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OZET

Hibrit Bir Tasit Tahrik Sisteminde I¢ten Yanmali Motor
ile Elektrik Motorunun Sanziman Girisine Gii¢ Iletimi i¢in

Aktarim Sistemi Tasarimi

Dogukan YILDIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS

Es-Danisman: Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Kiresel 1sinmanin etkilerinden en o6nemlisi olan karbon salinimi biyik bir
problemdir. Araclarin birim km basina daha diisiik CO2 salinimi gerceklestirmesi
icin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Ancak yakin gelecekte salinan emisyonu

diistirmenin yolu hibrit araglardan gegmektedir.

Hibrit araglarda gii¢ iletim sekilleri; parallel hibrit, seri hibrit ve gii¢ paylasimli hibrit
olmak tlizere li¢ sekilde gerceklesmektedir. Bazi hibrit gii¢ iletim sistemlerinde icten
yanmali motor aracin hareketine dogrudan katkida bulunabilir, baz1 hibrit gii¢
iletim sistemlerinde icten yanmali motor aracin hareketine dogrudan katkida
bulunmaz. En 6nemli amag, icten yanmali motor ve elektrik motorundan elde edilen

gliclin sanziman ve tekerleklere problemsiz bir sekilde iletilmesidir.
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Bu tez calismasinda, deneysel bir siire¢ tasarlanarak icten yanmali motor ve elektrik
motorunun birbirlerinden bagimsiz olarak sanziman girisine gii¢ iletebilmesi icin
tasarim yapimistir. Icten yanmali motorun sanziman girisine giic iletebilmesi icin
kuru tip kavrama yerine tork iletim miktarini ve kavrama durumlarini elektronik
sinyaller ile kontrol edilmesini saglayan elektromanyetik kavrama kullanilmistir.
Elektrik motorunun sanziman girisine gii¢ iletimi zincir-disli mekanizmasi ile
gerceklestrilmistir. Elektrik motorunun sanziman girisine icten yanmali motordan
bagimsiz olarak gii¢ iletebilmesi icin tek yonli kavrama kullanilmigtir. Bu kavrama
ile elektrik motorunun i¢cten yanmali motoru déndiirmesinin 6niine gecilmis ve
icten yanmali motor ve elektrik motorunun gii¢ iletimini bagimsiz bir sekilde
yapilmasi saglanmistir. Bu calismada ise siireci deneysel dogrulamak i¢in sistem

tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit araglar, elektromanyetik kavrama, gii¢ iletimi, tek yon

rulman

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Transmission System Design for Power Transmission of
an Internal Combustion Engine and Electric Motor to the

Gearbox Input in a Hybrid Vehicle Drive System

Dogukan YILDIZ
Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

Carbon emission, which is the most important effect of global warming, is a serious
problem. Various studies have been carried out for vehicles to produce lower CO2
per unit km. However the way to reduce emissions in the near future is through

hybrid vehicles.

Parallel hybrid, serial hybrid and power sharing hybrid are the three forms of power
transmission in hybrid vehicles. In some hybrid power transmission systems, the
internal combustion engine can contribute directly to the movement of the vehicle,
in some hybrid power transmission systems the internal combustion engine does
not contribute directly to the movement of the vehicle. The most important purpose
is to transmit the power obtained from the internal combustion engine and electric

motor to the gearbox and wheels without any problems.

In this thesis, an experimental process has been designed to enable the internal
combustion engine and electric motor to transmit power to the gearbox input
independently from each other. In order for the internal combustion engine to

transmit power to the gearbox input instead of a dry type clutch, an electromagnetic

Xiv



clutch that allows the amount of torque transmission and clutch status to be
controlled by electronic signals is used. The power transmission of the electric
motor to the gearbox input is realized by a chain-gear mechanism. A one-way clutch
is used to transmit power to the gearbox input of the electric motor independently
of the internal combustion engine. With this clutch, the electric motor is prevented
from rotating the internal combustion engine and the power transmission of the
internal combustion engine and the electric motor is provided independently. In this

study, the system was designed to validate the process experimentally.

Keywords: Hybrid cars, Electromagnetic clutch, Power transmission, One way

bearing
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Xiliang Cao ve ekibi tarafindan 2019 yilinda ayrik aksh ¢ift kavramali hibrit
araclarda optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada icten yanmali motor 6n
akslara tahrik wuygulamaktadir. Elektrik motoru ise arka akslara tahrik
uygulamaktadir. Cift kavrama ise icten yanmali motorun etkiledigi bélgede

calismaktadir.

Akslara icten yanmali motorun giicii transmisyon sistemi vasitasiyla iki farkli yoldan
tekerleklere aktarilmaktadir. Bu yollardan birisi kavrama-sanziman diferansiyel-
on aks baglantisini kullanarak tekerleklere aktarilmasidir. Diger iletim yolu ise icten
yanmali motorun kayis yardimiyla jeneratére baglanmasi ve bu sayede elektrik

motoru i¢in elektrik liretmesidir.

Bu tarz bir hibrit gii¢ iletim sisteminde hibrit transmisyonun verimi 6n aksa iletilen
gli¢ iletim sisteminine ve arka aksa iletilen gii¢ iletim sistemine baghdir. Bundan
dolay1 c¢ift kavrama sisteminin parametre ayarlar1 ve kavramalarin kavrama
durumlar: ve gecis stiresi aracin verimi tizerinde belirleyici bir unsurdur. Ayrica

arka aksa gii¢ iletimi saglayan motorun da parametreleri de olduk¢ca 6nemlidir [1].

Zhenzhen Lei ve ekibi 2017 yilinda ¢ift kavramali hibrit araclarda mod gegisleri ve
kaydirma hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada ¢ift kavramali hibrit
araclarda calisma modu ve kaydirma modu basariyla yapilmistir. Bunun sonucuda
calisma modunun ve kaydirma modunun ayni anda yapilabilecegi ve hem kayma
modunun hem de ¢alisma modu arasindaki problemlerin ¢oziilebilecegi ortaya

cikmistir [2].

Zhiguo Zhao ve ekibi 2017 yilinda kuru ¢ift kavramali ve dort ¢ekisli hibrit ara¢ icin
mod gegisinin optimum kontrolii iizerine ¢alisma yapmuslardir. I¢ten yanmal motor
rijit bir sekilde baglanmis. Oradan da 6n aksa baglanmistir. Arka aksa ise tekerlekte
bulunan bir motor vasitasiyla baglanmistir ve bu motor 312 volt gerilime sahip olan

batarya ile calismaktadir [3].



Michael A. Mrochen ve ekibi 2018 yilinda ¢ift kavramali hibrit araglarin modellemesi
ve simulasyonu yapmislardir. Bu simulasyonda cift kiitleli volan kullanilmistir. Igten
yanmali motor, duruma gore iki kavramanin birinden glg iletimi saglayabilirken
elektrik motoru ise diger kavramadan gii¢ iletimini saglamaktadir. Cift kiitleli volan
lizerine icten yanmali motorun ataleti ve kavramalarin ataleti etkili olmaktadir.
Elektrik motoru-kavrama- ¢ift kiitleli volan baglantisi cubuk yay ile saglanmaktadir.
Her iki kavrama da sanziman ve sonrasinda diferansiyel iizerinden tekerleklere gii¢
iletimini saglamaktadir. Saftin yan tarafi diferansiyel ve tekerlekler arasindaki
baglantiy1 sagladigindan dolay1 saftin yan tarafi aktarma organlarinin tahrikli

kenarlarinda sert malzeme 6zelliklerine sahiptir [4].

Hang Peng ve ekibi tarafindan 2019 yilinda hibrit araglarin gii¢c aktarma sistemi
konfiglirasyonunu incelemek i¢cin sentez ve analiz yontemi hakkinda calisma
yapilmistir. Bu calismada yapilmasi gereken iki adim vardir. Birinci adim hibrit
aracta olan biutiin giic iletim sistemi otomatik transmisyon ve/veya jenerator
kisimlar1 icin yeni bir bitisiklik matrisi olusturmaktadir. Bu sayede hibrit arag
sisteminin ¢alisma modlarinin analiz edilebilmesi saglanmaktadir. Bunun
sonucunda hibrit bir aracin gic¢ iletim konfiglirasyonu matrisler sayesinde genis
kapsaml olarak yapilmistir. Ikinci adimda ise ¢alisma modlarinin bazilar bitisiklik
matrisi ile ara¢ hizi, tork ihtiyaci ve gili¢ arasindaki iliskinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu c¢alisma modlar hibrit araglarda gii¢ iletim sisteminin
konfiglirasyonunun analizine yardimci olurken ¢alisma modlarinin fizibilitesi, gli¢
iletim sisteminin matematiksel modeli ve ara¢ performansi hakkinda bilgiler igerir
[5].

Wassif Shabbir ve ekibi tarafindan 2018 yilinda seri hibrit araglar i¢in degisken esik
degeri olabilmesi icin kontrol stratejisi gelistirilmistir. Bu kontrol stratejisi 6ncelikle

binek araglarda kullanilmasi amag¢lanmistir ve siiriis esnasinda uygun frekans

araliginda verecegi gecici tepkiyi gercekgi bir sekilde temsil etmektedir.

Bu aracin gii¢ iletim sistemi iki béliimden olusmaktadir. Bunlardan birisi lityum-
iyon batarya digeri ise icten yanmali motordur. i¢ten yanmali motor, sistemin birinci
enerji kaynagidir. Ayrica bu sistemde kalict miknatis senkron motor kalict miknatis

senkron jenerator bulunmaktadir. Simulasyon doért farkli durumda yapilmaktadir.



Bu durumlar diisiik hiz, orta hiz, yiiksek hiz ve ekstra yiiksek hiz durumlaridir. Bu

calisma; glic durumu, batarya durumu ve yakit ekonomisi hakkinda bilgi verir [6].

