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Konvansiyonel tasitlara gore ekonomik, cevresel ve performans yoniinden istiinliikleri nedeniyle
hibrit tasitlar otomotiv sektoriinde biiyiik bir paya sahip olmaya baslamistir. Hibrit tasitlarin siklikla
tercih edilen tiplerinden biri olan paralel hibrit tasitlar da kullanim esnekligi ve performans
yoniinden Onemli avantajlara sahiptir. Bu c¢alismada, paralel hibrit tasitlarda kullanilan vites
kutusunun konumunun tasit performansinin ve elektrik motoru, batarya ve i¢ten yanmali motor gibi
tahrik sistemi komponentlerinin verimleri lizerine etkileri incelenmistir. Vites kutusunun icten
yanmali motor 6ncesinde veya elektrik motoru 6ncesinde olmasi durumlar i¢in (Tasarim-1 ve
Tasarim-2) tasit performans ve komponent verim sonuglari, siiriis ¢evrimi simulasyonlari ile elde
edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayni tasit 6zellikleri ve tahrik sistemi komponentleri icin
yapilan simulasyonlarda standart siiriis cevrimi olan Yeni Avrupa Siirtis Cevrimi kullanilmistir. Tahrik
sistemi simulasyonu sonucuda, Tasarim-1 i¢in 210 km/h maksimum hiz, 3,20 m/s? maksimum
ivmelenme ve %1,8 kalan SOC elde edilirken, Tasarim-2 i¢cin 170 km/h maksimum hiz, 3,65 m/s2
maksimum ivmelenme ve %4,4 kalan SOC elde edilmis ve vites kutusu konumunun degistirilmesi ile
bu parametrelerin tasit kullanimina uygun olarak ayarlanabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel hibrit, tasit performansi, vites kutusu, siirtis cevrimi simulasyonu

Abstract

Hybrid vehicles have started to have a large interest in the automotive sector due to their economic,
environmental and performance advantages compared to conventional vehicles. Parallel hybrid
vehicles, which are one of the most preferred types of hybrid vehicles, also have significant
advantages in terms of flexibility of use and performance. In this study, the effects of gearbox layout
in parallel hybrid vehicles on vehicle performance and the efficiency of powertrain system
components such as electric motor, battery and internal combustion engine were investigated.
Vehicle performance and component efficiency results were obtained by driving cycle simulations for
the cases, where the gearbox is before the internal combustion engine or before the electric motor,
and the results were compared. The New European Driving Cycle, which is the standard driving cycle,
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is used in the simulations for the same vehicle characteristics and powertrain system components.
The results of powertrain simulation showed that 210 km/h maximum speed, 3.20 m/s2 maximum
acceleration, and 1.8 % remaining SOC are found for Design-1, 170 km/h maximum speed, 3.65 m/s?
maximum acceleration, and 4.4 % remaining SOC are found for Design-2 and these parameters can be

determined by changing the gearbox layout.

Keywords: Parallel hybrid, vehicle performance, gearbox, drive cycle simulation

1. Introduction

Hibrit araclarin tahrik tipleri, gii¢ aktarma
organlarinin birbirine baglanma sekli ve buna
bagh olarak belirlenen enerji aktarim yonii ile
tanimlanmaktadir. En genel haliyle; seri ve
paralel olmak tzere iki tir hibrit arag
konfigiirasyonu bulunmaktadir. Ancak
gelistirilen yeni teknolojilerle seri-paralel veya
karma hibrit konfigiirasyon tipleri de literatiire
girmistir (Chan ve Wong, 2004). Seri tipte icten
yanmali motor, akiiyli sarj etmek icin bir
jeneratorii calistirir ve bir elektrik motoru (EM),
aracin hareketini saglamaktadir. Seri hibrit
elektrikli arag, kontrol edilmesi daha kolay
olmasina ragmen biiyiik bir pil takimi ve
jeneratdr ile donatilmahdir (Purpose ve Sahin,
2016). Paralel hibrit bir elektrikli arag ise, bir
icten yanmali motor ve bir EM'den olusan basit
bir yapiya sahip olup hem motor hem de EM,
tekerlek tahriki icin kullanilabilir (Goékge vd.,
2006).

Paralel hibrit elektrikli araglarda igten yanmal
motor (IYM) ve elektrik motoru (EM) dogrudan
tekerlekleri tahrik edebilmektedir (Gao ve
Porandla, 2005). Paralel konfigiirasyon tipinin
temel sorunu i¢ten yanmali motor ile elektrik
motorunun performans 6zelliklerinin farkl
olmas1 nedeniyle giic aktarimi igin ayr1 bir
sanzimana ihtiya¢ duyulmasi ve motorun ¢ok
genis devir araliklarinda ¢alismasi gerekliligidir
(Baumann vd., 2000).

