz araliginda sabit tork elde edilebilen
bir IYM’nin gii¢ dagitici mekanizmasina adapte edilmesiyle gii¢ aktarim stratejisinin bu hiz aralifma bagh
olarak incelenmesi hedeflenmistir. Gii¢ dagitici mekanizmasinda yoriinge/giines digli orani sabit tutulmustur.
Bununla birlikte tasitin igin farkli hiz ve gii¢ taleplerinde motojeneratérlerin motor/jenerator durumlari ile
batarya sisteminin sarj/desarj durumlar: IYM’nin farkli hizlar1 igin hesaplanms ve tartisilmistir. Sonug olarak
giic dagitict mekanizmasi icin sabit torkta IYM hizinin etkileri ve IYM hizim etkileyen parametreler
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit elektrikli tasit, Seri-paralel, Gli¢ dagitici

INVESTIGATION OF THE POWER SPLIT MECHANISM IN SERIAL-
PARALLEL HYBRID ELECTRIC VEHICLE DEPENDING ON THE
ENGINE SPEED VARIATION

ABSTRACT

Hybrid electric vehicles have two different powertrain systems with different characteristics, electric motor,
and engine (ICE). These two powertrain systems can be arranged in serial, parallel or serial-parallel according to
different vehicle characteristics. Nowadays, a serial-parallel drive system is widely used which optimally
combines the advantages of both serial and parallel powertrain systems. The power split mechanism is used to
manage the power transfer strategy of the electric motor and the ICE in the serial-parallel powertrain system. In
this study, it is aimed to analyze the powertrain strategy depending on the speed range by adopting an ICE which
can obtain constant torque at a certain speed range to the power split mechanism. In the power split mechanism,
the ratio of ring/sun gear is kept constant. However, the motor/generator states of the motogenerators and the
charge/discharge states of the battery system for different speed and power requirements for the vehicle have
been calculated and discussed for different speeds of the ICE. As a result, for the power split mechanism, the
effects of ICE speed on fixed torque and the parameters affecting ICE speed are determined.
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1. GIRIS

Tagit verimliligi, gecmis yillarda performans ve ekonomi bakimindan degerlendirilirken giiniimiizde bu iki
kriterin yaninda tasitlarin yaymis olduklart kirletici gazlarin (emisyon) cevresel etkileri bakimindan da bir
degerlendirme yapilmaktadir. Emisyon diizenlemelerinden dolayi tasitlarin verimlilikleri uzun yillardir 6nemli
bir tartigma konusu haline gelmistir. Giiniimiizde kullanilan igten yanmali motorlar (IYM), 1990’11 yillardaki
IYM’lerle kiyaslandiginda olaganiistii performans ve ekonomiye ulagsms durumdadir. Ancak tasit sayisindaki
artis ile birlikte emisyonlardaki toplam artis engellenemez boyutlara ulasti1, kabullenilmesi gereken {iziicii ve
tedirgin edici bir gergektir [1-3]. Otomotiv endiistrisi, tasit performansindan 6diin vermeksizin emisyonlari ve
fosil yakit bagimhiligini azaltmaya yonelik énemli arastirmalara odaklanmaktadir [3-6]. Ozellikle giiniimiizde
emisyonlar1 azaltmak i¢in segici katalitik indirgeme (SCR), dizel oksidasyon katalizorii, katkili yakitlar, otomatik
stop-start gibi teknolojiler hem motor hem de yakit ve tasit teknolojisinde oldukca ilerlemeler kaydedildigi
bilinmektedir [3, 7-9].