Guo Bin ve ekibi tarafindan 2018 yilinda paralel hibrit araglarda gii¢ iletim sistemi
parametreleri lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada kayis tahrikli generator
icten yanmali motora kayis ile baghdir. Starter motor ise i¢ten yanmali motor ile es

eksenli olarak yerlestirilmistir. Glic CVT sanziman ile tekerlere iletilmektedir [7].

Sheng-Chung Tzeng ve ekibi tarafindan 2004 yilinda paralel hibrit araglarda cift
mekanizma entegrasyonu ile ilgili calisma yapilmistir. Bu ¢alismada iki adet kayis
mekanizmasi vardir. Kayis mekanizmalarindan biri, icten yanmali motorun trettigi
gii¢ jenerator lizerinden batarya sarj etmek i¢in kullanilir. Arag lizerinde toplam ytik
fazlaysa hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru aracin hareketini
saglamak icin tirettigi glicii akslara aktarir. Arag tizerindeki toplam ytik azsa elektrik
motoru iirettigi giicii akslara aktarir. icten yanmali motor ise lirettgi giicii kayis

mekanizmasi yardimi ile jeneratére aktarir [8].

Pier Giuseppe Anzelma ve ekibi tarafindan 2019 yilinda gii¢ paylasimh hibrit
araclarda ii¢ adet kavrama kullanilarak kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu
calismada U¢ adet kavrama, iki adet jenerator ve icten yanmal motor kullanilmistir.
Bu sisteme sahip olan bir aracin cesitli calisma modlar1 vardir. Bu modlardan
birisinde ara¢ sadece elektrik ile haraket etmektedir. Bu durumda sadece
jeneratorlerden biri aracin hareket etmesini saglar. Rejeneratif frenleme
durumunda ise aracin bataryasinin sarj edilmesini saglar. Farkli vites oranlari
oldugunda diger iki kavramay1 kullanarak gii¢ iletimi yapilir. Bagka bir modda ise
jeneratorlerden birinin hizi aracin hizina bagliyken diger jeneratérun hizi ve icten
yanmali motorun hizi ara¢ hizindan bagimsizdir. Boylece icten yanmali motor
sturekli olarak en verimli noktada calismasina olanak saglamaktadir. Ayrica

jeneratorlerden biri kavrama yardimiyla sabitlenmistir [9].

Alexandre Ravey, taratindan 2015 yilnda yapilan bir ¢alismada hidrojen enerji
kaynagina sahip olan hibrit bir aracta bulanik mantik yontemi ile kontrol
yapilmistir. Bu c¢alismada hidrojenin miktarina bakarak kullanilacak akim
miktarinin ve kalan batarya durumunun belirlenmesi ve buna bagh olarak i¢ten

yanmali motorun kullanilma durumunun belirlenmesi amaglanmistir [10].



1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, icten yanmali motor ve elektrik motorunun birbirlerinden bagimsiz olarak
sanziman girisine ve tekerleklere gii¢ iletilebilmesi i¢in hibrit gli¢ grubu tasariminin
yapilmasi amag¢lanmis ve ortaya konan tasarimin deney diizenegi kullanilarak

calisilabilirligi incelenmistir.
1.3 Hipotez

Hibrit gli¢ grubu tasariminda, tek yonli rulman kullanilarak icten yanmali motor ve
elektrik motorunun birbirlerinden bagimsiz olarak gii¢ iletmesi saglamaktadir.
icten yanmali motorun sanziman girisine gii¢ iletebilmesi icin kismi ve tam kavrama
durumlarinin elektronik sinyaller ile kontrol edilen elektromanyetik kavrama

kullanilmaktadir.

Elektrik motorunundan sanziman girisine gii¢ iletilirken zincir-disli ve tek yonli
rulmanda herhangi bir kayma olup olmadig1 belirlenmektedir. Elektromanyetik
kavramanin kismi ve tam kavrama durumlarina gecebilmesi icin ne kadar voltaj
uygulamasi gerektigi bulunmaktadir. Cesitli durumlar altinda hibrit glic grubu

tasariminin ¢alisilabilirlik durumu gozlemlenmektedir.



2

TASITLARDA GUC ILETIMI

2.1 Icten Yanmali Motorlu Araglar

icten yanmali motorlar araglarda giic iletim sisteminde tahrik elemani olarak uzun
zamandir kullanilmaktadirlar. icten yanmali motorlarda pek ¢ok parca vardir ve bu
durumdan dolay1 olduk¢a karmasik bir motor tiridiir. Bu pargalar gruplama
yapilarak bir araya getirilir ve her grup kendisine ait olan gorevi yerine getirerek
motordan tekerlere kadar olan gii¢ iletimini saglamis olmaktadirlar. Aracin hareket
etmesi icin gereken giicii icten yanmali motor saglar. I¢ten yanmali motor ile

tekerlekler arasindaki baglantiyi ise transmisyon sistemi saglar [11][12].

Otomobillerde gii¢ iletimi i¢in kullanilan en yaygin motor cesidi ise dort zamanh
benzin veya diesel motorlardir. icten yanmali motorun giicii iletmesi i¢cin pek ¢cok
sistem gerekmektedir. Sistemlerden biri olan yakit sistemi motora gerekli olan
yakiti, icten yanmali motora iletimini saglar. Bu yakit otomobilin alt kisminda
bulunan yakit deposundan motorun yapisina gore manifolda ya da silindirlere

puskiirtiilmektedir [12].

Piston, emme zamani geldigi zaman silindir icerisinde asag1 iner ve emme subabi
acilir. Bu acilma sonucunda benzinli motorlarda yakit-hava karisimi diesel
motorlarda ise sadece hava silindirin icerisine girmis olur. Daha sonra sikistirma
zamani baslar. Sikistirma zamaninda piston yukariya ¢ikar ve subaplar kapanir ve
piston icerisindeki karisim sikistirilmis olur. Daha sonra benzinli motorlarda buji ile
atesleme yapilir. Diesel motorlarda ise enjektorlerden silindir igine yakit
puskiirtiilerek genisleme zamanina geg¢ilmis olur. Genisleme zamaninda da subaplar
kapalidir ve genisleme zamaninda motordan aracin diger gii¢ iletim elemanlarina
glic aktarimi yapilmis olur. Egzoz zamaninda ise egzoz subabi acilir ve piston

yukariya dogru hareket ederek egzoz gazinin disariya atilmasi saglanir [13].



Silindirlerde yakit yanmasi ile agiga ¢ikan giic mekaniksel olarak iletilmektedir.
Ancak yakit yandiktan sonra ortaya biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢cikmaktadir. Bu 1sinin
bir kismi egzoz gazlar1 ile birlikte disariya atilir. Araglarin gii¢ iletimini olabildigince
en iyi sekilde gergeklestirilmesi i¢in 1sinin kalan kisminin sogutma sistemi ile

uzaklastirilmasi gerekir [12].

icten yanmali motora sahip araglarda gii¢ iletimine yardimc olan sistemlerden
birisi de yaglama sistemidir. Biitlin hareketli, donen ve birbirlerine siirten parcalar
arasina yaglama sistemi sayesinde yag girerek parcalarin birbirlerine sirtmesi
o6nlenmis olur. Bu sayede parcalar hem diizgiin bir sekilde ¢alismis olur hem de gii¢

iletiminin aksamamasi saglanir [12].

icten yanmali motorlu araglarda giic iletimi icin elektrik sistemi de gereklidir. Araca
gerekli olan elektrik giicii aki tarafindan saglanir. Aki, motorun ilk calistirma
aninda mars motoruna elektrik aktarir. Daha sonra da mars motoru volani
dondiirerek ilk hareket saglar. Bu sayede pistonlarin ilk hareketi saglanir ve kendi
calisma diizeni tutturulur. icten yanmali motorlarda mars motorunun araci
calistirmasi i¢in krank milini 200/250 [d/dk] hizinda déndiiriir. Krank milinin hizi
yaklasik olarak 750/800 [d/dk]’ya ¢iktig1 zaman mars motoru hareketini durdurur.
Burada motor devri belirli bir degerin tizerine ¢iktig1 zaman akii tarafindan elektrik
saglanmaz, gereken durumlarda aku tekrar sarj edilir. Akiiden ¢ikan kablolar
elektrik akimini silindirlerde benzini ateslemeyi saglayan bujiye ytliksek gerilim
saglar ve atesleme gerceklestirilmis olur. Ozetle; valfler acilir-kapanir, sonrasinda
kivilcim ateslemeye baslar, daha sonra pistonlar hareket eder ve krank mili doner.
Sonrasinda krank mili pistonun dogrusal hareketini donme hareketine doniistiiriir

[11] [12].

Gli¢ aktarma sistemi denilen kisim aslinda motor ile tekerlekleri birbirlerine
baglayan sistem olarak tanimlanmaktadir. Gli¢ aktarim sisteminde ilk adim krank
milinden ¢ikan hareketin kavramaya iletilmesidir. icten yanmali motor ¢ikisina ve
sanziman giris mili arasina yerlestirilen kavrama, vites degisimi esnasinda icten
yanmall motor ve sanziman arasindaki baglantiy1 keserek giic¢ iletiminin sorunsuz

bir sekilde gerceklesmesini saglar. Boylece gii¢, sanzimana iletilmis olur.