Paralel hibrit elektrikli araglarda IYM ve elektrik
motorunun mekanik baglanti sekline gore farkl
yerlesimler olusturulabilir. Bu mekanik baglanti,
her iki enerji kaynaginin torklarini, hizlarini veya
hem tork hem de hizlarini birbirine baglayabilir
(Salmasi, 2007). Sanziman sistemi, arag
performansi igin en kritik sistemlerin basinda
gelmektedir. Ara¢ sanziman sisteminin temel
amaci, cesitli calisma kosullar1 altinda uygun
cekis saglamak ve motorun yiiksek verimde
calismasini saglayarak cesitli gii¢ taleplerinde
yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarin minimum
olmasini saglamaktir (Guo vd., 2018). Uygun bir
vites kutusu tasariminda, diisiik yakit tiiketimi
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ve uygun ara¢ performans! i¢in sanzimanin
konumunun ve vites kademelerindeki ¢cevrim
oranlarinin optimize edilmis olmasi
gerekmektedir. Tasarim siirecinde araca
uygulanan tiim direngler hesaplanarak gerekli
arag tahrik kuvveti ve en yliksek verimde ¢alisan
tahrik  giic  Unitesi igin  disli  orani
hesaplanmaktadir (Fischer  vd, 2015;
Naunheimer vd., 2011). Paralel hibrit arag¢ tahrik
sisteminde EM ve 1YM, ana tahrik elemanlaridir.
Ayrica ana tahrik elemanlarindan farkl olarak,
konumu degistirilebilen bir disli kutusu
(sanziman) ve Mekanik Moment Birlestirme
(MMB) iinitesi bulunmaktadir. MMB, hibrit
tahrik sisteminde ¢ok 6énemli bir bilesen olup iki
bagimsiz kaynaktan (IYM ve EM) gelen mekanik
giris momentini, cikis momentine
doniistiirmektedir. Tahrik sisteminin yapisina ve
aracin kullanim amacina gore, vites kutusu gesili
sekilde konumlandirilabilmektedir (Chen vd.,
2019).

Hibrit ve elektrikli tasitlarda vites kutusu
tizerine giincel calismalar yogunlasmaktadir. Cift
elektrik motorlu bir elekrikli bir otobiiste
kullanilan 4 basamakli bir vites kutusunun
tasarim1 ve verim analizi Yu vd. (2022)
tarafindan gerceklestirilerek suris
simulasyonlar ile elde edilen verim degerleri
kiyaslanmis ve vites kutusu basamak sayisinin
tasit performansina etkisi incelenmistir. Li vd.
(2020) ise paralel hibrit tasit i¢in ¢ok basamakli
vites kutusunun tasit performansina ekilerini
inceleyerek 4, 6, 8 ve 10 basamakl vites kutusu
alternatiflerini degerlendirmistir. Xu vd. (2022),
seri ve karma hibrit tasitlar icin vites kutusu
tasariminin ~ yakit performansina etkisini
incelemislerdir.

Vites kutusunun ana tahrik elemanlarindan
birinden sonra kullanilmasi, o tahrik elemaninin
daha yliksek devir sayilarinda ¢alismasina sebep
olurken o tahrik elemaninda daha diisiik tahrik
momenti ihtiyaci dogurmaktadir. Bu sebeple
tahrik eleman1 kapasitif degerlerinin tayini,
verimin yiikseltlmesi ve maliyet ile yakit
tilketimi degerlerinin diisliriilmesi agisindan
vites kutusu konumu onemli bir esneklik
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saglamaktadir (Kim vd. 1999; Miller, 2004; Won
vd., 2005). Bu ¢alismada, paralel hibrit araglarda
kullanilan vites kutusu konumunun, tasit
performansi, komponent verimleri ve icten
yanmali motorun 6zgiil yakit tiiketimi tizerine
etkileri incelenmistir. Vites kutusunun, iYM’dan
sonra ve EM’dan sonra kullanilmasi durumlari
Tasarim 1 ve Tasarim 2 olarak tanimlanmis, Yeni
Avrupa Stirtis Cevrimine (NEDC) gore 6rnek bir
tasit icin tahrik sistemi simulasyonu yapilarak
her iki duruma ait sonuglar Kkarsilastirmali
olarak  sunulmustur. Bu amagla diger
calismalardan farkli olarak vites kutusunun
konumuna gore tasitin ulagabilecegi maksimum
hiz, ivme ve yokus egimi ile komponent verimleri
degerlendirilmis ve tasit gereksinimine uygun
olan tasarimin belirlenmesine yonelik izlenecek
yol tartisilmistir.

2. Tasit Tahrik Sistemi ve Simulasyon Modeli

Paralel hibrit bir aracin vites kutusunun
konumununun c¢alisma kosullarina bagh olarak
tasit performansi ve elektrik motoru, batarya ve
icten yanmali motor gibi tahrik sistemi
elemanlarinin  verimleri Uzerine etkilerini
belirlemek icin Matlab/Simulink'te boyuna tasit
dinamigi denklemlerini iceren bir bir arag

VK

T D
EM

MMB
DC/DC

a)

modeli, tahrik sistemi elemanlarinin alt
modelleri ile enerji yonetim sistemi modeli
gelistirilmigtir. icten yanmali motorun giic-
moment gereksinimi ile 6zgiil yakit sarfiyati,
bataryanin giig-akim gereksinimi ile batarya
doluluk orani (SOC), siiriis ¢evrimine ve arag
ozelliklerine bagh olarak hesaplanan elektrik
motoru (EM) gii¢-akim ¢ikisina ve enerji yonetim
algoritmasina bagl olarak bulunmaktadir.

