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OZET

HIBRIT ARACLARDA KRANK MILI MARS

JENERATORU SISTEMININ AKTIF VE PASIF
'MODLARDAKI PERFORMANSININ
SIMULASYON VE SAHA VERILERIYLE
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Aysima PICAK ADAS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Giintimiizde siirdiiriilebilir ulastm ve enerji verimliligi hedefleri dogrultusunda
hibrit ara¢ teknolojileri, otomotiv sektoriinde Onemli bir doniisiim alani haline
gelmistir. Bu teknolojiler, icten yanmali motorlar ile elektrikli tahrik sistemlerinin
birlikte calisti§1 yapilar sayesinde hem yakit tiikketimini hem de cevresel etkileri
azaltma potansiyeli sunmaktadir. Bu baglamda, hibrit sistemlerde kullanilan Krank
Mili Mars Jeneratorii (KSG), ara¢c motoruna ek tork saglayan, elektrik enerjisi

ireten ve motoru calistiran ¢ok islevli bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, KSG sisteminin aktif ve pasif modlardaki performansi,
hibrit bir otobiis lizerinde gercgeklestirilen gercek saha testleri ve aragtan alinan
yiiksek ¢oziiniirliikli CAN verileri aracihiiyla analiz edilmistir.  Inceleme
kapsaminda motor yiikii, tork rezervi, anlik yakit tiikketimi ve motor verimliligi
gibi parametreler dikkate alinmis; elde edilen veriler grafiksel ve istatistiksel
yontemlerle degerlendirilmistir. ~ Ayrica, KSG sistemine ait temel bilesenler
(DC/DC doniistiiriicii, inverter, ultra kapasitor vb.) detayli sekilde agiklanmusg,

sistemin enerji yonetim stratejilerine katkisi teknik olarak ortaya konmustur.

Calisma sonuclari, KSG sisteminin aktif modda ¢alistiginda motor iizerindeki yiikii
azalttigini, yakit tiiketimini optimize ettigini ve rejeneratif frenleme ile enerji geri

kazanimini sagladigin1 gostermektedir. Buna ek olarak, Avrupa Birligi ve diger

X1V



tilkelerde hibrit araglara yonelik uygulanan tesvik mekanizmalari incelenmis; hibrit

teknolojilerin gelecekteki enerji politikalarindaki stratejik konumu vurgulanmustir.

Bu tez, hibrit sistemlerin performansini artirmak i¢in KSG entegrasyonunun teknik
etkilerini somut verilerle ortaya koymakta ve akademik literatiirde bu alandaki saha

verisine dayal1 calismalara katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit araclar, KSG, enerji verimliligi, rejeneratif frenleme,

performans analizi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ACTIVE
AND PASSIVE MODES OF THE CRANKSHAFT
STARTER GENERATOR SYSTEM IN HYBRID
VEHICLES BASED ON SIMULATION AND FIELD
DATA

Aysima PICAK ADAS

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin AYCICEK

Hybrid vehicle technologies have become a major area of transformation in the
automotive sector, driven by the goals of sustainable mobility and energy efficiency.
These systems, which combine internal combustion engines with electric drive
units, offer the potential to reduce both fuel consumption and environmental impact.
In this context, the Crankshaft Starter Generator (KSG) used in hybrid systems
stands out as a multifunctional component that provides additional torque to the

engine, generates electrical energy, and enables engine start-up.

In this thesis, the performance of the KSG system in active and passive modes
was analyzed through real-world test scenarios on a hybrid bus platform using
high-resolution CAN data. Parameters such as engine load, torque reserve,
instantaneous fuel consumption, and engine efficiency were evaluated using
graphical and statistical methods. Furthermore, the key components of the
KSG system (DC/DC converter, inverter, ultracapacitor, etc.) were explained in
detail, and their contribution to energy management strategies was technically

demonstrated.

The results indicate that when operating in active mode, the KSG system reduces
engine load, optimizes fuel consumption, and enables energy recovery through

regenerative braking. In addition, governmental incentive mechanisms for hybrid
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vehicles in the European Union and other countries were examined, and the strategic

role of hybrid technologies in future energy policies was emphasized.