Hibrit elektrikli tasit (HET), belirli operasyonel gorevler sirasinda tahrik enerjisinin, en az bir depo veya
konvertoriin icinde olmasi gereken iki veya daha fazla gesit veya tiirdeki enerji deposu, kaynak veya
doniistiirtiiciiden elde edildigi tasittir [10, 11]. HET lerde temel tahrik kaynaklart igten yanmali motor ve/veya
elektrik motorudur. Iki tahrik kaynag seri, paralel veya bunlarin kombinasyonu seklinde baglanabildigi gibi iki
ayri tahrik kaynagi olarak da kullanilabilmektedir. Seri HET lerde i¢ten yanmali motor, jeneratdr ve motor tek
bir hat iizerinde siralidir ve igten yanmali motorun tekerleklere hareket iletimi s6z konusu degildir. Bununla
birlikte paralel HET lerde igten yanmali motor ile motor+jenerator (motojenerator ) hareket aktarimini yoneten
giic anahtar1 cihazi ile tekerleklere hareket iletimi yapilabilmektedir ve seri HET gii¢ aktarim mimarisine gore
giic yonetimi bakimindan oldukga fazla avantaja sahiptir. Paralel HET deki baslica problem i¢ten yanmali motor
ile elektrik motorunun performans Kkarakteristiklerinin farkliligindan kaynakli gii¢ aktarimi i¢in ayri bir
transmisyona ihtiya¢ duyulmasi ve motorun ¢ok genis hiz araliklarinda ¢aligma zorunlulugunun bulunmasidir
(Sekil 1). Seri-paralel HET’lerde gii¢ aktarimn hem seri hem de paralel HET’lerdekine benzer sekilde
yapilabilmektedir. Karmagik veya kombine HET ise seri-paralel HET in 6zellestirilmis bir versiyonudur [12-14].
Her baglant1 seklinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunabilmektedir [15-16]. Ideal olarak her bir gii¢
veya tahrik kaynagi, digerinin dezavantajlarini en aza indirgeyerek digerinin verimliligini ve performansin
artirmak igin ¢alismaktadir [12, 15]. HET lerde de, gliniimiiz tasitlarinda oldugu gibi enerji kaynag: olarak sivi
yakit kullanilmaktadir. HET ler giiniimiiziin ¢evre kirliligi sorunu ve HET lerde elektrik motorunun yanisira
menzil artirict (range extender) gorevini yerine getiren igten yanmali bir motor bulunmaktadir. Hibrit tasitlarda
tahrik sistemi mevcut sistemlerle karsilagtirildiginda kontrol mekanizmalari, destek sistemleri ve iki motorun
kontroliiniin harmanlanmasi gibi alt sistemlerden dolay1 olduk¢a karmasiktir [13, 14, 20, 21].
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Sekil 1. Elektrik motoru (a) ve I'YM’nin (b) performans karakteristikleri

HET’ler konvansiyonel tasitlara gore oldukca fazla yakit tasarrufu potansiyeli tasimaktadir ve emisyon
seviyeleri oldukea diisiik seviyededir ve HET lerde, giiniimiiz ['YM’ye sahip bir tasitta oldugu gibi yakit ikmali
yapilabilme avantaji bulunmaktadir. [21-23].

HET’ler giiniimiizde otoyol kullanimi i¢in {iretilen en yaygin elektrik tahrikli tagitlardan birisidir. Otomotiv
iireticilerinin bir kismi HET’leri, tamamen elektrikli tagitlarin menzil sinirlamasi ve sarj gibi problemlerin

395



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 394-404

E. ARABACI

giderilmesine kadar gerekli olan gegici, kisa vadeli ve ara bir ¢6ziim olarak diisiiniirken, bir kismi ise HET
teknolojisinin uzun vadede de kabul gorecegi ve yayginlasacagi goriisiindedir [3, 24, 25].

HET’ler her ne kadar IYM igin kullanilan fosil yakittan dolay1 egzoz emisyonu iiretiyor olsalar da, tahrik
sisteminin motorun en verimli gsekilde tasarlanmasi, ilk hareketin ¢ogunlukla elektrik motoruyla yapilmasi ve bu
nedenle icten yanmali motorun rélanti sartlarinda ¢alisirken olusturdugu emisyonlarin olusmamasi, rejeneratif
frenleme gibi atik enerji ile bataryalarin sarj edilebildigi sistemlerin bulunmasindan dolayr HET lerde iiretilen
emisyon miktar1 ve tiiketilen yakit miktari, giinlimiizde kullanilan fosil yakitli tasita gore kiyaslandiginda 6nemli
Olglide azdir [26-31].

HET’ler mikro, hafif (mild) ve tam (full) olarak ayrilmaktadirlar. Bununla birlikte bataryasi bagimsiz olarak
sebeke elektriginden sarj edilebilen fisli (plug-in) HET ler bulunmaktadir [21, 23]. Hibrit elektrikli bir tasitin
mikro, hafif veya tam hibrit olmasi hibritleme derecesine (hybridization factor “HF”’) baghdir. HF, elektrik
motorundan elde edilen maksimum giiciin (Pn) tasitin toplam maksimum giiciine oram (Pn+P¢) olarak
tanimlanmaktadir (Esitlik 1). Tasit toplam maksimum giicli motor karakteristiklerindeki ve gii¢ aktarimlarindaki
farkliliklardan dolay1 Pm+Pe toplamindan daha kiigiik olabilmektedir. I'YM’nin kullamldig: tasitlarda hibritleme
derecesi 0 iken tam HET ’lerde hibritleme derecesi %40-60 araliginda olabilmektedir [16, 28, 29].