Sanziman sistemi, motor ve tekerlekleri birbirleri ile uyumlu bicimde degisik
hizlarda hareket ettirmeyi saglayan disliler grubudur. Aslinda sanzimanin temel
islevi arac1 calistirabilmek ve vites degistirildigi zaman gii¢ iletimini verimli ve
giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi icin motorla baglantisini kesebilen bir sisteme
sahip olmasidir. Sanziman tizerinden aktarilan gii¢ diferansiyele iletilir. Diferansiyel
ise gelen giicli iki tekerlege de esit olarak dagitmayi saglar. Diferansiyel de biri diiz
digeri konik disli olmak tlizere iki adet disli vardir. Ayni zamanda diiz disliye ayna
dislisi konik disliye de mahruti disli olarak adlandirilmaktadir. Sanzimandan gelen
giic 6nce konik(mahruti) disliye sonrasinda diiz(ayna) disliye iletilir. Ayna disliye
civatalanmis pinyon dislileri lizerinden gii¢ iletilmeye devam eder. Pinyon disliler
de aks disleri ile birbirleriyle i¢ ice gecmis durumdadir. Diz yolda aks dislileri ile
pinyon disliler ayn1 hizda donmektedir. Ancak viraja girildigi zaman aks disleri ve
pinyon dislileri birbirlerine gore goreceli hareket etmis olurlar. Bu sayede aracta
glic iletimi kesintisiz sekilde devam etmis olur. Ayrica saftin donme yoniini 90
derece degistirerek giiciin aks tizerinden tekerleklere iletilmesi saglanmis olur

[11][12][14][15][16].

icten yanmali motorlu araclarda giic iletimi degerlendirildigi zaman krank milinin
dondiriilmesi aracin hareket etmesi i¢in gerekli oldugundan bu asamada gii¢ iletim
kayiplart olusabilir. Ayrica i¢ten yanmali motorlarda moment {iretimi siirekli
degildir. icten yanmal motor kullanilarak yaiplan giic iletiminde cesitli kayiplar
oldugundan dolay1 yakit enerjisinden ortaya g¢ikan gii¢ iletiminin verimi %30

civarindadir [11].
2.2 Elektrikli Arag¢lar

Elektrikli araclarda gii¢ iletimi icin 6nemli olan konu arag icindeki enerji ve gii¢
iletimini kontrol edip dizenlemek ve bataryadaki enerji kaynagini miimkiin
oldugunca en verimli sekilde kullanmaktir. Elektrikli araglarda batarya normal bir
sekilde ya da hizli sarj ile doldurulabilmektedir. Elektrikli araglarda gii¢ iletimini
baslatabilmek i¢in gerekli olan enerji bataryalardan alinmaktadir. Yavaslama aninda
rejeneratif frenleme sistemi ile frenleme icin harcanacak giiciin bir kismi bataryaya
geri aktarilarak gii¢ iletiminin daha uzun siire boyunca ve daha verimli bir sekilde

yapilmasi saglanir [17].



Elektrikli araclar ii¢ ana par¢adan olusmaktadir. Bu pargalar; elektrik motoru,
kontrol tinitesi ve batarya gruplardir. Bu ti¢ parcga elektrikli araglarda gt iletimi i¢in
cok onemlidir. Ornegin, bataryalara birim agirlik basina daha cok enerji depo

edilebilirse gii¢ daha verimli ve etkili bir sekilde iletebilir [11].

Elektrikli ara¢larda icten yanmali motorun elektrikli motor almistir. Elektrikli
araclarda giiciin iletilmesi i¢in sadece elektriksel enerji kullanilmaktadir. Bundan
dolay1 hem ana enerji kaynagi hem de yardimci enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Ana bataryay1 desteklemek i¢in de ikinci bir batarya ya da stliper kapasitorler
kullanilir. Bataryalardan saglanan giic ile elektrik motoru hareket eder ve aktarma

organlari sayesinde tekerleklere iletilir.

Elektrikli motorlar icten yanmali motorlar ile karsilastirildiginda oldukga basit bir
yapiya sahiptir. Elektrikli araglar kabaca batarya, elektrik motoru ve kontrol
sistemlerini icermektedir. Batarya sistemi yeniden sarj edilebilir. Sarj tlnitesi
sistemi arag i¢cinde ya da arag¢ disinda yer alabilir. Aracta bulunan kontrol sisteminin
ilk gorevi elektrik motorunun hizini belirlemektir. Kontrol sistemlerinden gelen
komutlar kullanilarak aracin hizlanip hizlanamayacagina karar verilir. Elektrik
motoru ise gerektigi zamanlarda daha uzun stire gii¢ iletimini saglamak icin
jenerator olarak da calistirilabilir [18]. Elektrikli motorlarda elektrik enerjisi
mekanik enerjiye gereken durumlarda ise mekanik enerji elektrik enerjisine
cevrilerek olusan giiclin bosa gitmesi engellenmis olur. Elektrik motorlar1 rotor
haricinde donel par¢a icermediginden dolay1 olusan gii¢ kaybi icten yanmali

motorlara gore olduk¢a azdir [11].

Elektrik motorunda, krank milinin hareket etmesine gerek olmadigi i¢in herhangi
bir devirde anlik moment elde edilebilir ve gaz pedalina tam olarak basildig1 anda
motor kendi glclni tam olarak iletilebilir. Elektrik motorlarinda ise moment
dalgalanmalar1 i¢cten yanmali motora gore daha azdir ve moment lretimi ise

streklidir. Bundan dolayi gli¢ iletimi siirekli bir sekilde saglanabilmektedir [11].
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Sekil 2.1 Elektrikli araglarda gii¢ iletim semasi [11]

Elektrikli araclarin ¢alisma prensibi su sekildedir. Elektrik motorunun dénmesi ve
elektriksel giliclin iletilmesi icin gerekli enerji bataryalardan elde edilmektedir.
Ancak bazi elektrikli ara¢ modellerinde ana bataryaya ek olarak daha kiigiik bir
ikinci batarya ya da siiper kapasitorler kullanilmaktadir. Ikincil batarya veya siiper
kapasitorler ara¢ yokusta ya da agir yiik sartlarina maruz kaldig1 zaman aracin giig
iletiminin kesilmemesi i¢in kullanilir [19]. Ayrica batarya igerisinde depolanan
enerji giic dontistiiriiciisii vasitasiyla elektrik motorunu siirebilmek icin kullanilir.
Bu giic doniistiiriiciisii sistemi dc-dc dontstiiriiciisiic ve motor silriiciisiinden
meydana gelir. Daha sonra kontrol linitesi sistemi, gili¢ iletiminin yoniini ve
siddetini degistirmek i¢in akimin yontini ve akim siddetini kontrol eder; bunun
sonucunda elektrik motoru donme hareketine baslar ve bu hareket 6nce sanzimana
daha sonra diferansiyele iletir. Daha sonra akslara ve tekerleklere iletilerek giic
iletimi tamamlanir [20]. Ayrica glg iletiminde maksimum verimi saglamak icin
aractaki kinetik enerji sistemi jenerator tarafindan elektik enerjisine
dontstirilmelidir ve glic dontstiiriiciisii sistemi ile de bu elektrik enerjisi
bataryaya depolanmalidir. Bu sayede elektrik motoru tarafindan olusturulan gii¢
bosa gitmemektedir ve bu gii¢ istenilen zamanlarda yeniden kullanilabilmektedir.
Rejeneratif frenleme esnasinda gilic doniistiiriiciisii, gliclin ve enerjinin akis
kontroliinii hem bataryadan motora olan enerji akisint hem de motordan bataryaya
olan enerji akimini ayni zamanda saglamalidir. Eger bataryanin tipi enerjiyi geri
depolamaya uygun degilse bir stiper kapasitor kullanilmali ya da volanin bu enerjiyi

gecici olarak depolanmasina olanak saglanmalidir [21].
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2.3.Hibrit Araclar

2.3.1 Seri Hibrit Araclar

Seri hibrit araclar elektrikli araglara sadece elektrik giicii ile hareket iletimi
ozelliginden dolay1 oldukc¢a benzemektedirler. Elektrikli araclar ile aralarindaki tek
fark bataryanin dolmasini saglayan i¢ten yanmali motora sahip olmalaridir. Bu
durum agiklanacak olursa, igten yanmali motor mekaniksel olarak tahrik miline
bagl degildir ve elektrik motoruna motor ytikiine neden olacak seylerin listesinden
gelmesine yardimci olmaz ve icten yanmali motordan ortaya ¢ikan hiz ve giig
optimum verim ile generator yardimiyla elektrik enerjisine dontistirilmektedir.
Donitstiriilen elektrik enerjisi, gereken durumlarda bataryayr doldurmak icin
kullanilarak bataryanin daha uzun siire dayanmasini saglar ve elektrik motoruna
katki verir. Bu sayede arag¢ sadece elektrik motoru tarafindan tahrik edilerek
hareketi saglanir. Transmisyondan onceki elektrik motorunun boyutu aracin
hizlanma performansina goére belirlenir. Bu elektrik motoru olduk¢a kiigliik
olmahdir. Ciinkii icten yanmali motor ve ona bagh olan elektrik motoru arag
hareketine daha iyi katkida bulunabilir. Seri hibrit sistemler; tir, kamyon, otobis

gibi agir vasitalarda kullanilir [22][23][24].
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Sekil 2.2 Seri hibrit araglarin ¢alisma semasi [22]
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Sekil 2.3 Seri hibrit araclarin mimarisi [23]
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Seri hibrit araglarda ¢alisma modlar sunlardir. Yalmzca elektrik modunda, igten
yanmali motor kapali konumdadir ve ara¢ yalnizca bataryalardan kullanilan enerji
sayesinde ilerlemektedir. Yalnizca igten yanmali motor modunda, i¢ten yanmal
motor aracin ¢ekisini saglamaktadir ve bataryalar bu moddayken sistem ile enerji
alisverisinde bulunamazlar. Hibrit modunda, icten yanmali motor ve elektrik
motoru ayni anda ¢alisarak aracin hareket etmesini saglar. Rejeneratif frenleme
modunda, i¢ten yanmali motor ¢alismamaktadir ve elektrik motoru jenerator olarak
calisir ve bataryanin sarj olmasini saglar. Batarya doldurma modunda, elektrik
motoruna gii¢ iletimi yoktur. Bu sayede i¢cten yanmali motor bataryalari sarj eder.
Hibrit batarya doldurma modunda, hem i¢cten yanmali motor hem de elektrik

motoru bataryay1 doldurur [24].