Paralel hibrit tasitlarda vites Kkutusunun
konumuna gore iki farkli tahrik tipi Sekil 1'de
Tasarim 1 ve Tasarim 2 i¢in gosterilmektedir.
Tasarim 1’de (Sekil 1a), yakit deposundan (YD)
beslenen 4 silindirli [YM'un hemen ¢ikisinda
kavrama (K) ile sisteme entegre edilmis vites
kutusu (VK) yer almaktadir. Vites kutusu
cikisinda elektrikm motorundan (EM) gelen
moment ile mekanik moment birlestiricide
(MMB) toplanan moment, diferansiyel (D)
tizerinden tahrik tekerleklerine iletilmektedir.
Tasarim 2’de ise (Sekil 1b) vites kutusu, elektrik
motorundan hemen sonra sisteme bir kavrama
ile baglanmistir. Elektrik motoru, ihtiyag
duydugu gerekli akimi, sistemdeki tahrik
bataryasindan (B) bir voltaj ceviricisi (DC/DC)
tizerinden saglamaktadir.

U |7
Yo iym 1
T D
EM P VK {
— K MMB
B DC/DC
b)

Sekil 1. a) Vites kutusu, icten yanmali motor sonrasi konumlanmis (Tasarim 1) ve b) vites kutusu
elektrik motoru sonrasi konumlanmis (Tasarim 2) paralel hibrit tasit tahrik sistemi
konfigiirasyonlari.

Figure 1. a) Gearbox is located after the internal comnustion engine (Design-1)) and b) gearbox is
located after the electric motor (Design-2) as parallel hybrid vehicle powertrain configurations .

Elektrikli bir aracin tahrikinin saglanmasi i¢in
tasitin siiriis esnasinda elektrik motoru tizerinde
mevcut  enerji  talebinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu  gilic  gereksiniminin
hesaplanmas1 igin aracin hareketi sirasinda
lizerine etkiyen toplam hareket direnglerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hareket direncleri
tekerlekli arag¢ i¢in yuvarlanma direnci (Fr), hava
direnci (F.) ve ivmelenme direnci (Fa) olup bu
direnglere ait Denklemler (1-3)'de
gosterilmistir. Frenleme nedeniyle olusan

negatif ivmelenme ise rejeneratif frenleme
kuvveti (Fa) olarak Denklem 4'de gosterildigi
gibi hesaplamaya dahil edilir.

Fr=m.g.fz 1)
F, = %.CW.A.pL.VZ 2)
F,=m.a (3)
Fy =m.a” (4)
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burada V, aracin hizi [m/s], a pozitif ivme [m/s?]
ve a negatif ivme [m/s2], fr yuvarlanma direnci
katsayisi, cw ise aerodinamik direng katsayisidir.

Bu toplam hareket diren¢ kuvvetlerinin zamana
bagh olarak ara¢ hizi ile ¢arpimi sonucunda
elektrik motorunun gii¢ ¢ikis1 Denklem 5 ile
hesaplanabilir.

_ (FRHFL+F +Fy)

el v (5)

PEM

burada nwm, mekanik verimi ifade etmektedir.

Elektrik motorunun (Tem) moment (tork)
gereksinimi [Nm], elektrik motorundaki (Pem)
glic gereksinimi [kW] ve motorun doniis hizina
(nem) [d/d] bagh olarak hesaplanir. Siiris
cevrimi boyunca elektrik motorunun ihtiyag
duydugu tahrik momenti Tem ve devir sayisi nem,
Denklem 6 ve 7 ile hesaplanmaktadir.

Pgp.9549

Ty = E:T (6)
L. 8. 59 (Tasarum1)

36 2T Tgym .

Ngm = 60 gy ( )

(Tasarim 2)
36 2T Tayn

burada ig, tekerlek ile elektrik motoru arasinda
diferansiyel ve MMB cevrim oranlarini kapsayan
genel disli oran1 (ia-imms), rdqyn dinamik tekerlek
yarigapy, Iy, vites kademesinin ¢evrim oranidir.

Enerji yonetim sistemi girdi parametresi olarak
tasit hizi, tasit ivmesi, tasitin kiitlesini ve zamani
kontrol etmektedir. Tasit enerji yonetimi igin
tahrik ve frenleme olarak iki farkli durum olarak
ele alinan algoritmaya elektrik motor momenti
ve tasit hiz girdisi, kisit parametreleri olarak
tanimlanmistir. Her iki tasarima ait enerji
yonetim sistemi algoritmasinin sézde-kodlari
Sekil 2’de verilmistir.