@)

Seri-Paralel HET lerde igten yanmali motor genel olarak dogrudan tasita hareket vermek icin degil, elektrik
motoruna destek i¢in ve bataryay: sarj etmek icin kullanilan sistemler oldugundan genellikle en uygun yakit
tilketiminin saglandig1 motor hizinda veya hiz araliginda caligtirilmasi hedeflenmektedir. [32-36].

2. SERI-PARALEL HET’LERDE GUC DAGITICI MEKANiZMASI iLE GUC
AKTARIMI

IYM’ler yapisi geregi dogrusal olarak elde edilen isi krank mili yardimiyla dairesel harekete
doniistiirmektedirler. Ayrica yanmanin etkisi ile yakit enerjisinin biiyiik bir kismi faydali ise doniisemeden 1s1
veya egzoz yoluyla atilmaktadir. Elektrik motorlarinda ise elektrik enerjisi manyetik etki ile faydali ise dogrudan
doniistiirtilebilmektedir. Elektrik motorlarindaki 1s1l kayiplar igten yanmali motorlarda oldugu gibi ¢ok fazla
degildir. Tiim bu avantajlarinin yaninda elektrik motorlarinin tasitlarda tahrik kaynagi olarak kullanilmasinin en
biiyiik dezavantaji ise elektrik enerjisinin depolanmasi ve elde edilmesi (ikmali) olarak bilinmektedir. Elektrik
enerjisinin depolanmasi i¢in bataryalar kullanilmaktadir ve dmriinii tamamlamig bataryalarin bertaraf edilmesi
tiim diinya i¢in halen ¢6ziim bekleyen bir problem olarak beklemektedir [37-40].

Elektrik motorunun ve IYM’nin dezavantajlarinin azaltilip avantajlarindan maksimum seviyede
faydalanabilmek igin bu iki sistemin hangi sartlarda kullanilacagi, baska bir ifade ile gii¢ ve aktariminin nasil
olacag1 6nemli bir mithendislik konusudur.
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Sekil 2. Seri-paralel HET ¢ ait gii¢ aktarimi [41]
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Sekil 2°de seri-paralel HET lere ait gii¢ aktarimi yapisi goriilmektedir. Seri-paralel HET lerde gii¢ aktarimi gii¢
dagitict bir sistem ile yapilabilmektedir. Gii¢ dagitici temel bir planet digli sistemidir. Seri-paralel HET de
bulunan gii¢ dagitict mekanizmasinda igten yanmali motor tasiyiciya (C), birinci motojeneratdr (MG1) ise giines
disliye (S) baghidir. Diferansiyele ve dolayli olarak tekerleklere hareket yoriinge disli (R) {izerinden
iletilmektedir. Diferansiyele gii¢c dagitict mekanizmasindan bagimsiz olarak ikinci motojeneratdr (MG2) baglidir.
MGI1 ve MQG2 ayr ayr1 bataryay1 sarj etmekte (jeneratér durumu) veya bataryadan enerji alarak tekerleklere
dogrudan veya dolayli olarak hareket iletimi (motor durumu) saglamaktadir (Sekil 3). Gii¢ dagitici tasitin seyir
esnasinda karsilastigt durumlarin enerji ihtiyag-tiiketim bakimindan degerlendirildiginde, bir HET icin ihtiyag
duyulan yalniz elektrik motoru, yalmz IYM, birlesik, rejeneratif frenleme, sabit sarj gibi operasyonlari
diizenlemede kullanilmaktadir [21, 41]. Bununla birlikte yakit ekonomisi, emisyon, farkli performans
taleplerinde kararli bir ¢aligma i¢in hibrit operasyonlar sirasinda motor karakteristigini anlik olarak kontrol
altinda tutmak da ¢ok onemlidir. Tiim bu operasyonlarin gergeklestirilmesinde enerji yonetim stratejilerinin
dogru belirlenmesi gerekmektedir [41].

Yoriinge Disli (R)
Wr=Wmg2

Tasiyic1 (C)
We=w¢

Giines Disli (S) > 5

Omg1=Ws

Sekil 3. Gii¢ dagitict sistemini olusturan planet disli sisteminin yapisi ve hiz diyagrami

Bir planet disli sistemi igin genellestirilmis agisal hiz iligkileri disli dis sayilarina bagli olarak asagidaki gibi
ifade edilebilmektedir.