Seri hibrit araclarin avantajlari sunlardir. Gii¢ iletim sistemi ve kontrolii diger hibrit
sistemlere gore oldukca basittir. Elektrik motorunun gii¢ talebi icten yanmali
motorun gi¢ cikisindan bagimsizdir. Gl iletimini kontrol etmek icin kavrama
kullanilmaz. I¢ten yanmali motor ara¢ hizindan ve aracin yiikiinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilir ve bu durum kontrol sistemi acgisindan avantaj saglar. icten
yanmali motor optimum verimle calistirilabilir. Elektrik motorlarinin tork-hiz
karakteristigi oldukea iyi oldugu i¢in karmasik sanziman yapisina ihtiya¢ yoktur.
Her bir motor ayr tekerlekleri tahrik etmek suretiyle kullanilirsa diferansiyel
sistemini ortadan kaldirabilir. Aragtaki dort tekerlek de ayri motorlarla tahrik
edilebilir ve bu sayede ¢ekis kontrol algoritmalar: kolay bir sekilde uygulanabilir ve
diger dort ceker araglara gore aktarma organlarindan ve millerden tasarruf

yapilabilir [22] [23] [24].

Seri hibrit araclarin dezavantajlar sunlardir. Igten yanmali motordan ¢ikan enerjiyi
once elektrik enerjisine sonra elektrik enerjisinden mekanik enerjiye dontistiirdiigii
icin kayiplar oldukga fazladir. icten yanmali motor sanzimana bagl olmadig icin ve
fazladan bir jenerator kullanilmasindan dolay: sisteme ek maliyet getirmektedir

[22] [24].
2.3.1.1 Hibrit Sistem I

Hibrit sistem I baska bir giic paylasimli hibrit sisteminin modifiye edilmis halidir.

Diger gii¢ paylasiml hibrit sistemden bir adet kavrama ve bir adet planet disli seti
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¢ikarilmasi sonucunda bu hibrit sistem olusmaktadir. Bu hibrit sistem iki adet

elektrikli siiriis modu ve bir adet menzil uzatici motor modu icermektedir.

Hibrit sistem [I'in mimari yapist gi¢ paylasimhi hibrit sisteme olduk¢a
benzemektedir. Ancak yapilan bazi degisiklikler ile seri hibrit sistem seklinde

calismaktadir.

Batarya bosalmaya yaklastig1 zaman icten yanmali motorun trettigi giic, bir adet
jenerator yardimi ile bataryanin sarj edilmesi saglanir. Ayrintih bir sekilde
anlatilirsa, Kavrama 1 ve kavrama 4 tutulur ve benzer seklide kullanilir. Ancak
kavrama 2 ise tutulur ve fonksiyonel olarak kullanilma bicimi farkhdir. Icten
yanmali motor sanzimana giiciinii ilettigi zaman yani menzil uzatici modu ile tirettigi

glic tekerleklere iletir.
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Sekil 2.4 Hibrit sistem i’ e ait seri hibrit arag gii¢ iletim semasi [23]

Hibrit sistem I'in giicii iletmek icin dért farkli calisma modu vardir. Ik mod bir adet
elektrik motorunun kullanildig: elektrik modudur. Kavrama 1 kavradigi zaman bu
mod aktive olur. Motor-jenerator 2 lretilen giicii tek basina planet disli sistemi
yardimi ile tekerlere iletilir. Bu mod aracin hizinin diisiik oldugu zamanlarda
kullanilir. ikinci mod ise iki adet elektrik motorunun kullanildig: elektrik modudur.
Kavrama 1 kavramadigl zaman ve kavrama 4 kavradigl zaman bu mod aktive
olmaktadir. Iki motor-jeneratér sistemi araci birlikte hareket ettirir. Her iki
jeneratoriin Urettigi giic planet-disli sistemi ile tekerlere iletilir. Bu mod aracin
hizinin yiiksek oldugu zamanlarda kullanilir. Uciincii mod ise bir elektrik motoru ve

menzil uzatict modudur. Bu mod kavrama 1 ve kavrama 2 kavradig1 zaman aktive
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olmaktadir. Icten yanmali motor ve ]J1 batarya bosaldigl zaman iirettikleri giic
bataryaya sarj olarak geri donmektedir. Bu mod aracin hizinin diisiik oldugu
zamanda kullanilir. Doérdiincii mod ise iki elektrik motoru ve menzil uzatici
modudur. Kavrama 2 ve kavrama 4 kavradiklari zaman bu mod aktive olur. Bu mod

aracin hizi yiiksek oldugunda ve bataryanin az oldugu durumlarda kullanilir.

2.3.2 Paralel Hibrit Araglar

Paralel hibrit sistemde gii¢ icten yanmali motorun tirettigi giictin iletildigi mekanik
yol ve elektrik motorunun trettigi giiciin iletildigi elektriksel yol adlari ile iletilir.
icten yanmali motor tahrik miline sanziman vasitasiyla mekanik olarak baghdir.
Ayrica elektrik motoru krank miline ya da tahrik miline kayis, zincir-disli ya da
kavrama sistemi ile baglanir. Bu ii¢ sistem de sadece icten yanmali motorla harekete
izin verir ya da kavramanin motordan ayrilarak sadece elektrik motoru ile gii¢
iletimi yapmasina olanak verir. Burada paralel hibrit sistemlerde mekanik yol ve

elektriksel yol bulunmaktadir [22][23].

Paralel hibrit sistemlerde seri hibrit sistemlere gore daha az sayida parga vardir
ancak mekanik olarak seri hibrit sistemlere gore daha karisiktir. Paralel hibrit
sistemler icten yanmali motor, jenerator, batarya ve kontrol ve gii¢ elektronik
sisteminden olusmaktadir. Paralel hibrit araglarda arag¢ diisiik hizdayken elektrik
motoru ile arag yiiksek hizdayken icten yanmali motor ile hareket eder. Bu kullanim
sekli ile disiik yiiklerdeki verimsiz yakit kullanimini1 ve yiiksek gaz salinimini

engellemek i¢in konulan bir durumdur [23][24].

Paralel hibrit sisteme sahip olan araglarda en az iki tane elektrik motoru ve bir adet
jenerator bulunmasi gerekir. Jeneratoriin sisteme katkisi biiyiikliigiine bagh olarak
degismektedir. Kiiciik jeneratorler aracin ilk hareketine ve bazi durumlarda
rejeneratif frenlemeye katkida bulunur. Biiyiik jeneratorler ise araci kendi basina

hareket ettirmeyi saglar [22].

Paralel hibrit sistemlerde kalkis esnasinda gii¢ talebi az ise gii¢ talebini karsilamak
icin elektrik motorunu kullanir ve jenerator araglarda sadece yardimci gii¢ kaynagi
olarak kullanilmaz ayn1 zamanda daha iyi yakit ekonomisi ve icten yanmali motorun

en uygun devir araliginda ¢alismasini saglar [22][23].
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icten yanmali motorun hiz1 aracin hizina baghdir. Aracin giice ihtiya¢ duymasi
halinde icten yanmali motor ve jenerator 1 birlikte ya da ayrik zamanh olarak
calisabilir. Bu sayede seri hibrit sistemlerle ayn1 performansi gosterir ve daha az
yakit tiiketimi saglar. Verimin daha iyi olmasinin sebebi icten yanmali motorun

yukiiniin ayarlanmasi jenerator ile bagh olmasindan gelmektedir [22][23].

Eger icten yanmali motorun gii¢ talebi az ise yiikii arttirmak icin jenerator gibi
davranis gosterir. Eger icten yanmali motorun gii¢ talebi fazla ise ytlikii azaltmak icin

elektrik motoru gibi davranis gosterir [22].

Paralel hibrit sisteminin avantaji ise diger hibrit sistemlerde ya da hig¢ bir hibrit
ozelligi olmayan sistemlerde kiiciik degisikliklerle paralel hibrit sisteme kolayca
dontsturilebilir. Toplam enerji dontsiim verimliligi seri hibrit sisteme gore daha
yuksektir. Daha kiiciik elektrik motoru ve daha kiiciik bataryalar kullanildig: i¢in
seri hibrit sisteme gore daha az maliyetli olmasidir. Dezavantaji ise gulg iletim

sisteminin karisikligi ve kontrol sisteminin daha zor olmasidir [22][24].
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Sekil 2.6 Paralel hibrit ara¢ mimarisi [24]
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Sekil 2.7 Paralel hibrit araglarda gii¢ iletim yollar [23]
2.3.2.1 Cift Kavramali Hibrit Araglar

Cift kavramali hibrit araglar aslinda paralel hibrit araglarin bir tiiridir. 1, 3 ve 5.
viteslerde icten yanmali motorun tahriki ile hareket eder. 2, 4 ve 6. viteslerde
elektrik motorunun tahriki ile hareket eder.Cift kavramali hibrit sistemler iki adet
giris saft1 icerir. Bu ytlizden elektrik motoru bir saft icten yanmali motor ise diger
safta bagldir ve boylece iki kavramali hibrit sistem elde edilir. Bir motor ve
jenerator hem jeneratdr hem de motor olarak ¢alisabilir. Ayrica elektrik modunda

vites orani olmasindan dolay1 motor-jenerator unitesi daha kiigiikttir [23].
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Sekil 2.8 Cift kavrama hibrit araclar [23]

2.3.3 Gui¢ Paylasimli Hibrit Araglar

Glg paylasiml hibrit sistemde seri ve paralel tiirleri vardir. Gli¢ paylasiml hibrit

sistemi hem seri hibrit sisteminin hem de paralel hibrit sisteminin avantajini
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tasimaktadir. Bu sistem genellikle mekanik ya da elektriksel gii¢c paylasimli hibrit

sistem olarak olusur.

Gli¢ paylasimli hibrit sistemin ti¢ farkli konfiglirasyonu vardir. Bunlar; giristen
béliinen, ¢ikisi bolliinen ve bilesik sistemlerdir. Giristen boliinen sistem en yaygin

kullanilan gii¢ paylasimli hibrit sistemidir [22].