This thesis provides a data-driven evaluation of the technical impact of KSG
integration on hybrid vehicle performance and contributes to the academic literature

by presenting a rare field-data-based analysis in this area.

Keywords: Hybrid vehicles, KSG, energy efficiency, regenerative braking,

performance analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Giintimiizde artan ¢evre Kkirliligi, fosil yakit kaynaklarinin tiikkenme riski ve
enerji maliyetlerindeki yiikselis, ulasgim sistemlerinde daha verimli ve cevre
dostu ¢oziimlerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu gelismeler dogrultusunda,
otomotiv sektorii icten yanmali motorlara alternatif olarak, elektrikli ve hibrit
teknolojilere yonelmektedir. Hibrit aracglar, icten yanmali motorlar ile elektrik
motorlarini bir arada kullanarak hem enerji verimliligini artirmakta hem de zararli

emisyonlar1 azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir [1H3]].

Son yillarda, hibrit sistemlerin performansini daha da iyilestirmek amaciyla ¢esitli
yardimcr gii¢ sistemleri geligtirilmistir. Bu sistemlerden biri olan Krank Mili Mars
Jeneratorii (KSG), hem mars motoru hem de jenerator gorevini iistlenen cift yonlii
calisan bir elektrik makinesidir. KSG sistemleri, hizlanma ve kalkis gibi yiiksek
tork gereksinimi duyulan durumlarda motora destek vererek motor yiikiinii azaltir
ve yakit tiikketimini optimize eder. Ayrica, rejeneratif frenleme ile kinetik enerjiyi

geri kazandirarak elektrik enerjisi tiretmektedir.

Bu calismada, hibrit bir otobiiste kullanilan KSG sisteminin aktif ve pasif
modlardaki performansi, gercek siiriis verileri temel alinarak karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Calismada kullanilan veriler, ara¢ iizerindeki CAN protokolii
ile kayit altina alinmig; motor yiikii, anlik yakit tiikketimi, maksimum tork
rezervi ve verimlilik gibi temel parametreler lizerinden degerlendirme yapilmisgtir.
KSG sisteminin aktif calistii durumda, aracin performansina olan etkisi nicel

gostergelerle ortaya konmustur.

Tez kapsaminda ilk olarak hibrit ara¢ teknolojilerine genel bir bakis sunulmakta,
ardindan KSG sisteminin yapisi, calisma prensipleri ve hibrit araglardaki rolii
ele alinmaktadir. Daha sonra, veri toplama prosediirii, analiz yontemi ve
karsilagtirmali bulgular detaylandirilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar

degerlendirilmekte ve ileriye doniik oneriler sunulmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, hibrit bir otobiis iizerinde kullanilan Krank Mili Marg
Jeneratorii (KSG) sisteminin aktif ve pasif calisma modlarinin ara¢ performansi
tizerindeki etkilerini kargilastirmali olarak incelemektir. ~ Calismada, motor
yiikii, tork rezervi, anhik yakit tiiketimi ve motor verimliligi gibi teknik
parametreler lizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Analizler, aractan gercek
stirlis kosullarinda toplanan CAN verileri kullanilarak gergeklestirilmis olup,
KSG’nin aktif durumda ¢aligmasinin enerji verimliligi ve siiriis konforu iizerindeki

katkilar1 ortaya konmustur.

Ayrica, elde edilen saha verileri 1s1ginda KSG sisteminin aktif modda
sagladig1 performans iyilestirmeleri nicel verilerle desteklenmis ve pasif mod ile
karsilagtirilarak sistemin avantajlar1 detaylandirilmistir. Hibrit arac teknolojileri

icerisinde KSG sisteminin potansiyel katkilar: somut sekilde degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Son yillarda hibrit ara¢ teknolojileri iizerine yapilan arastirmalar, enerji
verimliliginin artiritlmasi ve zararli emisyonlarin azaltilmasi hedefleri dogrultusunda
yogunluk kazanmistir. Hibrit gii¢ sistemlerinin i¢ten yanmali motorlarla birlikte
kullanilmas1 sayesinde Ozellikle sehir ici siiriislerde yakit tiiketiminde Onemli

iyilesmeler saglandig1 bir¢ok ¢alismada gosterilmistir 1} 4]].