@

IYM’nin hiz1 tastyict hizina (we=wc), MG1’in hiz1 ise giines disli hizina (wmgi=ws), yoriinge dislinin hiz1 ise
MG2 hizina(wr=wmg) esittir. Tork degerleri incelendiginde Tastyic1 torku (Tc) IYM torkuna (Te) esittir. Yine
ayni sekilde giines dislinin torku (Ts) MG1’in (Tmg1)’in torkuna esittir. Buna goére gii¢ dagitict mekanizmasindaki
tork esitlikleri asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

T

T
—=—>T. =T, ——— 3
T. N,+N, 7 °N.+N; )
TS S NS
= ST, =T,——— 4
T, N,+N;, ° “°N.+ N @

Belirli bir hizda seyir halinde veya ilk kalkista veya ivmelenme talebinde tasit hareketi igin istenilen/gerekli
tork degerine bagli olarak diferansiyelden tekerleklere belirli giicteki hareketin aktarilmasi gerekmektedir.
Diferansiyeldeki gii¢ iki temel hareket kaynagi olan MG2 ve gii¢c dagitici sisteminin yoriinge dislisinden (R) elde
edilebilmektedir. Uygun durumlarda MG1 direkt motor olarak kullanilarak diferansiyele iletilen harekete etki
edebilecegi gibi bataryay: sarj etme gibi durumda da kullanilabilmektedir. Bataryanin sarj durumu, tagit iizerine
etki eden dis direng kuvvetleri, siiriis karakteristigi gibi duruma bagli olarak diferansiyele iletilen giiciin hangi
kaynaktan (MG2 ve/veya IYM) ne kadar gelmesi gerektigi belirlenmektedir. Bunun igin birgok elektronik sistem
ve algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin performansi, hibrit elektrikli tasitta kullanilan batarya, I'YM
ve MG’lerin calisma karakteristiklerine bagl olarak degismektedir. Ornegin bir batarya icin boyut ile kapasite
ayni zamanda agirlik dogru orantilidir. Yine ayni sekilde tasitin giic talebi de yine tasit agirligi ile dogru
orantilidir. I'YM’nin calisma sartindaki giic degeri ve tagitin talep ettigi giic durumuna gére MG2 tasita hareket
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verebilecegi gibi bataryayr da sarj edebilir. Gii¢ dagitict sisteminde giic dengesi asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

PCZPeZPr'i_Ps:Pr'i_ngl (5)

Burada Pmg1 degeri pozitif ise MG1 jenerator olarak calisip bataryayi sarj ediyordur ve deger negatifse Pe‘ye ek
olarak bir gii¢ iretmek i¢in MG1 motor olarak ¢alismakta ve bataryadan enerji tiiketmektedir. Tasitin talep ettigi
giic diferansiyelden elde edilen giictiir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ptaslt = Pdif = ngz + Pr (6)

Burada Pmg2 degeri negatif ise MG2 jeneratdr olarak galisip bataryayi sarj ediyordur ve deger pozitifse Pe‘ye ek
olarak bir gii¢ {iretmek i¢in MG2 motor olarak ¢alismakta ve bataryadan enerji tilketmektedir. MG2 ve MG1’in
jenerator veya motor olarak kullanilma durumuna bagli olarak batarya giicli asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Pbat = ngz - ngl (7)

Genel bir degerlendirme olarak burada Pmg degeri negatif ise batarya sarj oluyordur ve deger pozitif ise
batarya motorlarin (MG1 ve/veya MG2) hareketi i¢in desarj oluyordur.

Ornek olarak 100 kW giig iireten bir sistemde yoriinge disi ile giines dislinin dis sayis1 oram 2.4 ve tasitin giic
ihtiyacinin 120 kW oldugu bir durum i¢in bu durumdaki muhtemel gii¢ akis diyagrami sekil 4’te gdsterilmistir.

Pragit =Pr +Pmg2

W) +Tekerlekler

Gli¢ Dagitici
R P Pg2 MG2
92,9 KW | = = 27,1 kW
P, =P 8 =
IYM N c = = P 27.1 KW
100 kw 100kw| i = z el
100 kW ’
Pmg1 =Ps
MG1 g S BAT |p =P P,
TIKW [ 7ipw || 7Lkw 20 kW oo mes Tme
| Pmg1 =Ps |
7,1 kKW