Gli¢ paylasiml hibrit sistemlerde iki adet jenerator, icten yanmali motora ve ¢ikis
miline bir ya da c¢oklu planet disli sistemi ile baglanmaktadir. Planet disliler
genellikle mekanik kisim i¢in kullanilmaktadir. Igten yanmali motor ve 1 nolu
jenerator glines disli, yliziik disli ve planet disliyi birbirine baglar. 2 nolu jenerator
ile cikis miline farkh bir planet disli sistemi ile baglanir. Ikinci planet disli sistemi ise

hiz azaltici olarak kullanilir [22][23].

Birinci jeneratér motor hizin1 kontrol eder. Ikinci jenerator ise gii¢ ihtiyac olmasi
durumunda kullanilir. Bir numarali jeneratér ve icten yanmali motorun planet
disliye olan baglantis1 sayesinde icten yanmali motorun hizi aracin hizindan
bagimsiz olarak kontrol edilir. Bu fonksiyon elektrikli siirekli degisken iletim olarak
bilinmektedir. Bu fonksiyon ile icten yanmali motorun en verimli olarak ¢alistig
kismi aracin hizi ile iliskili degildir. Bu sistemde sabit vites orani yoktur. Bu sayede
transmisyon disililerinin yer degistirmesi gibi hareket olmadig1 i¢in bilinen

transmisyon sistemine gore daha giivenlidir [22].

Buradan da anlasildigi iizere gii¢ paylasimli hibrit sistem (seri-paralel hibrit sistemi)
istenildigi zaman sadece seri hibrit, sadece paralel hibrit ya da seri-paralel hibrit
sistemi olarak kullanilabilir. Elektrik motorunun hiz kontrolii ve bataryadan gii¢

almasi planet disli sayesinde es zamanli olarak gerg¢eklestirmektedir [23].

Gug paylasiml hibrit sistem, elektrikli stirekli degisken iletim sistemi ile sehir ici
sturuste oldukca verimlidir. Ancak iki adet jeneratér ve icten yanmali motor
dogrudan planet disli sistemine bagldir. Yani herhangi bir kavrama sistemi ya da

kilitleme mekanizmasi sistemi yoktur [22].

Elektrik modda birinci jenerator icten yanmali motorun hizinin sabit kalmasi icin
ikinci generatore destek verir. Gli¢ paylasimli hibrit sistemde herhangi bir kilitleme

sistemi olmadigi icin enerji doniisiimlerinde kayiplar yasanmaktadir [22].
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Sekil 2.9 Gii¢ paylasimli hibrit sistem ¢alisma sistemi [22]
2.3.3.1 Hibrit Sistem II

Hibrit sistem II, seri-paralel hibrit sistemidir ve bir adet planet disli seti, iki adet

motor- jenerator Unitesi, bir ader batarya ve elektronik sistemden olusmaktadir.

Bu sistemin en 6nemli kismi, planet disli sistemi motorlarin ilettigi glicii mekanik
yol ve elektriksel yol seklinde ayirmaktadir. Planet disli sistemi (giines, ylzik ve
gezegen disliler) birinci jenerator ve ikinci jeneratore baglidir. Ikinci jenerator ise

safta baglidir. Oradan da diferansiyel ve tekerleklere baghdir.

Motorun hizi ise birinci jeneratérun hizi ile kontrol edilmektedir. Boylece motor en
verimli noktada g¢alisabilmektedir. Bu sistemde ayrilma faktorii vardir. Bu faktér
sifir olma durumu, sifir ile bir arasinda olma durumu, bir’e esit olma durumu ve bir

ile maksimum degerde olma durumuna gore ¢alisma sekli belirlenir.
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Sekil 2.10 Hibrit sistem 11’nin ¢alisma prensibi [23]
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2.3.3.2 Hibrit Sistem III

Hibrit sistem III seri-paralel hibrit sistemidir ve ¢alisma sistemi hibrit sistem II'ye
oldukca benzemektedir. Sadece eklenen ikinci planet disli sistemi ikinci jenerator ile
sistemin geri kalanin arasina baghdir. ikinci planet disli sisteminin eklenmesiyle

jeneratorin hizi artmistir ve diferansiyel orani degismistir.

Tasiyic1 digli ayrildiginda giines ve yiuiziik disli arasinda sabit bir oran olusturur.
Olusturulan sabit oran iki jenerator arasindaki bagil hizin azalmasinmi ve ikinci
jeneratoriin tekerleklere ilettigi tork artmasini saglar. Bu sayede daha kiiciik ve

daha ucuz jenerator kullanilabilir.

Elektrik modunda maksimum hiz yapma kapasitesi ise hizi arttiran jenerator tinitesi
ve eklenen ikinci planet disli sayesinde gii¢c paylasimli hibrit sistem I'e gére daha

fazladir.
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Sekil 2.11 Hibrit sistem 111 calisma semasi [23]

2.3.3.3 Hibrit Sistem IV

Hibrit sistem IV sisteminde diger hibrit sistemlerinden farkh olarak icten yanmali
motor ya da jeneratore Kilitlenip ayrilmasi i¢in kavrama bulunmaktadir. Bu 6zellik
aracin istenirse seri hibrit, paralel hibrit, giic paylasimli hibrit ya da hibrit olmayan
sistemlerden herhangi birinin kullanilmasini saglar. Farkli modlar1 se¢gme 6zgiirligi
ile yakit ekonomsi diger biitiin sistemlere gore daha iyi olmaktadir. Ancak hibrit

sistem IV’iin kontrolii diger hibrit sistemlere gore zordur.
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Sekil 2.12 Hibrit sistem iv ¢alisma prensibi [22]
2.3.3.4 Hibrit Sistem V

Hibrit sistem V, hibrit sistem IV’iin degisik bir modelini gelistirmistir. ilk iiretimi
2003 yilinda otobtslerde kullanilmak tlizere yapilmistir. Bundan sonra cesitli arag

tirlerinde kullanilmasi i¢in farkl tiirleri gelistirilmigtir [23].

Calisma prensibi aciklanacak olursa, giic paylasimli hibrit sisteminin daha karisik
bir versiyonudur. iki adet planet disli, iki adet jeneratér, iki adet transfer kavramasi,

iki adet fren kavramasi, gii¢ elektronigi ve batarya sisteminden olusmaktadir.

Icten yanmali motorun cikisi birinci planet dislinin yiiziik dislisine baghdur.
jenerator ve ikinci planet disli setinin yiiziik dislisi birinci planet disli sisteminin
glines dislisine baghdir.

Hibrit sistem V iki adet kavrama modu icermektedir. Birisi diistik hizlar i¢in digeri

yuksek hizlar icindir. Dort adet sabit vites oran1 bulunmasindan dolay1 daha iyi

cekme kapasitesine sahiptir [23].
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Sekil 2.13 Hibrit sistem v sistem mimarisi[23]
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3

HIBRIT GUC GRUBU TASARIMI

3.1 Hibrit Gii¢ Grubu Tasariminda Kullanilan Bilesenler

3.1.1 Elektromanyetik Kavrama

Hibrit giic grubu tasarimi yapilirken elektromanyetik kavrama kullanilmistir.
Elektromanyetik kavrama motorun ¢ikis saftin1 ve sanzimanin giris saft1 arasinda
yumusak bir baglanti saglamaktadir. Bu saftlardan birisi i¢ ylizeye digeri ise
elektromanyetik kavramanin dis ylizeyine baghdir. Elektromanyetik kavramanin
dis ylizeyleri arasinda elektromanyetik toz bulunmaktadir. Bu elektromanyetik toza
uygun voltaj uygulandiginda elektromanyetik toz i¢ yiizeye kuvvet uygulamaktadir.
Boylece torkun iletilmesi i¢in i¢ ylizey ve dis ylizey arasinda manyetik zincir
olusturmaktdir ve kayma durumunda ¢alisirken cesitli problemleri karsilamaya
yonelik bir avantaja sahiptir. Elektromanyetik kavramanin asil kullanilma amaci
tork iletim ve kavrama durumlarimi elektromanyetik sinyaller kullanarak

saglamaktir [25].

Elektromanyetik toz merkezka¢ kuvvetinin etkisi altinda ¢galismaktadir. Bu durum
ic ylzeydeki ylzey gerilmesinin artmasina dis yiizeydeki ylizey gerilmesinin
azalmasina neden olur. Elektromanyetik kavrama calismaya baslarken i¢ ve dis
yuzeylerdeki siirtiinme ytzeyi kolay bir sekilde birbirleri iizerinde kaymaya imkan

verir [26].

Elektromanyetik kavramanin diger kavramalara gére avantajlari sunlardir. iletilen
akim ve iletilen tork arasinda ¢ok biiyiik oranda lineer bir iliski vardir. Sanzimana
iletilen tork siirttinme yolu ile iletilmedigi icin herhangi bir titresim olamamaktadir.
Tork iletilirken herhangi bir siirtiinme olmadigi i¢in eksenel hareket eden pargalar
lizerinde hizli bir cevap alinmasini saglar. Eger iletilmesi gereken maksimum
torktan fazla bir torka maruz kalinirsa elektromanyetik tozlu kavrama kayma

durumuna geger ve gereken 6nlemleri alabilir. Eger i¢ yiizey ve dis ylizey tamamen
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kavrama konumuna gecerse, transmisyon verimi %100’e ulasabilir. Iletilen tork
elektromanyetik tozlu kavramanin geometrisinden dolay1 bobin tizerindeki akim ve

saftin hizi ile arasindaki iliskiden bagimsiz bir sekilde tork iletimini saglar [26][27].

Yukaridaki iki paragrafta yazilanlara bakilirsa elektromanyetik kavrama diger farkh
kavrama tiirlerine gore ara¢ transmisyon sistemine daha iyi uyum saglamaktadir.
Elektromanyetik kavrama ise yiiksek verim ve stabil tork iletimi ile bilinmektedir.
Bu durumlari da elektromanyetik tozun elektromanyetik kavrama tarafindan
yuksek miktarda uyarilmasi, elektromanyetik tozlun kiiresel sekil alabilmesi ve

seklinin diizensiz olmasi saglamaktadir [26].