Krank Mili Mars Jeneratorii (KSG) sistemleri iizerine yapilan arastirmalar,
bu sistemlerin sadece motoru c¢alistirmakla kalmayip, aynm1 zamanda hizlanma
anlarinda motora ek tork destegi sagladigini ve rejeneratif frenleme yoluyla elektrik
enerjisi Uretebildigini ortaya koymustur [5, 6]. Bazi caligmalar KSG’nin siiriig
konforunu artirdigini1 ve motorun yiiksek verimli ¢alisma bolgelerinde daha uzun
stire kalmasinm sagladigini gostermistir [[7]. Ancak, bu sistemlerin gercek siiriig

verilerine dayali kapsamli calismalar hala sinirhdir.

Simiilasyon temelli calismalarin cogu ideal kosullara dayanmakta ve gercek saha
verilerinin dinamik degiskenligini yansitamamaktadir. Bu durum, hibrit araglarda
KSG gibi sistemlerin performansimi sadece modele dayali olarak degerlendirme

cabalarinin pratik dogrulugunu sorgulanabilir hale getirmektedir [[8].

Bu caligmada, literatiirdeki boslugu doldurmak amaciyla hibrit bir otobiis iizerinde
toplanan gercek CAN verileri kullanilarak, KSG sisteminin aktif ve pasif

modlardaki performansi karsilastirmali olarak analiz edilmistir.



2

HIBRIT ARACLAR

Hibrit araglar, iki veya daha fazla enerji kaynagini bir arada kullanarak hareket eden
ulasim araglaridir. Genellikle i¢ten yanmali bir motor ile elektrikli bir motorun
birlesiminden olusan bu sistemler, yakit tiiketimini azaltmay1, emisyon degerlerini
diisirmeyi ve enerji verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Hibrit teknolojiler,
ozellikle sehir i¢i trafik kogsullarinda sagladigi avantajlarla otomotiv sektoriinde
yaygin olarak tercih edilmektedir [/1}, 4].

Elektrik motoru diisiik hizlarda araci harekete gecirirken icten yanmali motor daha
yiiksek hizlarda devreye girerek siiriisii destekler. Bu sayede her iki motorun da
verimli ¢alisma bolgeleri kullanilarak enerji tasarrufu saglanir. Ayrica rejeneratif
frenleme sayesinde ara¢ yavaglarken ortaya cikan kinetik enerji geri kazanilir ve

batarya sistemine yonlendirilerek verimlilik daha da artirilir [[1]].

Hibrit araclarin yayginlasmasindaki bir diger O©nemli etken, cevresel
stirdiiriilebilirliktir. ~ Karbon salintminin azaltilmasi, fosil yakit tiiketiminin
diisiiriilmesi ve ozellikle diisiik hizlarda ve kentsel alanlarda giiriiltii seviyelerinin
diisiiriilmesine katkilart [9, 10], hibrit sistemlerin ¢evre dostu ulagim ¢oziimleri
olarak konumlanmasini saglamaktadir. Bu baglamda hibrit araglar, hem enerji

politikalar1 hem de kiiresel iklim hedefleri acisindan stratejik oneme sahiptir [[11].

2.1 Hibrit Araclarin Tarihsel Gelisimi

Hibrit ara¢ kavrami, otomotiv tarihindeki ilk motorlu tasitlardan bu yana var olan
cok enerji kaynakli sistem fikirlerine dayanmaktadir. 1900’li yillarin baginda
Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen Lohner-Porsche Mixte adl1 arag, tarihteki
ilk hibrit arag¢ olarak kabul edilmektedir. Bu arag, i¢cten yanmali motorun jenerator
olarak kullanildig1 ve elektrik motorlariyla tekerleklere gii¢ verildigi bir yapiya
sahipti [4].