Sekil 4. Ornek bir durum igin giic akis diyagrami

Sekil 4 incelendiginde Es. 2-7 kullanildiginda IYM’nin {iretmis oldugu 100 kW’lik giiciin 92,9 kW’lik kismi
yoriinge disli lizerinden diferansiyele aktarilarak tasitin hareketi i¢cin kullanilmaktadir. Ancak bu deger tasitin
talep ettigi 120 kW’lik gii¢ talebini karsilayamamaktadir. Bu nedenle MG2 92,7 kW lik giicii 120 kW degerine
tagtyabilmek icin bataryadan beslenerek 27,1 kW’lik giicii tasit hareketi i¢in saglamaktadir. Bununla birlikte
IYM’den elde edilen giiciin 7,1 kW’lik kismi giines disli {izerinden MG1’e aktarilmakta ve MG1 bataryayi sarj
etmektedir. Boylelikle batarya iizerindeki yiik azalmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken durum ise basit bir
anlatim ile TYM’den 100 kW ve bataryadan 20 kW gii¢ elde edilerek tasit hareket ettirilmektedir. Ancak seri
paralel hibrit elektrikli tasitlarda ise IYM giiciiniin bir kism1 bataryay1 beslemek i¢in MG1 tarafindan tiiketilirken
batarya yiikii degistirilmeden MG2’nin motor yiikii artirilmaktadir. Bu da elektrik motorunun karakteristik
avantajlarindan daha fazla faydalanilmasini saglamaktadir. Burada anlatilan durum tek bir durumdur ve tasitin
giic talebi, batarya sarj durumu, batarya kapasitesi, menzil talebi, IYM’nin gii¢ potansiyeli, yakit veya enerji
tilketimi gibi parametrelere bagli olarak ¢ok sayida durum olugmaktadir. Her bir durum igin sekil 4’te gosterilen
giic dengesi de degismektedir.

398



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 394-404

SERI-PARALEL HIBRIT ELEKTRIKLI TASITLARDAKI GUC DAGITICI (POWER SPLIT) MEKANIZMASININ
MOTOR HIZI DEGISIMINE BAGLI INCELENMESI

3. ORNEK BIR SERI-PARALEL HET SISTEMINDE PARAMETRIK UYGULAMA

Bilindigi gibi her tasit her performans talebini karsilayamaz. HET lerde de bu durum degismemektedir. Bu
nedenle diger motorlu tasitlarda oldugu gibi HET ler de belirli bir performans araligindaki gii¢ talebini/ihtiyacini
yerine getirebilmektedir. Tasitin gii¢ ihtiyac, siiriis, yol ve yiik karakteristigine bagli olarak degismektedir. Seri-
Paralel HET’lerde IYM genellikle ekonominin 6n plana ¢iktigi en uygun calisma noktasinda (hizinda)
calistirlmaktadir. HET’lerde IYM nin karsilayamayaca@: bir gii¢ talebi olmasi halinde elektrik motorundan bu
talebin karsilanmasi istenmektedir. Ancak IYM hiz1 gii¢ akis diyagramimi tamamen degistirebilmektedir. So6z
konusu bu ¢alismada maksimum tork degerini genig bir motor hiz1 araliginda saglayabilen egzoz turbo asir
doldurmali benzin motorunun kullaniminda sabit torktaki farkli motor hizlarina karsilik HET in gii¢ aktarim
karakteristiginin degisimi incelenmistir. Calismada referans olarak ele alinan motor 1,2 litre hacme sahip asirt
doldurmali benzin motoru i¢in 1550-4100 rpm araliginda 175 Nm maksimum tork degeri elde edilebilmektedir.
Tork degeri sabit oldugundan dolay1 motor hizina bagli olarak motor giicii de dogrusal olarak degismektedir.

r 180
75 4
ia 1.2 TSUEN kv 65 Guc;
—\ —
..... > 255 s E
\aq.,'{t:;j‘ Q:) 45 | Tork =
\\ 35
o 100 25 T T T T 170
o / 1550 2060 2570 3080 3590 4100
. n,(rpm)
1000 2000 3000 4000 5000 4000 [minY

Sekil 5. Maksimum tork degerinin elde edildigi motor hiz1 araliginda motor giicii degisimi

Hesaplamalar igin tasitin gii¢ ihtiyaci, tasitin hiz talebi ve IYM hiz1 giris degiskenleri olarak belirlenmistir ve
bu degiskenler tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan giris degiskenleri ve degerleri