Sekil 3.1'de elektromanyetik kavramanin ve elektromanyetik kavramanin CAD

cizimi gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Elektromanyetik kavrama

3.1.2 Zincir-Disli Sistemi

Deney diizeneginde dis sayis1 34 olan disli ve pivot uzunlugu 9.535 mm olan 10 sirali
sessiz zincir kullanilmistir. Sekil 3.2’de sessiz zincir ve sekil 3.3’te dislinin resimleri

gosterilmistir.
Sekil 3.2 Deney diizeneginde kullanilan sessiz zincir
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Sekil 3.3 Deney diizeneginde kullanilan disli

3.1.3 Tek Yonlii Rulman

Deney diizeneginde, elektrik motorunun i¢ten yanmali motordan bagimsiz olarak
giic iletmesini ve elektrik motorunun i¢ten yanmali motoru déndiirmemesini
saglayan CSK 12 serisi tek yonlii rulman kullanilmistir. Sekil 3.4’te CSK 12 serisi tek

yonli rulman gosterilmistir.

Sekil 3.4 Deney diizeneginde kullanilan tek yonli rulman

3.1.4 icten Yanmal Motor

Deney diizeneginde icten yanmali motor olarak 4.8 kW glictinde Honda Gx 270 tipi
tek silindirli motor, icten yanmali motor gii¢ grubu yerine kullanilmistir. Sekil 3.5’te

icten yanmali gli¢ grubu yerine kullanilan motorun resmi gosterilmistir.

Sekil 3.5 icten yanmali gii¢ grubu yerine kullanilan motor
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3.1.5 Elektrik Motoru

Deney diizeneginde 15 kW Femsan marka bir dogru akim motoru elektriksel gii¢
grubu yerine kullanilmistir. Sekil 3.6’da elektriksel gii¢ grubu yerine kullanilan

elektrik motorunun resmi gosterilmistir.

Sekil 3.6 Elektriksel gii¢ grubu yerine kullanilan elektrik motoru

3.2 Kullanilacak Zincir-Disli ve Rulman Grubunun Mukavemet

Kontrolii

3.2.1 Zincir-Disli Grubunun Mukavemet Kontrolii

Hibrit giic grubunda zincir-disli baglantis1 kullanilacagi i¢in hangi tiir zincirin
kullanilacagi hesaplamalarla belirlenmesi gerekir. Oncelikle zinciri hareket
ettirecek motorun giicii 15 kW ve motorun devri ise 1500 d/dk’dir. Bu degerleri
temel alarak hesaplamalara baslanmistir. 08B cinsinde makarali zincir ve bu zincire

uygun disli kulllanilmistir.

Sekil 3.7 Hibrit gii¢ grubunda kullanilan disli
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Sekil 3.8 Hibrit gii¢ grubunda kullanilan zincir

Zincir uzunlugunun ne kadar olmasi1 gerektigi hesaplanmas1 gerekir. Zincir

uzunlugu ise asagidaki denklem yardimi ile hesaplanir.

“t % (Z= Zl)z *Z (3.3)

a
X=2%—
*p+ 2 2%T

Yukaridaki denklemde; X bakla sayisi, a eksenler arasi mesafe, p zincir bogum
uzunlugu, z, ve z, ise dislilerin dis sayisidir. Bu denklemde; a=340 mm, p=12.7 mm,
7z, = z, =32’tlir. Bu degerler yukaridaki denklemde yerine konulursa X =85.54
bulunmustur. Tanim geregince X en yakin cift ist tamsayiya yuvarlanir. Kisacasi

X=86 olarak hesaba dahil edilmistir.

Daha sonra zincir uzunlugunun hesaplanmasi gerekir. Zincir uzunlugu ise asagidaki

denklem yardimi ile hesaplanir. Denklemde L, zincir uzunlugudur.

L=Xx*p (3.4)
Bu hesaplamanin sonucunda L = 1092.2 mm olarak bulunur.

Zincir uzunlugu hesaplandiktan sonra zincir ve disli iizerine etkiyen kuvvetlerin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kuvvetler asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir.

Frop = Fy + Fye + F, (3.5)

Yukaridaki denklemde F, gili¢ iletiminden dolay1 olusan cevresel kuvvet, Fp
merkezka¢ kuvvetinin olusturdugu c¢ekme Kkuvvetidir. F, ise zincirin kendi

agirligindan dolayi olusan cekme kuvvetidir.
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P
g = 4 % ? (37)
F,=625xq*xg+*a (3.8)

Yukaridaki ti¢c adet denklem kullanilarak zincir ve disli tizerine etkiyen kuvvetlerin
her biri hesaplanir. Burada P motor giicii, v ¢evresel hiz, q zincirin birim

uzunlugunun agirhgi, g yercekimi ivmesi, a eksenler arasi mesafedir.

1500 d 2xmrad 1dk 157 rad
—_ * =
dk 1d  60s rad/s

rad

v=wx*r =157 * 0.06715m = 10.54m/s

P 15 kW
5 = 1.422 kN = 1422 N

ho=3= 10.54m/s

Fpe = q*v* = 0.86 kg/m x 10.54* = 77.76 N

kg

m
F,=625%xqxg+*a=625%07—%981—=%034m =858 N
m s

Frop = Fy + Epe + F; = 1422 N +77.76 N + 858 N
Fiop = 1508.34 N

Daha sonra zincirin mukavemet hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Mukavemet

analizi asagidaki formil kullanilarak yapilir.

F
=K >y

S )
mev KLS * Ftop = vYong (3.9)

Yukaridaki denklemde Fy zincirin dayanabilecegi maksimum kuvvet, S,,., ise

emniyet katsayisidir.

. 18200 N _ g49
mev = 142 x1508.34 N
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Zincir-disli baglantisinda emniyet katsayis1 5-10 araliginda olmalidir. Yukaridaki
hesaplamaya bakildiginda 08B serisi zincir ve disli grubunun hibrit gii¢ iletim

sisteminde kullanilabilecegi goriilmektedir.

3.2.2 Rulman Grubunun Mukavemet Kontrolii

Mil ¢ap1 dikkate alindiginda hibrit gii¢ grubunda kullanilmasi i¢in CSK 35 PP serisi
tek yonli rulman uygun goérilmistiir. Ancak bu tek yonli rulmanin kullanilip
kullanilamayacaginin 6grenilebilmesi icin mukavemet kontroliiniin yapilmasi
gerekir. Tek yonli rulmani yiike maruz birakan elektrik motorunun torku 95

Nm'dir.

Sekil 3.9 Hibrit gli¢ grubunda kullanilan tek yonlii rulman

Oncelikle rulman iizerine etkiyecek eksenel ( F,) ve radyal (E.) kuvvetlerin

hesaplanmasi gerekmektedir.

Rulman iizerine etkiyen radyal kuvvet, zincire etkiyen toplam kuvvete esittir. Bu
kuvvet de 1508.34 N olarak bulunmustur. Kisacasi F. = 1508.34 N olarak

bulunmustur.

Rulman tzerine etkiyen eksenel kuvvet ise elektromanyetik tozlu kavrama tlizerine
etkiyen kuvvettir. Kisacas1 F,=852 N olarak hesaplanir. Daha sonra F,/C, ve F, /F,.
degerlerinin hesaplanmas1 gerekir. F, = 852 N, C,=7280N , F. =
1508.34 N'dur. Gerekli hesaplamalar yapildiginda F,/C, =0.117 ve F,/F. = 0.56
olarak bulunmustur. F,/C, degeri hesaplandig1 i¢in e degerinin 0.31 oldugu
bulunmustur. F, /F.>e oldugu icin tablodan dinamik radyal faktor (X) ve dinamik
eksenel faktor (Y) degerleri sirasiyla 0.56 ve 1.4 olarak bulunur. Daha sonra esdeger

dinamik yiik asagdaki denklem yardimyla bulunmustur.

26



Foy=X+F +Y *F, (3.11)

F,; = 0.56 * 1508.34 + 1.4 « 852 = 2037.47 N olarak bulunmustur. Isletme saati

cinsinden 6miir ifadesi (L1oy ) ise asagidaki denklem yardimiyla bulunmaktadir.

L = 10° ’ 3.12
— * — .
10 60 xn Fe$ ( )

Yukaridaki denklemde n;devir sayisi, C ; rulmanin dinamik ytik sayisi, p ise bu tarz

yatak icin 3 olarak alinan bir Us degeridir.

10° ( 12600

3
—— = 2627.81
10h = 60 % 1500 2037.47) 627.8

Daha sonra asagidaki denklem ile 6mir faktort (f;) hesaplanir.

P [Lion
= / 1
fi 00 (3.13)
_3[2907.78 L4
fir= 500

Yukaridaki denklemde hesaplanan omiir faktéri ( f; ) ile ongoriilen Omiir

faktorlerinin ( fisngy ) Karsilastirilmasi gerekir. f; = fiisng) olmahidir. f; degeri
yukaridaki denklemden 1.74 olarak hesaplanmistir. f;s,4) degeri ise tablodan
interpolasyon yoéntemi ile 1.72 olarak bulunmustur. f; = fisng) Kkosulunu

sagladigindan dolay1 CSK 35 PP cinsi tek yonlii rulman hibrit gii¢ iletim sisteminde

kullanilabilecegi goriilmektedir.
3.3 Hibrit Gii¢ Grubu Tasarimi

Hibrit gli¢ grubu tasarimi i¢in kullanilmasi planlanan disli ve zincir grubunun
uygun oldugu belirlendi. Sekil 3.10’da hibrit gii¢ grubu tasarimi gosterildi. Sekil
3.11,sekil 3.12 ve sekil 3.13’te ise hibrit glic grubunda ara baglanti tasarimlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Hibrit giic iletim sistemi tasarimi

Tablo 3.1 Sekil 3.10’daki bilesenler

No Pargca Ad1
1 Igten Yanmal
Motor
2 Elektrik Motoru
Elektromanyetik
3
Kavrama
4 Disli
Tek Yonli
5
Rulman

Sekil 3.11 i¢ten yanmali motor ve elektromanyetik kavrama baglantisi

Sekil 3.11’de goriildiigi tizere icten yanmali motor ve elektromanyetik kavramayi

birbirlerine montajlamak icin 1 ile numaralandirilmis parca tasarlanmistir.
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Sekil 3.12 Digli tasarimi ve elektromanyetik kavrama

Sekil 3.12’de 2 ile numaralandirilmis parcga disli ve zincirin elektromanyetik tozlu

kavramaya strtmesini 6nlemek icin konulmustur.