Ancak bu erken donem girisimlerine ragmen, 20.  yiizy1l boyunca fosil



yakitlarin yaygin ve ucuz olmasi nedeniyle hibrit teknolojilere ilgi sinirli kalmistir.
1970’1erdeki petrol krizi ile birlikte alternatif enerji kaynaklarina yonelim artmus,

bu durum hibrit sistemlere yonelik Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirmistir [4].

1990’11 y1llarda cevresel etkiler, emisyon normlar: ve enerji verimliligi gibi faktorler
nedeniyle hibrit ara¢ teknolojileri tekrar giindeme gelmis ve ilk ticari basar1 ornegi
1997 yilinda Toyota tarafindan piyasaya siiriilen Prius modeli ile elde edilmistir
[12]. Takip eden yillarda Honda, Ford ve General Motors gibi iireticiler de hibrit
modeller gelistirmistir [4].

Giiniimiizde hibrit teknolojisi, sadece binek araglarda degil; otobiis, kamyon ve tren
gibi agir tagitlarda da yaygin olarak kullanilmakta ve 48V mild-hybrid sistemler,
plug-in hibritler ve tam hibrit sistemlerle genis bir yelpazeye ulasmaktadir. Ayrica
bu gelismeler, otomotiv endiistrisinin elektrifikasyon siirecinde énemli bir gegis
adimini temsil etmektedir [9]).

2.2 Hibrit Arac Teknolojilerinin Otomotiv Sektoriindeki Onemi

Otomotiv sektorii, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve cevresel etkilerin en aza
indirilmesi gibi hedefler dogrultusunda yenilik¢i teknolojilere yonelmistir. Bu
baglamda hibrit ara¢ teknolojileri, hem icten yanmali motor sistemlerinin
siirekliligini koruyan hem de elektrikli siiriisii entegre eden gecis teknolojisi
olarak biiyiik 6nem tasimaktadir [4]. Hibrit sistemler, 6zellikle sehir i¢i kullanim
senaryolarinda diisiik hizlarda elektrik motorunu devreye alarak yakit tiiketimini
azaltmakta ve karbon salintmini minimum diizeye indirmektedir [13]]. Gergek siiriig
verilerine dayal1 ¢alismalarda, elektrik motorunun diisiik hiz ve kalkis anlarinda
icten yanmali motora destek vererek yakit tiikketiminde 6nemli iyilesmeler sagladigi
gosterilmigtir [[14].

Otomotiv iireticileri, hibrit araglar1 farkli segmentlerde konumlandirarak hem cevre
dostu ulagimi hem de kullanict konforunu oncelikli hale getirmistir. Elektrikli
modda sessiz siiriis, daha diisiik isletme maliyetleri ve enerji geri kazanimi gibi
avantajlar, hibrit araglarin miisteri tercihinde one ¢ikmasina katki saglamaktadir
[15]. Ayrica bir¢ok iilkenin ¢evre politikalart ve emisyon standartlar1 dogrultusunda
hibrit sistemlerin desteklenmesi, bu teknolojilerin yayginlagsmasini hizlandirmigtir
[16,17].

Giintimiizde hibrit teknolojileri, otomotiv sektoriinde sadece gegici bir ¢oziim degil;
siirdiiriilebilir ulasim vizyonunun 6nemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir.

Ozellikle igten yanmali motorun hala baskin oldugu pazarlarda, hibrit sistemler



elektrikli araglara gecis siirecinde 6nemli bir koprii islevi géormektedir.

2.3 Hibrit Arac Tiirleri
2.3.1 Tam Hibrit (Full Hybrid - FHEV)

Tam hibrit araclar, elektrik motoru ve icten yanmali motoru birbirinden bagimsiz
sekilde calistirabilen sistemlerdir [1]]. Bu araglarda elektrik motoru, diisiik hizlarda
araci tek basina hareket ettirebilirken; daha yiiksek hizlarda i¢ten yanmali motor
devreye girer veya her iki motor birlikte ¢alisarak araca gii¢ saglar. Toyota Prius, bu

sinifin en bilinen 6rneklerinden biridir [[18]].