Degiskenler Degerler

Giig Ihtiyact (kW) 30-40-50-60-70-80-90-100

Tasit Hiz Talebi (m/s) 10-17-24-31-38

IYM Hizi (rpm) 1550-2060-2570-3080-3590-4100

Sabit olan diger giris parametreleri ise su sekilde kabul edilmistir. Tiim IYM hiz1 degerlerinde motor torku
sabit 175 Nm’dir. Tekerlek ¢ap1 siklikla kullanilan 205/55 R16 lastik boyutu i¢in 632 mm olarak hesaplanmistir.
Diferansiyel orani (rg) genel olarak 3.5-4 araliginda oldugundan dolay1 3,75 olarak se¢ilmistir. Yoriinge disli ve
giines disli dis sayilar1 oran1 7/3 olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte batarya sarj durumu gii¢ ihtiyacinda
yeterli, gii¢ fazlaliginda ise sarj edilebilir bir durumda oldugu kabul edilmistir. Hibrit elektrikli tasitlarda batarya
sarj durumu (SOC) algoritmalar1 ve ¢oziimleri i¢in gii¢ titkketimi, menzil, tasit agirligi, batayanin kapladig: alan,
MG’lerin kapasiteleri gibi durumlar etkili rol oynamaktadir ve ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle SOC ile ilgili kisim bu ¢alisma i¢in kapsam dig1 birakilmgtir.

Tasit hizinin ve dolayli olarak tekerlek hizinin degisimine bagli olarak yoriinge dislinin hiz1 da degismektedir.
Bununla birlikte planet disli dis sayilar1 degismediginden dolayr Ni/(Ns+N;) ve Ns/(Ns+N;) degerleri sabit ve
sirastyla 0,7 ve 0,3’tlir. Buna bagl olarak motor torku sabit oldugundan dolayr T ve Ts degerleri sabit ve
sirastyla 122,5 ve 52,5 Nm’dir. Bu tork dagilimmin degismesi i¢in disli oraninin degismesi gerekmektedir. Bu
calismada disli oran1 sabit ve tork degeri de sabit kabul edildiginden dolay1 tork dagilimi da sabit olmaktadir.

Tastyicidaki giig (Pc) IYM giiciine (Pe) esittir. Giines dislinin (MG1) giicii ['YM hizina bagl olarak degismekte
(Sekil 6) iken yoriinge dislinin giicii tasit hizina gore dogrusal olarak degismektedir (Sekil 7). Tam tersi olarak
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giines dislinin giicii tagit hizindan, yériinge dislinin giicii ise [YM hizindan bagimsizdir. Ayrica her iki dislinin
giicii de tasitin gii¢ ihtiyacindan bagimsizdir.

70 4 60,60
11022

60

50 4191
P (kw)
ng (rpm)

10 T T T T )
1550 2060 2570 3080 3590 4100

n, (rpm)

Sekil 6. Motor hizina bagl olarak giines disli (MG1) giiciiniin degisimi

Sekil 6 incelendiginde IYM hizinin (ne) artmasi ile birlikte giines disliye bagh olan MG1’in hiz1 da
artmaktadir. MG1 giiciinii belirleyen birincil degisken I'YM hizina bagli degisen IYM giiciidiir. IYM torku sabit
kabul edildigi icin MG1 torku da sabit bir degerdir (52,5 Nm). Ancak MG1 ister motor ister jenerator olarak
kullanilsin, her iki durumda da belirli bir hizin iizerinde ¢alismas1 mekanik kayiplara neden olabilmektedir.
Bununla birlikte diisiik hizlarda g¢alistirilmasi durumunda verim kaybi olabilmektedir. Bu durumda MG igin
optimum ¢alisma hiz1 aralig1 belirlenerek IYM hizi sinirlandirilabilir veya MG1 ile giines disli baglantisi igin
sabit bir rediiksiyon oram olusturularak sistem ile I'YM hiz1 daha da esnek hale getirilebilir. Her iki secenekte de
MGT giicii sinirlandirilmaktadir.

55,24
60 1 4306

40 1 P, (kw)
i ne (rpm)
Al !

24,71

10 T T T )
10 17 24 31 38

Viagie (/)

Sekil 7. Tasit hizina bagl olarak yoriinge disli glicliniin degisimi

Sekil 7 incelendiginde tasit hizinin artmasiyla birlikte diferansiyelin hizi ve buna bagli olarak ydriinge disli hiz
da artmaktadir. Yériinge disli hizi MG1 ve IYM nin galigma karakteristigine bagli olarak degismektedir.
Yériinge disli giici MG1 ve IYM’nin giiciine bagli bir durum olmasindan dolay1 istenilen tasit hizinda tagitin
gii¢ ihtiyacimin fazla olmasi durumunda eksik giic MG?2 tarafindan karsilanmaktadir. Tam tersi olarak istenilen
tagit hizinda tasitin gii¢c ihtiyacinin az olmasi durumunda yoriinge disli tizerindeki giiciin fazla kismu MG2
iizerinden bataryay1 sarj etmek icin kullanilmaktadir.