Gerekli tahrik momenti, tasit tahrikinin
saglanmasi icin yenmesi gereken direng
momentlerinin toplami olup, zamana bagh hiz-
ivme degerleri ile diren¢ kuvveti parametreleri
olan yuvarlanma direnci rilizgar direnci
katsayisina, tasit izdiisim alanina, ¢evrim
oranlarina ve verim degerlerine baghdir.
Tasarim 1 icin zamana bagh gerceklesen enerji
yoOnetim sistemi algoritmasinda tahrik siiresince
hizin 25 km/h hizdan diisiik oldugu durumlarda
tasit tahriki yalmizca elektrik motorundan
saglanmaktadir. Tasit tahrik momentinin 30
Nm'’den fazla veya esit olmas1 durumunda igcten
yanmali motordan maksimum 30 Nm moment
saglanmaktadir.

Tasarim 2 icin ise hizin 30 km/h hizdan diisiik
oldugu durumlarda yalnizca elektrik motoru
calismaktadir. Tasit  frenleme  siiresince
rejeneratif frenleme etkisi sonucu elektrik
motoru, jeneratér olarak ¢alismaktadir.
Algoritmanin  simiilasyona tanimlanmasinin
sonucunda bataryanin, icten yanmali motorun,
elektrik motorunun gii¢ ve verim degerleri, icten
yanmali motor ve elektrik motorunun moment
degerleri, icten yanmali motorun o6zgiil yakit
tiiketimi ile bataryanin doluluk orani sonug
olarak elde edilmektedir.

Enerji ydenetim sistemine gore i¢ten yanmal
motorun c¢alismast durumunda gerekli motor
momenti (Tirm) ve motor devir sayisi (nivm)
Denklem 8 ve 9’ gosterilmektedir.

Tiym = Py 9585 (8)
Niym

Diger yandan, enerji yonetim sistemine gore
batarya gii¢ gereksinimlerine gore simiilasyon
sliresi boyunca batarya giicii, batayra verimi ve
batarya doluluk orani hesaplanmaktadir.
Batarya modeli icin Rint (i¢ direng) modeli
kullanilmistir. Bu modele gore batarya, ¢alisma
kosullarinin (sarj-desarj) bir fonksiyonu olan i¢
direnci ve SOC'ye bagl olarak bataryanin agik
devre gerilimi olan bir gerilim kaynag: olarak
kabul etmektedir. Simiilasyon stiresi boyunca,
SOC, Denklem-10 ile batarya gii¢ ¢ikisina (Ps)
bagh olarak hesaplanmaktadir (Karaoglan,
2014). SOC(t), her simiilasyon siiresi icin
bataryanin sarj durumunu, SOC;, ilk SOC degerini
ve (g ise batarya kapasitesini gostermektedir.

SOC(t) = SOC; —ifotPB.dt (10)

EB, stirlis cevrimi boyunca zamana bagh batarya
glic gereksinimine bagh bataryanin toplam

enerji gereksinimi olarak tanimlanmaktadir.
Eg = [} Ps.dt (11)

Arag¢ menzili (X) ise bir ¢evrim siiresi i¢in toplam

batarya kapasitesi ve bataryadaki enerji
tiiketimine baglh olarak Denklem 12 ile
hesaplanmaktadir.

Q
X = xfof'E_i (12)

burada xt¢[m], aracin siiriis ¢gevrimi boyunca kat
ettigi mesafe degeridir.
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Tasit ve komponent modellerinde kullananilan
tlim girdi parametreleri ve katsayilar Tablo 1'de

tanimlanmistir.

Basla
Girdi: (V, a, m, t)
Kisitlar: (T,V)
T=f(t, V, a, m, &, cw, A, Fayn, iy, id, Na ), t=(to, oo tson) T;
while T>0 (tahrik)
if V<=25 || T=0
T|VM=0 && T=TEM
elseif T>=30
Tivm =30
else
T=Tivm
end
end while
while T<0 (frenleme)
TWMZO && T:TEM
end while
T=Tivm +Tem
Sonuglar: (PB, Pivm, PEM, Tivm, TEM , N8, bEivm, Nem, SOC)
Bitir
a)
Basla
Girdi: (V, a, m, t)
Kisitlar: (T,V)
T=f(t, V, a, m, &, cw, A, fayn, iv, ig, Na ), t=(to,...., tson)T;
while T>0 (tahrik)
if V<=30 || T=0
TiYM=0 && T=TEM
elseif T>=30
TEM =T-30
else
TEM=O
end
end while
while T<0 (frenleme)
TWM=0 && T=TEM
end while
T=Tivm+Tem
Sonuglar: (Pg, Pivm, Pem, Tivm, Tem , Ne, beivm, Nem, SOC)
Bitir

b)

Sekil 2. a) Tasarim 1 ve b) Tasarim 2 i¢in
gelistirilen enerji yonetim sistemi s6zde-kodu

Figure 2. Energy management system pseudo
codes for a) Design 1 and b) Design 2

v 60 i

—.— (Tasarim 2)
36 21 Tayn
Niym = v o

it 9)
-22 (Tasarim 1)
36 2T Tayn
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Tablo 1. Tasit ve tahrik sistemi parametreleri