2.3.2 Yar Hibrit (Mild Hybrid - MHEYV)
Mild hibrit (Mild Hybrid Electric Vehicle, MHEV) sistemlerde elektrik motoru,

genellikle icten yanmali motora destek olur ve tek basina araci tahrik etmez. Bu
sistemler, kalkis sirasinda tork destegi saglar, rejeneratif frenleme ile enerji geri
kazanimi sunar ve start-stop islevselligiyle yakit verimliligini artirir. 48V elektrik

mimarisi, bu sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir [5, 6].

Bu calismada verileri toplanan test araci, 48 V mild hibrit sistem ile donatilmistir.
Bu sistemde Krank Mili Mars Jeneratorii (KSG) yapilandirmas: kullanilarak hem
mars motoru hem de alternator islevi birlestirilmistir. 48V mild hibrit sistemler,
geleneksel hibrit sistemlere gore daha hafif, daha ekonomik ve kurulum agisindan
daha basittir. Ozellikle sehir igi toplu tasimada, sik dur-kalk yapilan gevrimlerde

enerji geri kazanimi acgisindan avantaj sunar.

Saha verisi alinan test aracinda kullanilan KSG sistemi, hizlanma ve kalkig
anlarinda motora tork destegi saglamakta, rejeneratif frenleme ile kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirerek enerji verimliligine katkida bulunmaktadir. Bu
yapi, MAN EfficientHybrid sistemi gibi sektorde yaygin kullanilan ticari 6rneklerle
benzerlik gostermektedir. MAN’1n Lion’s City ve Lion’s Intercity LE modellerinde
kullanilan EfficientHybrid sisteminde, yaklasik 12 kW giiciinde bir elektrik motoru

ve ultrakapasitor temelli bir enerji depolama {initesi yer almaktadir [19].

Benzer sekilde, Mercedes-Benz Citaro Mild Hybrid modeli de 48V elektrik
sistemine sahip olup, yaklagik 14 kW giiciindeki bir elektrik motoru araciliiyla
frenleme enerjisini geri kazanmakta ve motor destek fonksiyonu ile yakit tiikketimini

optimize etmektedir [20]].
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2.3.3 Plug-in Hibrit (PHEV)

Plug-in hibrit araglar, harici bir giic kaynagindan sarj edilebilen daha biiyiik
kapasiteli bataryalara sahiptir. Bu sayede tamamen elektrik modunda uzun menzilli
siriise olanak tanir. FElektrik enerjisi tiikkendiginde i¢ten yanmali motor devreye

girer. Bu hibrit tipi, tamamen elektrikli araglara geciste onemli bir ara basamak
olarak goriilmektedir [9} [13].
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Sekil 2.2 Plug-in hibrit ara¢ yapisi

2.3.4 Seri Hibrit

Seri hibrit sistemlerde i¢ten yanmali motor yalnizca elektrik iiretmek amaciyla
kullanilir; araci hareket ettiren tek kaynak elektrik motorudur. Bu yapi, enerji
yonetimi agisindan daha esnek bir yap1 sunar ancak verimlilik, doniisiim kayiplari
nedeniyle diger sistemlere gore daha diisiiktiir [1, 22].



2.3.5 Paralel Hibrit

Paralel hibrit sistemlerde hem icten yanmali motor hem de elektrik motoru
tekerleklere dogrudan giic iletebilir.  Bu sistemler, verimlilik ve performans
dengesini saglamak adina 6zellikle otoyol kullanimi i¢in uygundur. Mild hibrit
araclarin ¢cogu bu yapidadir [1}, [23]].

2.3.6 Seri-Paralel (Karma) Hibrit

Seri ve paralel yapilarin kombinasyonudur. Arag, siirlis kosullarina bagh olarak seri,
paralel veya her iki modda calisabilir. Bu sistemler genellikle yiiksek verimlilik

saglamak iizere tasarlanir ve gelismis kontrol algoritmalari igerir [1}, 24]].