Sekil 6 ve sekil 7°den anlagilacagi gibi yalnizca giines ve yoriinge dislinin hiz ve gii¢ durumlar i¢in birgok
secenek sdz konusudur. Sabit torkta IYM hiz aralig1 genisletildiginde bu segenekler daha da artmaktadir. Burada
onemli olan MG1, MG2 ve batarya kapasitelerinin se¢imidir. Bataryanin kapasitesinin yaninda bataryanin sarj
desarj durumu da diger 6nemli bir parametredir. Tasitin kullanim sartlarina bagli olarak bataryanin sarj desarj
stiregleri degisebilmektedir. Bu durumu tahmin etmek ne kadar zor ise HET igin enerji (veya gii¢) yonetimi o
kadar zor bir durumdur. Bataryanin sarj ya da desarj giicii tasitin giic ihtiyac1 ve IYM hiz1 olmak iizere iki temel
parametreye baghdir (sekil 8).
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Sekil 8. Motor hizina bagl batarya giicii durumu

Batarya sarj desarj durumu tasit hiz1 ile degisen bir durum degildir. Sekil 8 incelendiginde IYM hizina bagh
olarak hiz arttikca batarya durumu desarj durumundan sarj durumuna ge¢mektedir. Bunun nedeni IYM hiz1
arttikca IYM giicii de dogru orantili olarak artmaktadir. Tasitin herhangi bir gii¢ talebi icin IYM hiz1
arttirildiginda MG?2 i¢in harcanan enerji talebi azalmaktadir. Ancak daha 6nce de agiklandig1 gibi motor hizinin
artmastyla birlikte MG1’in hiz1 da artmaktadir. Bu durumda HET i¢in kademeli bir motor hiz1 tercihi yapilabilir.
Bataryanin sarj durumuna geg¢mesi i¢in motor hizi artirilabilir veya batarya sarjli iken yakit ekonomisi
isteniyorsa motor hizi azaltilabilir.

Tasitin gii¢ ihtiyaci IYM’nin ydriinge disliye aktardig1 giic ve MG2’nin giiciiniin toplami ile karsilanmaktadir.
IYM’nin giicii motor hizina bagli olarak degismektedir. Ancak MG2’nin giicii talep edilen gii¢c ve tasit hizina
bagh olarak degismektedir (sekil 9). IYM hizinin degistirilmesi MG2’den talep edilen giicii etkilememektedir.
Yoériinge disli hiz1 tagit hizina bagl bir durum oldugundan dolay1 IYM hizi1 ne olursa olsun istenilen tasit hizi igin
yoriinge disli ayn1 hizda donmek zorundadir. Baska bir ifade ile IYM torku sabit oldugundan dolayr yoriinge
dislinin torku da sabit bir degerdir ve giicii ise tasit hizina bagli bir parametredir.

100 W

80 - Motor Durumu
60 -
40 -

20 A

Prnga (kW)

0 -

-20 4 Jeneratér Durumu

-40 T T T 1
10 17 24 31 38
Tasit Hizi (m/s)

Sekil 9. Tasit hizina bagh MG2 giicli durumu

Sekil 9 incelendiginde diisiik tasit hizlarinda MG2 motor olarak c¢alismaktadir. Tasit hizi arttikca MG2’nin
motor kabiliyeti azalmaktadir. Bunun nedeni tasit hizi arttik¢a yoriinge dislideki sabit tork nedeniyle yoriinge
dislide olusan gli¢ degerinin artmasidir.

Tiim bu durumlarin SOC ve planet disli sisteminin sabit digli oraninda yapildigi, [YM nin belirlenen motor
hizi araliginda sabit tork direttigi gdz Oniinde bulunduruldugunda sistemin kendi igerisinde kurallarimi
olusturdugu goriilmektedir. Bu calismada elde edilen tiim bulgular sinir sartlar1 belirlenmis ve basitlestirilmis bir
HET modeli iizerinden yapilarak herhangi bir algoritmadan veya bir ¢6ziim ydnteminden bagimsiz olarak bir
durum degerlendirmesi yapilmistir. Sabit olarak degerlendirilen degerlerin de degisken olarak hesaba
katilmasiyla ¢ok katmanli algoritmalarin kullanimi bir zorunluluk haline gelmektedir.
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4. SONUCLAR