Sekil 3.13 Tek yonli rulman ve disli grubu tasarimi

Tablo 3.2 Sekil 3.13’teki bilesenler

No Parga Adi

1 Disli
Tek Yonlii Rulman

3 Tek Yonlii Rulman Igin
Kullanilan Segman

4 Mil I¢in  Kullanilan
Segman

5 Kama

6 Mil
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Elektrik motoru ile gii¢ iletilirken disli ile iletildigi i¢in tek yonli kavrama
donecektir. icten yanmali motor ile gii¢ iletilirken mil dénecektir ve tek yoénlii
rulmanin bosa donmesi saglanarak elektrik motorunun ters yonde dénmemesi
saglanmistir. Tek yonlii rulman ve milin her iki motor da hareket ederken giici
aktarmasi i¢cin kama boslugu agilmis ve kama kullanilmistir. Tek yonlii rulmanin

hareket etmemesi i¢in segman yuvasi a¢ilarak segman yerlestirilmistir.
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4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneysel Calisma Diizenegi

Calismayr deneysel olarak dogrulamak icin test diizenegi kurulmustur. Bu
diizenekte, 15 kW gliclinde Femsan marka bir dogru akim motoru elektriksel gii¢
grubu yerine, Honda Gx 270 tipi tek silindirli motor i¢ten yanmali motor gii¢ grubu
yerine kullanilmistir. Ayrica sanziman ¢ikisinda karsi yiik olusturacak Kemsan

marka 10 kW giiciinde bir dogru akim motoru kullanilmistir.

Deneysel calisma diizeneginde 15 kW giiclindeki elektrik motoruna dogru akim
motor siriici ile yol verilerek, zincir-disli mekanizmasi yardimiyla sanzimani
dondirmesini saglamistir. Sanziman ¢ikisina bagh olan 10 kW giiciindeki dogru
akim motoruna giicii iletirken, alan sarimina 0-200 V aras1 degisken gii¢ kaynag ile
gerilim uygulanmistir ve armatiir sarimi ise sabit direnglere baglanmistir.
Direnclerden akim gecirilmesi ile elektrik motoru yavaslatilarak karsi yiik

olusturmasi saglanmistir.

ilk hareket dogru akim motor siiriicii ile elektrik motoru harekete baslatilarak gii¢
iletimi baslamistir. Bu ¢alisma rejimi devam ederken icten yanmali motora mars
basilacak ve elektrik motorunun ilettigi glic ise azaltilmistir. Sonrasinda
elektromanyetik kavrama, kavrama durumuna gecirilerek gii¢ iletimi kesintisiz ve

sarsintisiz bir sekilde icten yanmali motor tizerinden saglanmistir.
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Sekil 4.1 Sistemi dogrulama amach kurulan deney seti
4.2 Hibrit Giic iletim Sisteminde Gii¢ Akis Semasi

Sekil 4.1’de gosterilen deney seti sadece sekil 4.2’de gosterilen hibrit giic iletim
sistemini dogrulamak amaci ile yapilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’te hibrit gii¢ iletim

yonleri gosterilmistir.

Sekil 4.2 Teker hizinin 0 km/h-50 km/h arasi oldugu zaman gii¢ iletim yolu
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Sekil 4.3 Teker hizinin 50 km/h degerinin iizerinde oldugu zaman gii¢ iletim yolu
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5

SONUC VE ONERILER

Formiiller kullanilarak 08B serisi zincir-disli sistemi ve CSK35PP serisi tek yonli
rulmanin hibrit gii¢ grubu tasariminda gii¢ iletim elemanlar1 olarak kullanilacagi
belirlendi. Sekil 4.2 ve sekil 4.3'te gosterilen hibrit gii¢ iletim sistem semalarinin

calisilabilirliginin dogrulanmasi icin deney diizenegi kuruldu.

Zincir-disli ve tek yonli rulman grubunun gii¢ iletttigi esnada kayma olusup
olusmadigini belirlemek icin elektrik motorunun karsi yiik olmadan 1. ve 2.
viteslerde elektrik motoru ve sanziman c¢ikisinda hiz 6l¢iimi yapildi. Elektrik
motoru ve sanziman ¢ikisinda 6lciilen hiz degerleri tablo 5.1 ve tablo 5.2’dedir. 1. ve
2. vitesteki sanziman oranlar1 kullanilarak teorik olarak sanziman ¢ikisinin hangi
hizlarda dénmesi gerektigi belirlendi. Hata hesab1 yapilarak yilizde hata orani
hesaplandi. Hesaplanan ytlizde hata oranina bakilarak olusan hatanin 6l¢iim hatasi,
ortam sartlar1 gibi durumlardan kaynaklandigi varsayilabilir. Bunun sonucunda
farkli hiz degerleri icin kars1 ylik olmadig1 durumda zincir-disli ve tek yonlii rulman

tizerinden gii¢ iletilirken kayma olmadig1 saptandi.

Tablo 5.1 Karsi yiik olmadan 1.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz

Olclimi
Elektrik
Olglilen Cikis Elektrik Motor Motor
Hizi(d/dk) Vites Devri (d/dk) | Yuka (gr) | Karsi Yuk(gr)
19 1 120 1500
25 1 150 1600
48 1 296 1960
63 1 380 2020
88 1 535 2100 0
101 1 615 2040
120 1 730 2020
156 1 945 2160
180 1 1090 2140
199 1 1200 2120
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Tablo 5.2 Kars1 yiik olmadan 2.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz

Olgimu
Elektrik
Olgiilen Cikis Elektrik Motor | Motor Yiiki
Hizi(d/dk) Vites Devri (d/dk) (gr) Karsi Yuk(gr)
36 2 120 1480
45 2 150 1620
88 2 293 1960
117 2 380 2000
164 2 534 2060 0
190 2 618 2100
226 2 735 2120
290 2 945 2140
338 2 1096 2240
371 2 1205 2240

Tablo 5.3 Kars1 yiik olmadan 1.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz
Olglimiindeki ytizde hata

Olgiilen
Cikis Son Net Hesaplanan
Hizi 1.Vites | Rediiksiyon | Rediiksiyon Cikis

(d/dk) | Orani Orani Orani Hizi(d/dk) Fark Fark %
19 3.58 3.37 12.07 19.876 0.044 4.40
25 3.58 3.37 12.07 24.845 -0.006 -0.62
48 3.58 3.37 12.07 49.028 0.0209 2.09
63 3.58 3.37 12.07 62.941 -0.0009 -0.09
88 3.58 3.37 12.07 88.614 0.0069 0.69
101 3.58 3.37 12.07 101.865 0.0084 0.84
120 3.58 3.37 12.07 120.913 0.0075 0.75
156 3.58 3.37 12.07 156.525 0.0033 0.33
180 3.58 3.37 12.07 180.542 0.003 0.3
199 3.58 3.37 12.07 198.762 -0.0011 -0.11
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Tablo 5.4 Kars1 yiik olmadan 2.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz
Olglimiindeki ytizde hata

Olgiilen
Cikis Son Net Hesaplanan
Hizi 2.Vites | Rediiksiyon | Rediiksiyon Cikis

(d/dk) | Orani Orani Orani Hizi(d/dk) Fark Fark %
36 1.92 3.37 6.49 36.976 0.026 2.64
45 1.92 3.37 6.49 46.220 0.026 2.64
88 1.92 3.37 6.49 90.284 0.025 2.52
117 1.92 3.37 6.49 117.092 0.0007 0.07
164 1.92 3.37 6.49 164.545 0.0033 0.33
190 1.92 3.37 6.49 190.428 0.0022 0.22
226 1.92 3.37 6.49 226.480 0.0021 0.21
290 1.92 3.37 6.49 291.189 0.004 0.4
338 1.92 3.37 6.49 337.718 -0.0008 -0.08
371 1.92 3.37 6.49 371.305 0.0008 0.08

Zincir-disli ve tek yonlii rulman grubunun giic ilettigi esnada kayma durumunu
belirlemek icin karsi ylik degerleri altinda 1. ve 2. viteslerlerde elektrik motoru ve
sanziman c¢ikisinda hiz 6lglimi yapildi. Elektrik motoru ve sanziman ¢ikisinda
Olctlen hiz degerleri tablo 5.5 ve tablo 5.6 da verildi. 1. ve 2. vitesteki sanziman
oranlar1 kullanilarak teorik olarak sanziman cikisinin hangi hizlarda doénmesi
gerektigi belirlendi. Hata hesabi yapilarak ylizde hata orani hesaplandi. Hesaplanan
yuzde hata oranina bakilarak olusan hatanin 6l¢tim hatasi, ortam sartlar gibi
durumlardan kaynaklandigi varsayilabilir. Sonug olarak tablo 5.5 ve tablo 5.6 'da
verilen hiz degerleri i¢in kars1 yiik olmasi durumda zincir-disli ve tek yonli rulman

lzerinden gii¢ iletilirken kayma olmadig1 saptandi.
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Tablo 5.5 Karsi ytik altinda 1.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz 6l¢imi

Olgiilen Cikis Elektrik Motor | Elektrik Motor | Karsl
Hizi(d/dk) Vites Devri (d/dk) Yuka (gr) Yik(gr)
33 1 203 1380 400
50 1 305 1580 550
61 1 373 1860 650
75 1 447 1720 700
83 1 505 1900 760
95 1 580 1920 850
110 1 668 2080 920
120 1 730 2040 1030
145 1 878 2080 1230
168 1 1020 2140 1380
199 1 1198 2240 1580