Hibrit ara¢ teknolojileri temel olarak ii¢ ana kategoride incelenmektedir: Tam hibrit
(FHEV), yar1 hibrit (MHEV) ve plug-in hibrit (PHEV). Bu sistemler arasindaki
temel farkliliklar, elektrik motorunun giicii, batarya kapasitesi ve sarj gereksinimi
gibi kriterlere dayanmaktadir [1, 4] (Tablo 2.1).

2.4 Hibrit Sistemlerde Enerji Yonetimi

Hibrit araclarda enerji yonetimi, farkli enerji kaynaklarinin uyumlu ve verimli bir
sekilde kullanilmasimi saglayan karmagik bir siirectir. Icten yanmali motor ile
elektrik motorunun birlikte calistigi bu sistemlerde, enerji iiretimi, depolanmasi
ve kullanimi arasinda optimum bir denge kurulmasi hedeflenir. Bu yOnetim,
yakat tiiketimini azaltmak, emisyonlar1 diisiirmek ve batarya odmriinii uzatmak gibi
cesitli hedefler dogrultusunda sekillenir [23] 24|]. Bu kapsamda, siiriis profili, hiz,
egim, batarya doluluk orani ve tork ihtiyaci gibi parametrelerin ger¢cek zamanh
olarak degerlendirilmesi; enerji kullanim verimliliginin artirilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir [25, |26]. Gelismis kontrol stratejileri sayesinde, hibrit sistemler bu

parametrelere dayali olarak optimum enerji dagilimi gerceklestirebilir.

2.4.1 Enerji Dagilim ve Kontrolii

Hibrit araclarda enerji dagilimi, siiriis kosullarina gore elektrik motoru ve igten
yanmali motor arasinda dinamik sekilde gerceklestirilir. Elektronik kontrol iinitesi
(ECU), hiz, yiik, egim ve batarya durumu gibi bircok parametreyi géz Oniinde
bulundurarak hangi enerji kaynaginin ne zaman devreye girecegini belirler. Bu
dagilim sayesinde hem verimlilik artirilir hem de siirlis konforu saglanir [1, 24,
25].



2.4.2 Frenlemede Enerji Geri Kazammmi

Rejeneratif frenleme sistemi, hibrit araglarda yavaglama ve frenleme anlarinda
ortaya cikan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bataryada depolar. Bu
sistem, geleneksel fren sistemleriyle birlikte ¢alisarak hem enerji tasarrufu saglar
hem de fren sisteminin asinmasini azaltir. Rejeneratif frenleme, 6zellikle sehir ici
trafiginde sik dur-kalk yapan araclarda 6nemli miktarda enerji geri kazanimi saglar
[27].

2.4.3 Elektrik ve Benzin Tiiketimi Dengeleme

Hibrit sistemlerde yakit tiiketimini azaltmak ve batarya kapasitesini verimli
kullanmak amaciyla enerji kaynaklar1 arasinda siirekli bir dengeleme yapilir. Bu
dengeleme, batarya dolulugu, aracin mevcut hizi, siiriis profili ve ¢evresel kosullar
gibi faktorlere gore degisiklik gosterir. Optimum tiiketim noktalarini hedefleyen bu

strateji, hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan dnemlidir [235]].

2.5 Hibrit Araclarin Yenilenemez Enerji Kaynaklar1 Uz-
erindeki Etkisi ve Avantajlari

2.5.1 Fosil Yakit Tiiketimi ve Enerji Verimliligi
2.5.1.1 Fosil Yakitlarin Tiikenme Siireci ve Kriz Riski

Giintimiizde diinya genelindeki enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii hala fosil yakit
kaynaklarina dayanmaktadir. Uluslararas: Enerji Ajansi’nin (IEA) World Energy
Outlook 2024 raporuna gore, ulasim sektorii kiiresel petrol tiikketiminin yaklagik
9%355’1ni olusturmaktadir ve bu durum, hem ekonomik hem de ¢evresel krizlerin

tetikleyicisi olarak degerlendirilmektedir [28].