Table 1. Parameters of vehicle and powertrain
system

Parametre Deger Birim

m 1250 kg

g 9,81 m/s?

fr 0,015 -

pL 1,2 kg/m3

cw 0,38 -

A 2 m?

i1 2,86 -

iz 1,94 -

iz 0,86 -

imMmB 1 -

Fdyn 0318 m

nm 0,96 -

Vs 280 4

Qs 576 kWh

Vim 420 %4

Pem 30,37 kW

Tem 145 Nm

Pivm 41 kW @5700d/d
Tivm 81 Nm @3477 d/d

Olusturulan tasit ve tahrik sistemi komponent
modelleri, paralel hibrit tagitin simulasyonunda
kullanilmaktadir. Simulasyon girdisi olarak
aracin c¢alisma durumu, siiriis siiresi boyunca
giris parametreleri olarak hiz profili tarafindan
belirlenir. Bu c¢alismada, 1200 saniyelik
maximum hizin 120 km/h saat oldugu Yeni
Avrupa Siiriis Cevrimi (New Europan Drive
Cycle-NEDC) hiz profili i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Sekil 3, NEDC siiriis ¢evrimi i¢in
cevrim siiresine baglhh olarak ara¢ hizini
gostermektedir. Ayrica NEDC siirlis ¢evriminin
genel o6zellikleri ise Tablo 2'de verilmistir.

150

.
~
=]

ﬂnﬂnr\@f\ﬂnﬂﬁsz.

0 0 1000 1200

e}
=3

Tasit Hizilkm/h]
3

w
=]

o

Zaman [s]
Sekil 3. NEDC siiriis ¢evrimi hiz profili
Figure 3. Speed profile of NEDC drive cycle
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Tablo 2. NEDC siiriis ¢evrimi ozellikleri
Table 2. Characteristics of NEDC drive cycle

Parametre Deger
Siire [s] 1220
Mesafe [km] 10,93
Ortalama Hiz (Duruslar Dahil) [km/h] 33,35
Ortalama Hiz (Duruslar Harigl) [km/h] 43,10
Maksimum Hiz [km/h] 120
Maksimum Hizlanma ivmesi[m/s2] 1,04
Maksimum Yavaglama lvmesi [m/s?] -1,01

Girdi parametreleri ve secilen hiz profili
degerleri yukarida verilen formiilasyonlara
dayali olarak olusturulan simulasyon modelinde
tanimlanmis ve istenilen ¢kti sonuglari
hesaplanmistir. Sonuglar, bulgular bdliimiinde
gosterilen iki farkli vites kutusu konumuna
sahip konfigiirasyon tipi ig¢in karsilastirmali
olarak grafiklendirilmistir.

3. Bulgular

Paralel hibrit araglarda kullanilan vites
kutusunun i¢ten yanmali motor ¢ikisinda veya
elektrik motoru ¢ikisinda olmasina bagh olarak
tasit hiz ve giic gereksinimine gore elektrik
motoru, batarya ve icten yanmali motor gibi
tahrik sistemi elemanlarinin ¢ikis giic ve devir

4500

T
—Vites 1

.
4000 / \‘\ ——Vites 2 B
3500 ——Vites3 o

——Direng Kuweti

N

[ ——

3000

—
A
2
!/

—

2500

-~

2000

Tahrik Kuvvei [N]

1500

1000

500

0

0 50 100 150

Tasit Hizi [km/h]

200 250

a)

Tahrik Kuvveti [N]

sayilar1 farklilik gostermektedir. Bu sebeple,
tasit hizinin degisimine bagh olarak vites kutusu
konumuna gore icten yanmali motor ve elektrik
motorunun tekerleklere iletebilecegi maksimum
tahrik kuvveti degismekte ve tasit performansini
etkilemektedir. Tablo 2’de verilen c¢evrim
oranlarinin  vites kutusunda kullanilmasi
durumunda 3 basamakli bir vites kutusunun
icten yanmali motor cikisinda (Tasarim 1) ve
elektrik motoru ¢ikisinda (Tasarim 2) yer almasi

halinde tahrik tekerleklerine iletilebilecek
maksimum tahrik kuvvetinin vites
basamaklarina gore degisimi Sekil 4’te
verilmistir.

Tasit hizina bagh direng kuvveti, tasitin diiz
yolda seyri sirasinda ara¢ iizerine etkiyen
yuvarlanma ve hava direnci esas alinarak
hesaplanmistir. Her iki tahrik sistemi tasarimi da
ayn1 6zelliklere sahip arag i¢in ele alindigindan
araglar izerine etkiyen diren¢ kuvvetleri
Tasarim 1 ve Tasarim 2 i¢in aynidir. Sekil 4a, ti¢
basamakl vites kutusunun igten yanmali motor
cikisinda olmasi durumu igin tekerleklere
iletilebilecek maksimum tahrik kuvvetlerini
vites kademesine gore gostermektedir. Sekil