Tablo 5.6 Karsi yiik altinda 2.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz 6l¢limii

Olgiilen Cikis Elektrik Motor | Elektrik Motor |  Karsi
Hizi(d/dk) Vites Devri (d/dk) Yuka (gr) Yuk(gr)
36 2 120 1460 450
74 2 240 2040 660
95 2 310 2140 800
132 2 430 2320 1050
165 2 533 2460 1250
192 2 623 2540 1450
242 2 785 2740 1780
266 2 863 2800 1950
293 2 950 2900 2150
332 2 1080 3060 2400
362 2 1177 3180 2550
380 2 1232 3300 2700
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Tablo 5.7 Kars1 yiik altinda 1.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz

Olglimiindeki ytizde hata

Olgiilen
Cikis Son Net Hesaplanan
Hizi 1.Vites | Rediiksiyon | Rediiksiyon Cikis
(d/dk) | Orani Orani Orani Hizi(d/dk) Fark Fark %
33 3.58 3.37 12.07 33.623 0.018 1.85
50 3.58 3.37 12.07 50.518 0.01 1.02
61 3.58 3.37 12.07 61.782 0.012 1.26
75 3.58 3.37 12.07 74.039 -0.0129 -1.29
83 3.58 3.37 12.07 83.645 0.0077 0.77
95 3.58 3.37 12.07 96.068 0.0111 1.11
110 3.58 3.37 12.07 110.644 0.0058 0.58
120 3.58 3.37 12.07 120.913 0.0075 0.75
145 3.58 3.37 12.07 145.427 0.0029 0.29
168 3.58 3.37 12.07 168.948 0.0056 0.56
199 3.58 3.37 12.07 198.431 -0.0028 -0.28

Tablo 5.8 Karsi yiik altinda 2.viteste elektrik motoru ve sanziman ¢ikisi hiz

Olctimiindeki ylizde hata

Olgiilen

Cikis Son Net Hesaplanan

Hizi | 2.Vites | Rediiksiyon | Rediiksiyon Cikis

(d/dk) | Orani Orani Orani Hizi(d/dk) Fark Fark %
36 1.92 3.37 6.49 36.976 0.026 2.64
74 1.92 3.37 6.49 73.952 -0.0006 -0.06
95 1.92 3.37 6.49 95.522 0.0054 0.54
132 1.92 3.37 6.49 132.498 0.0037 0.37
165 1.92 3.37 6.49 164.237 -0.0046 -0.46
192 1.92 3.37 6.49 191.969 -0.0001 -0.01
242 1.92 3.37 6.49 241.887 -0.0004 -0.04
266 1.92 3.37 6.49 265.922 -0.0002 -0.02
293 1.92 3.37 6.49 292.73 -0.0009 -0.09
332 1.92 3.37 6.49 332.787 0.0023 0.23
362 1.92 3.37 6.49 362.677 0.0018 0.18
380 1.92 3.37 6.49 379.624 -0.0009 -0.09

Hibrit glic grubunda tork iletiminin kesintisiz olarak gerceklestirilmesi i¢in
bilinmesi gereken parametrelerden birisi elektromanyetik kavramaya uygulanmasi
gereken voltaj miktaridir. Icten yanmali motor hem kars: yiik olmadan hem de karsi
yuk altinda ¢alistirilarak elektromanyetik kavrama ile sanziman ¢ikisina gii¢ iletimi
yapilabilmesi icin kismi kavrama ve tam kavrama durumlarinda kavrama iizerine
uygulanmasi gereken voltaj bulundu. Sanziman ¢ikisinda hiz él¢iimii yapabilmek
icin hiz1 1-0 kare dalga olarak okuyan hall sensor kullanildi. Hall sensoriin hiz

okumasi yapabilmesi icin sanziman c¢ikis mili ilizerine bir parc¢a yerlestirildi.
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Sanziman ¢ikisindaki hiz sensoriinde kavrama durumu olmadigl zaman hiz
sensOriinlin sanziman ¢ikis milinden parc¢a kullanilarak hiz durumunu 1 olarak
okumasi sagland. ilk kavrama durumunda sanziman ¢ikis mili déndiigiinden dolay1
hiz sensoérii ilk defa 0 degerini okundu. Bu sayede ilk kavrama durumu tespit edildi.
Sekil 5.1’de goriildigi tizere elektromanyetik kavramanin, 10.4 V ile kismi kavrama
durumuna gectigi gozlemlendi. Sekil 5.2 'de gorildiigi tlizere elektromanyetik

kavramanin 12 V ile tam kavrama durumuna gectigi gozlemlendi.

Tablo 5.9 Kavrama glic isteri

Volt Amper
12.5 1.2
11.80 1.2
10.6

10

9.5 0.9

9 0.8
8.5 Cozildi

Meature P1.ampliZd) PZperiod(Zd)y P3---
walue 75 my 07155 ms

Sekil 5.1 Ik kavrama ani

Sekil 5.1’de isaretlenen bolgede ilk kavrama ani belirtilmistir.
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Sekil 5.2 Tam kavrama ani

Sekil 5.2'de isaretlenen bolgede tam kavrama durumuna gegilen an belirtilmistir.
Hibrit gii¢ iletim sisteminde 0 km/h- 50 km/h degerleri arasinda elektrik motoru ile
gii¢ iletimi, 50 km/h degerinden daha biiyiik degerler icin icten yanmali motor ile
gli¢ iletimi yapilmasi kararlastirildigindan, teker hizi 50 km/h oldugunda sanziman
cikis hizinin hesaplanmasi gerektigi kararlastirildi. Bu deger 442 d/dk olarak
hesaplandi. Once elektrik motoru iizerinden gii¢ iletimi yapilirken sanziman ¢ikis
degerinin 442 d/dk olmasi saglandi. Boylece elektrik motorunun hangi hizda
donmesi gerektigi bulundu. Sonra i¢cten yanmali motor Ulzerinden gii¢ iletimi
yapilirken sanziman cikis degerinin 442 d/dk olmasi saglandi. Bu sayede gaz
kelebeginin pozisyonu belirlendi. Elektrik motorunun hizi ve gaz kelebeginin
pozisyonunun tespit edilmesi icten yanmali motor- elektrik motoru ya da elektrik
motoru-i¢cten yanmali motor gegislerinde tork siirekliliginin saglanmasi i¢in gerekli

olan bilgilerden birisi oldugu gzlemlendi.

Glig iletimi sirasinda karsi ytlik olarak kullanilan dogru akim motorunun siiriiciisiiyle
dogru akim motorunun alan sarimina maksimum voltaj verilerek karsi ytik 3000

gram olarak ol¢tildu. Kesintisiz bir sekilde tork iletimini saglamak i¢in igten yanmali
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motor- elektrik motoru ya da elektrik motoru-i¢ten yanmali motor gecislerinde

karsi1 ytk altinda kesintisiz tork iletimini saglamak i¢cin bazi calismalar yapildi.

Elektrik motoru ile sanziman ¢ikis hiz1 442 d/dk’ya cikarildi. Elektrik motoru
lizerinden gii¢ aktarma ani bir sekilde sonlandirildi ve ani bir sekilde icten yanmali
motor ile gii¢ iletimine baslandi. Bu olayin sonucunda 442 d/dk sanziman ¢ikis hiz

korunamadi ve kesintisiz tork iletimi saglanamadi.

Elektrik motoru ilk harekete basladiktan sonra elektromanyetik kavrama, kavrama
durumuna getirilerek icten yanmali motora mars vermesi ve devaminda icten
yanmali motorun doénmesi ve hizlanmasi saglandi. I¢ten yanmali motorun hizi,
elektrik motorunun hizindan fazla oldugunda tek yonli rulman baglantisi ¢oziildii
ve elektrik motoru ile gl iletimi aniden sonlandirildi. Sonug¢ olarak 442 d/dk

sanziman ¢ikis hiz1 korundu ve kesintisiz tork iletimi saglandi.

Elektrik motoru ile sanziman ¢ikis hiz1 442 d/dKk’ya ¢ikarild. Igten yanmali motorun
hareketi saglandi. Kavrama, sirasiyla kismi kavrama ve tam kavrama durumuna
getirilerek icten yanmali motorun yavasca gii¢ iletimindeki etkinligi arttirilirken
elektrik motoru yavaslatilarak gii¢ iletimindeki etkinligi azaltildi. On saniye icten
yanmali motor ve elektrik motoru beraber gii¢ ilettikten sonra elektrik motoru
durdurularak gii¢ iletimi sonlandirildi. Sadece igten yanmali motor ile gii¢ iletimi
saglandi. Sanziman c¢ikis hiz1 442d/dk degerinin lizerine yiikseldi. Icten yanmal
motor ve elektrik motoru birlikte ¢alistiklarinda gaz kelebegi kisilarak ayni stireg
tekrarlandi. Bu sayede elektrik motorundan igten yanmali motora geg¢iste sanziman

¢ikis hizinin 442 d/dk olarak korunmasi saglandi.

Yavaslama durumunda ise elektrik motoru yavasc¢a hizlandirilirken igten yanmali
motor ise tam kavramadan kismi kavramaya devaminda ise kavramama durumuna
gecerek yumusak bir gecis saglandi. Hem hizlanma durumunda hem de yavaslama

durumunda 442 d/dk sanziman ¢ikis h1z1 korundu ve kesintisiz tork iletimi saglandi.

Deneysel calismada sanziman girisine hibrit giic iletim sistemi tasariminin
calisabilirligi test edildi. Test sonuclari baz alinarak tasarlanan hibrit gii¢c grubunun

calisabilirliginin miimkiin oldugu belirlendi. Arag iizerinde kullanilmasi planlanan
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hibrit gii¢ iletim grubu tasarimi icin testlerin arag¢ tizerinde yapilmasi gerektigi

ortaya cikt.
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