Yapilan bu calismada seri-paralel HET lerde elektrik motoru ile iYM’nin gii¢ aktarimimi ydneten gii¢ dagitict
mekanizmasi i¢in yoriinge/giines disli orani, diferansiyel digli orani sabit tutularak, belirli hiz araliginda sabit
tork iireten bir I'YM icin MG1 ve MG2’nin gii¢ ve hiz bakimindan galisma sartlari, tagitin belirli araliktaki gii¢ ve
hiz taleplerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Gii¢ dagitict mekanizmasi yapisal olarak basit bir planet
disli sistemidir. Burada temel olarak giines disliye, tasiyiciya ve yoriinge disliye sirasiyla MG1, IYM ve MG2
bagli olmasi nedeniyle tiim hareketler ve bagintilar sinirli ve sabittir. Tasit hiz ve yiik talebinin durumuna bagh
olarak IYM hizinin degismesiyle MG1 ve MG2’nin motor veya jeneratdr olma durumu ve bataryanin sarj/desarj
durumu degigmektedir. Buna gore bu ¢alismada asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

e [YM torku sabit tutuldugundan dolay1 planet dislideki disliler iizerindeki tork degerleri yoriinge/giines disli

oranina baglidir ve bu tork degerleri bu disli oranina bagl olarak degismektedir.

e IYM hizinin artmas: ile birlikte giines dislinin ve buna bagli olarak MG1’in hiz1 artmaktadir. Burada IYM
hizin1 smirlayan temel parametre MG1’in maksimum hizidir. Bu nedenle IYM hizi smirlandiriimak
zorunda veya MGI ile giines digli baglantist i¢in rediiksiyon uygulanmalidir. Bununla birlikte MG1°de
rediiksiyon kullanildiginda hizina bagli olarak giicii azalacagindan dolay: ister jeneratdr ister motor
durumunda olsun yine tasit yiik ve hiz sartina bagli olarak MG2 ve batarya lizerindeki yilik artacaktir.
Alternatif olarak yoriinge/glines disli orani degistirilerek veya MG1 igin 6zel tasarim yapilarak bu problem
kismen de olsa ¢oziilebilir.

e IYM hizi ile birlikte bataryanimn sarj/desarj durumu da degismektedir. IYM’nin yiiksek hizlarinda batarya
MG] tarafindan sarj edilirken, IYM hiz1 azaldikga MG jeneratér durumundan motor durumuna dogru bir
egilim gostermektedir.

e Yoriinge disli tasitin diferansiyeline ve MG2’ye baglidir. Bu nedenle yoriinge dislinin hiz1 iYM hizindan
bagimsizdir. Yoriinge dislinin torku sabit olmasindan dolayi tagit hizina baglh olarak yoriinge dislinin giicii
de degismektedir. Bu durumda belirli tasit hiz1 igin yoriinge disli giicii tagitin talep ettigi giicten fazla ise
MG2 bataryadan beslenerek motor durumunda c¢aligmaktadir. Tam tersi durumda MG2 jeneratdr
durumunda galigarak bataryayi sarj etmektedir.

e MG2’nin motor veya jenerator durumu tasitun hizi ve tasitin gii¢ ihtiyacina bagli olarak degismektedir.
Yine aym sekilde MG1’in motor veya jeneratér durumu IYM’nin hizina bagl olarak degismektedir. [YM
hizinin tagit giic ihtiyact ve batarya sarj durumuna gore degistigi diisiiniildiigiinde MG1’in motor veya
jenerator durumu dolayli olarak tasit hizi ve tasit gii¢ ihtiyacina bagli olarak degismektedir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde seri-paralel HET lerde iYM hiz1 karar1 birgok parametreye bagl olarak
degismektedir. Basit bir degerlendirme ile belirli bir tasit hiz1 ve gii¢ talebine bagl olarak, batarya sarj durumu
ve yoriinge/giines disli oran1 degisimi g6z oniinde bulunduruldugunda MG1 ve MG2 ¢alisma sartlarini dogrudan
etkileyen bir durumdur. TYM torku, IYM hiz1 ve buna bagh olarak IYM giicii esasen tasit hiz1 ve gii¢ talebine
gore degerlendirildiginde MG1 ve MG2 kapasite ve karakteristigini de etkilediginden dolay1 hibritleme derecesi
(HF) de degismektedir. Bu ¢alismada bir¢ok parametre sabit olarak se¢ilerek konunun anlasilirligiin artirtlmasi
hedeflenmistir. Bu ¢aligma ile birlikte seri paralel HET tasarimi veya benzetimi yapilmak istendiginde hangi
parametrenin hangi parametrelere gore nasil degistigi basitlestirilerek belirli sinir sartlar1 dahilinde gosterilmistir.
Belirlenen tasit hiz1 ve giic talebi araligi igin 6zellikle hibritleme derecesi, yoriinge/giines disli oram IYM torku
ve IYM hiz arah@ degisken parametreleri kullanilarak enerji ydnetimi, enerji verimliligi, IYM hiz1
optimizasyonu gibi ¢aligmalar da yapilabilir.
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