4b’de ise ayni sonuglar Tasarim 2 igin
gosterilmektedir.
6000 :
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Sekil 4. Vites kutusu konumlarinin a) Tasarim 1 ve b) Tasarim 2 tipinde olmasi halinde maksimum
tekerlek tahrik kuvvetleri ve diren¢ kuvvetlerinin tasit hizina bagh degisimi

Figure 4. Variation of maximum tire forces and resistive forces depending on vehicle speed in case
of gearbox positions a) Design 1 and b) Design 2

Elektrik motoru maksimum momentinin i¢cten
yanmali motor maksimum momentine gore daha
biiyiik olmasi nedeniyle vites kutusunun elektrik
motoru ¢ikisinda yer almasi (Tasarim 2)
durumunda tekerleklere iletilen tahrik kuvveti
Tasarim 1’e gore biiyiik olmaktadir. Bu sebeple,
Tasarim 2 i¢in 20 km/h hizda maksimum 4757 N
tahrik kuvveti ile tasit, 21,81 derece (%40)
yokus egimini ¢ikabilmektedir. Tasarim 1 ile ise

40 km/h hizda elde edilen maksimum 4234
N'luk tahrik kuvvetiyle tasit, 19,03 derece
(%34,5) yokus egimini ¢ikabilmektedir.

Diger yandan i¢ten yanmali motor ¢alisma devir
sayisinin, elektrik motoru ¢alisma devir sayisina
gore daha diisiik olmasi da paralel hibrit bir
aracta aynt mekanik iletim hatti iizerinde
bulunan elektrik motorunun Tasarim 2’de

386



DEU FMD 25(74), 381-393, 2023

calisma devir sayisini kisitlamis ve tasitin
ulasabilecegi maksimum hiz1 azaltmistir. Bu
sebeple Tasarim 1 ile 209 km/h maksimum hiza
ulasilirken, Tasarim 2 ile ancak 165 km/h hiza
ulasilmasi mimkiindiir.

Tasiin  maksimum hizi  ve ¢ikabilecegi
maksimum yokus egimi disinda 6nemli bir
performans parametresi de tasitin ivmelenme
performansidir. Tasitin herhangi bir hizda, o
hizdaki vites basamaginda saglanan maksimum
tahrik kuvveti ile diren¢ kuvveti arasindaki
kuvvet farki aracin  ivmelenmesi ic¢in
kullanilabilecek rezerv kuvvet potansiyelini
gostermektedir. Bu kuvvet rezervinin her iki
tahrik tasariminda da ivmelenme igin
kullanilmasi durumunda elde edilebilecek
maksimum siiriis ivmesi degerleri tasit hiz
degerlerine gore Sekil 5’te gosterilmistir.

4

——Tasarm1|_ |

w
wn

——Tasarim 2

ivme [m/s?]
= N
oo ow

o
0]

o

o

50 100 150

Tagit Hizi [km/h]

200 250

Sekil. 5 Tasit ivmelenme performasi

Figure. 5 Acceleration performance of the
vehicle

Tasarim 1 i¢in tasiin maksmum ivmelenme
kapasitesi 33 km/h hizda 3,20 m/s? olarak elde
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edilmektedir. Vites kutusunun elektrik motoru
cikisinda bulundugu Tasrim 2 durumunda ise
0’dan 22 km/h hiza kadar 3,64 m/s? olarak
meydana gelmektedir. Elektrik motorunun
diisiik devir sayilarinda sabit maksimum
moment ¢ikist verebilmesine bagl olarak
Tasarim 2 halinde kalkistan 22 km/h hiza kadar
maksimum ivmelenme degerini saglamak
mimkindiir. Tasarim 1’de ise icten yanmali
motor tek bir devir sayisinda maksimum

moment vermesi sebebiyle = maksimum
ivmeleme degeri anhk olarak
saglanabilmektedir.

Tasit performansini etkileyen onemli
faktorlerden  birisi de  tahrik  sistemi

komponentlerinin verimleridir. Tasitin NEDC
stiriis ¢evrimine gore hareketi esnasinda icten
yanmali motor (IYM) gii¢c ve moment cikisi ile
anlik 6zgiil yakit tiiketimi Tasarim 1 ve Tasarim
2 icin Sekil 6’da gosterilmistir.