2.5.1.2 Hibrit Sistemlerin Enerji Verimliligiyle Tiiketimi Azaltmasi

Hibrit araglar, icten yanmali motorlarin yiiksek verimli ¢alisma araliklarinda
kullanilmasma olanak saglayarak toplam enerji tiiketimini Onemli Olgiide
azaltmaktadir. Ozellikle sehir ici siiriis kosullarinda elektrikli motorun katkisi
ile diisiik hizlarda yakat tiiketimi minimize edilir. Bu sayede fosil yakitlara olan

bagimlilik dogrudan azaltilmis olur [1} 4].



2.5.2 Elektrikli Motorlarin Rolii ve Gii¢ Dagilimi Dengesi
2.5.2.1 Icten Yanmah Motor Yiikiiniin Azaltilmasi

Hibrit araglarda elektrik motoru, icten yanmali motorun yiikiinii azaltarak daha az
yakitla daha fazla is yapilmasini saglar. Bu durum hem motor émriinii uzatir hem
de daha diisiik motor devrinde siiriis imkan1 sunar. Ozellikle kalkis ve hizlanma
anlarinda elektrik motorunun devreye girmesi ile enerji optimizasyonu saglanir 1,
23].

2.5.2.2 Rejeneratif Frenleme ve Enerji Geri Kazamim

Rejeneratif frenleme teknolojisi sayesinde, ara¢ yavaslarken ortaya ¢ikan kinetik
enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryada depolanir. Bu yontem, yalnizca
enerji verimliligini artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda fren sistemindeki asinmay1 da
azaltir [27]).

2.5.3 Emisyonlar ve Karbon Salimm Uzerindeki Etki
2.5.3.1 Sera Gazi Emisyonlarimin Azaltilmasi

Hibrit araclar, geleneksel benzinli ve dizel araclara kiyasla daha diisik CO, ve
NO, emisyonlarina sahiptir [2, 9]. Avrupa Cevre Ajanst (EEA), hibrit arag
kullaniominin veya daha genel olarak karayolu tagimaciliinda elektrifikasyonun
artmasinin Ozellikle kent ici bolgelerde hava kalitesini iyilestirme ve karbon ayak

izini kiiciiltme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir [29]].

2.5.3.2 Hava Kalitesi ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Hava kirliliginin azaltilmasi, ozellikle biiyiik sehirlerde halk sagligi acgisindan
biiyiik onem tagimaktadir. Elektrikli motorla ¢alisan hibrit araglar ise, egzoz
emisyonlarmi 6nemli Olciide azaltarak kent i¢i hava kalitesinin iyilegstirilmesine

anlaml bir katki saglamaktadir [30]].

2.5.4 Ekonomik Katkilar ve Yakit Maliyeti Azaltinm

2.54.1 Yakit Ekonomisi ve Bakim Maliyetlerindeki Azalma

Elektrik motorunun destegiyle yakit tiiketimi 6nemli Ol¢iide azalmakta ve bu da
hibrit ara¢ kullanicilarina ekonomik avantajlar saglamaktadir [30, [31]. Ayrica,
rejeneratif frenleme sistemi sayesinde fren balatalarinin agsinmasi azaldigindan, bu

durum bakim maliyetlerinin de diismesine katki saglamaktadir [32].



2.54.2 Toplam Sahip Olma Maliyetinin Azaltilmasi (TCO)

Araclarin yalnizca satin alma degil; yakit, bakim, vergi ve tesvik gibi tiim yasam
dongiisii maliyetleri gbz oniinde bulunduruldugunda, hibrit araglarin toplam sahip

olma maliyeti bir¢ok geleneksel modele gore daha avantajlidir 2, [33]].