Diisiik hizlarda yiiksek ivmelenmeinin gerektigi
durumlarda Tasarim 1 icin daha yiiksek gii¢
degerleri gerekirken hizin yiiksek oldugu
cevrimin son kisimlarinda Tasarim 2'nin gii¢
gereksinimi daha yiiksektir (Sekil 6a). [YM cikis
momenti ve anlik 6zgil yakit tiiketimi birbiriyle
ters orantih olarak Sekil 6b ve 6c'de
gosterilmiltir. Tasarim 1’de IYM moment ihtiyaci
daha disiik olurken anlik 6zgil yakit tiiketimi
Tasarim 2’ye gore yiiksek olmaktadir. Tasitin
tahrik sisteminin diger gii¢ kaynag olan elektrik
motoru (EM) incelendiginde tasitin NEDC siiriis
cevrimine gore hareketi gii¢ ve moment ¢ikisi ile
anlik motor verimi Tasarim 1 ve Tasarim 2 i¢in
Sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 6. Vites kutusunun Tasarim 1 ve Tasarim 2 seklinde yerlesimleri durumunda NEDC siiriis
cevrimi icin gerekli a) IYM giicii, b) [YM momenti ve c) anlik 6zgiil yakit sarfiyati
Figure 6. In case of gearbox layouts as Design 1 and Design 2, the NEDC drive cycle requirements a)
ICE power, b) ICE torque, and c) instantaneous specific fuel consumption
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Sekil 7. Tasarim 1 ve Tasarim 2 i¢cim NEDC ¢evriminde a) EM giicii, b) EM momenti ve c) EM verimi
Figure 7. a) EM power, b) EM torque and c) EM efficiency in NEDC cycle for Design 1 and Design 2
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Tahrik durumunda Tasarim 1 ve 2 i¢cin EM gii¢
cikis1 ¢ok yakin degerlerde olsa da ozellikle
cevrim sonunda yer alan yiiksek fren ivmesi
bolgesinde EM rejeneratif giic degeri Tasarim 1
icin daha yiiksek olmaktadir (Sekil 7a). Elektrik
¢ikis momenti ise hem tahrik hem de frenleme

381-393,2023

degerlerdedir (Sekil 7b). EM giic, moment ve
devir sayisina bagh olarak EM verimi ise Sekil
7c’de gosterilmektedir. Tasitin NEDC ¢evrimi
boyunca hareketi sonucunda bataryada meyda
gelen degisimler ise batarya c¢ikis giicii, batarya
doluluk orani ve batarya veriminin zamana bagh

durumlarinda Tasarim 2’de daha diisiik degisimi olarak Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Vites kutusunun Tasarim 1 ve Tasarim 2 seklinde yerlesimleri durumunda NEDC siiriis
cevrimi i¢in gerekli a) batarya giicti, b) batarya doluluk orani (SOC) ve c) batarya verimi
Sekil 8 In case of gearbox layouts in Design 1 and Design 2, the NEDC drive cycle requirements a)
battery power, b) battery charge rate (SOC), and c) battery efficiency

NEDC siiriis ¢evrimi boyunca Tasarim 2 ig¢in
bataryadaki gii¢ gereksinimi Tasarim 1’e daha
yiiksek olmakta, rejeneratif frenleme esnasinda
ise bataryaya sarj edilen (negatif isaretli) gii¢
Tasarim 1'de daha fazla olmaktadir (Sekil 8a).
Frenleme sirasinda batarya sarj giiciiniin yliksek
olmasi ve tahrik durumunda batarya yiikiiniin
daha az olmasi sebebiyle batarya doluluk olarani
(SOC) Tasarim 1 icin %88,2 olarak elde edilirken
Tasarim 2 i¢in %86,6 olarak bulunmustur (Sekil
8Db). Sekil 8c’de batarya ¢ikis giicline bagh olarak
sarj/desarj akiminin degerine ve anlik batarya
doluluk oranina gore batarya veriminin degisimi
gorillmektedir.
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4. Tartisma ve Sonug

Paralel hibrit tasitlarda vites kutusunun
konumunun degistirilmesi ile tasit
performansinda, tahrik komponentlerindeki

verim degerlerinde, batarya doluluk orani
degisiminde ve icten yanmali motor 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinde o6nemli degisiklikler
meydana gelmektedir. Yeni Avrupa Siris
Cevrimi (NEDC) kullanilarak yapilan tahrik
sistemi simulasyonu ve tasit performansina
yonelik hesaplamalara gore vites kutusunun
[YM’dan sonra kullanildig1 Tasarim 1 ve EM’dan



DEU FMD 25(74), 381-393, 2023

sonra kullanildigi Tasarim 2 icin elde edilen
temel sonuclar asagidaki gibi listelenebilir.

e Birinci vites kademesinde Tasarim 1’'de
tekerleklerde  olusturulabilecek  maksimum
tahrik kuvveti 4000-4500 N iken bu deger
Tasarim 2'de 4500-5000 N araliginda elde

edilmektedir. Dolayisiyla disiik hizlarda
Tasarim 2 ile tasitin ¢ikabilecegi yokus egimi ve
ivmelenme performansi daha yliksek
olmaktadir.

« Ikinci vites kademesinde Tasarim 2 ile ¢ok dar
bir hiz araliginda maksimum tahrik kuvveti elde
edilmesine karsin Tasarim 1 ile genis hiz
araliginda yiiksek tahrik kuvvetinin elde
edilmesi mimkiindiir.

o Uclincii vites kademesinde her iki tasarim
alternatifi icin de maksimum tahrik kuvveti
yakin olmaktadir. Fakat Tasarim 1 ile tasitin
ulasabilecegi maksimum hiz yaklasik 210 km/h
iken Tasarim 2 ile bu deger yaklasik 170 km/h
degerindedir.

e Tasarim 2 ile 30 km/h hizin altinda
ulasilabilecek maksimum ivmelenme degeri
daha yiiksek degerde iken 30 km/h hizin
tizerinde Tasarim 1 ile daha iyi bir ivmelenme
performansi saglanmaktadir.

e Tasarim 1'de i¢ten yanmali motorun o6zgiil
yakit tiiketimi siirlic ¢evrimi boyunca Tasarim
2’den daha ytksektir.

e Tasarim 1’de EM, sarj ve desarj durumlarinda
daha fazla momment girdi ve ¢ikti degerlerine
sahiptir. EM’'nun verim degerleri her iki tasarim
alternatifi icin yakindir.

¢ Tasarim 1’de sarj durumunda bataryaya depo
edilen enerji Tasarim 2’ye gore daha yiiksektir.
Bu sebeple siiriis ¢evrimi boyunca batarya
doluluk oram1 Tasarim 1’de daha yiiksek
degerlerde seyretmektedir. Siiriis ¢evrimi
sonunda Tasarim 1’de kalan SOC degeri yaklasik
% 88,2 degerinde olurken, Tasarim 2’de SOC %
85,6 olarak kalmaktadir.

Elde edilen sonuglar, paralel hibrit aracglarda
aracin kullanim amaci ve kullanim kosullarina
gore vites kutusu konumun degistirilmesinin
onemini gostermektedir. Batarya, elektrik
mototu ve icten yanmali motorun, bu
komponentlerde ihtiya¢ duyulan gii¢ ve moment
degerine gore kapasitif degerlerinin de vites
kutusu konumuna baglh olarak daha kiiglik
secilebilmesi miimkiiniir. Sonug olarak arag tipi
ve kullanim kosuluna gére ayn1 kompontnlerin
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farkli sekilde kullanilmasi ile tasitin isletim
maliyetleri ve verim degerlerinin arttirilmasi
mimkindiir.

4. Discussion and Conclusion

In parallel hybrid vehicles, with the organisation
of the gearbox location, significant changes occur
in vehicle performance, efficiency values in
powertrain components, battery state of chaerge
and internal combustion engine specific fuel
consumption values. According to the
calculations for the powertrain system
simulation and vehicle performance using the
New European Driving Cycle (NEDC), the main
results obtained for Design 1, where the gearbox
is located after ICE and Design 2, where it is
located after EM, can be listed as follows.

¢ The maximum drive force that can be created
at the tires in Design 1 at the first gear stage is
4000-4500 N, this value is obtained in the range
of 4500-5000 N in Design 2. Therefore, at low
speeds, the slope and acceleration performance
of the vehicle with Design 2 is higher.

e In the second gear stage, it is possible to
achieve maximum drive force in a very narrow
speed range with Design 2, whereas with Design
1 it is possible to achieve high drive force in a
wide speed range.

e In the third gear stage, the maximum drive
force is close for both design alternatives.
However, the maximum speed that the vehicle
can reach with Design 1 is approximately 210
km/h, this value is approximately 170 km/h with
Design 2.

¢ The maximum acceleration value, that can be
reached below 30 km/h, is higher with Design 2,
but better acceleration performance is provided
with Design 1 above 30 km/h.

¢ The specific fuel consumption of the internal
combustion engine in Design 1 is higher than in
Design 2 during the drive cycle.

e In Design 1, EM has more torque input and
output values in charge and discharge states. The
efficiency values of EM are close for both design
alternatives.

¢ In Design 1, the energy stored in the battery is
higher than in Design 2. For this reason, the
battery state of charge is higher at Design 1
during the driving cycle. At the end of the driving
cycle, the remaining SOC in Design 1 is
approximately 88.2%, while in Design 2 the SOC
remains at 85.6%.
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The results show the importance of changing the
gearbox position in parallel hybrid vehicles
according to the intended use and conditions of
use of the vehicle. It is possible that the
capacitive values of the battery, electric motor
and internal combustion engine can be chosen
smaller depending on the power and torque
value needed in these components, depending
on the gearbox position. As a result, it is possible
to increase the operating costs and efficiency
values of the vehicle by using the same
components differently depending on the vehicle
type and usage condition.

5. Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir.
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Ekler

Ek A. Tahrik sistemi komponentleri 6zgiil yakit tiiketimi ve verim haritalari
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Sekil A1. icten yanmali motor ézgiil yakit titkketimi [g/kWh]

Figure A1. Specific fuel consumption of internal combustion engine [g/kWh]
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Sekil A2. Elektrik motoru verim haritasi

Figure A2. Efficiency map of electric motor
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Sekil A3. SOC ve batarya gii¢ ¢ikisina bagl batarya verim haritasi

Sekil A3. Battery efficiency map depending on SOC and battery power output

15

=y
o

[S)]

o

'
($)]

-10

-15

DEU FMD 25(74), 381-393, 2023

393

- - ; - m—
yA
o? 08—
o 086 |
o 08 09—
0.94 0.94
0.98 0.98
0.98 0.98
0.94 0.94
T — 09 08—
086 — —
\ B —] —
20 40 60 80 100
SOC (%)