2.5.5 Politik Tesvikler ve Siirdiiriilebilir Ulasim Vizyonu
2.5.5.1 AB ve Diger Ulkelerde Hibrit Araclara Saglanan Tesvikler

Hibrit araglarin pazarda yayginlasmasinda sadece teknolojik yeterlilik degil, devlet
destekleri ve diizenleyici tesvikler de biiyiikk rol oynamaktadir. Avrupa Birligi
ilkelerinde hibrit ve elektrikli araglara yonelik vergi indirimleri, sehir ici erisim
ayricaliklart ve alim siibvansiyonlar1 gibi ¢esitli politikalar uygulanmaktadir.

Ornegin:

* Almanya, Umweltbonus kapsamindaki dogrudan alim tegviklerini 17 Aralik
2023’te sonlandirarak politikalarini; BEV’ler icin 31 Aralik 2025°e kadar
10 yillik ara¢ vergisi muafiyeti ve 95 g CO,/km altindaki diisikk emisyonlu
araclar (0zellikle PHEV’ler) i¢in bes yillik vergi muafiyeti gibi genel
destekler ile sirketlere yonelik Benefit-in-Kind (BIK) vergi indirimleri (80 km
menzil veya 50g CO,/km kriterli PHEV’ler icin) ve ©zel amortisman

kurallar gibi 6zel tesviklere kaydirmigstir [34]].

* Fransa, diisilk emisyonlu araglara 5.000<€ ’ya kadar bonus verirken yiiksek

emisyonlu araglara cezai vergi uygulamaktadir (bonus-malus sistemi) [35]]

* Hollanda’da, sarj edilebilir hibrit araclara (PHEV) yonelik motorlu tagitlar
vergisinde (MRB) 2025 yilinda %25 oraninda bir indirim saglanmaktadir
[36].

e Cin, hibrit ve elektrikli araglara 6zel plaka Onceligi, vergi muafiyeti ve
siibvansiyon sunarak bu alandaki en agresif destek politikalarindan birini

yiiriitmektedir [37].

» Japonya ise uzun siiredir hibrit araglara diisiik ara¢ vergisi ve ¢evreci arag

sertifikasi ile ayricalik saglamaktadir [38]].

» Tiirkiye’de de belirli donemlerde hibrit araclar icin OTV indirimleri, yerli
iretim hibrit sistemlerine destek ve sehir i¢i ulagimda tegvik planlar1 giindeme
gelmistir [39, 40].
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2.5.5.2 Hibrit Araclari Gelecek Enerji Politikalarindaki Yeri

Hibrit sistemler, tam elektrikli mobiliteye gecis siirecinde gecis teknolojisi olarak
onemli bir koprii islevi gormektedir. Bir¢ok iilkenin 2030-2050 arasi hedefledigi
karbon-notr ulagim vizyonu kapsaminda hibrit sistemler, hem altyap1 gecis siirecine
katki saglamakta hem de fosil yakitlara bagimlili§i asamali olarak azaltmaktadir
[3]. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda 2035 yili itibartyla sifir emisyonlu
yeni ara¢ satisina gecgilmesi hedeflenmektedir [11]. Bu baglamda hibrit araglar,
gecis siirecinin ekonomik ve teknolojik olarak yonetilebilir kilinmasinda stratejik
rol uistlenmektedir [3]. Ayrica hibrit teknolojileri, enerji arz giivenligi, emisyon
azaltimi, yenilenebilir enerjiyle entegrasyon ve sehir ici siirdiiriilebilir ulagim
politikalarmin tamamlayicist olarak goriilmektedir. ~ Ozellikle plug-in hibrit
sistemler, hem bireysel tiiketici hem de kamu tasimacilii acgisindan esnek ve

uygulanabilir bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir [3]].

Tablo 2.1 Hibrit arag tiirlerinin teknik 6zellikler ag¢isindan karsilastirilmasi

Ozellik Tam Hibrit Yar1 Hibrit Plug-in Hibrit

(FHEV) (MHEYV) (PHEYV)
Elektrik motoruyla Evet Hayir Evet
tam stiriig
Sarj Gereksinimi Gerekmez Gerekmez Harici sarj gerekir
Rejeneratif Evet Evet Evet
frenleme
Elektrik motoru Yiiksek Diisiik Orta-yiiksek
giicii (genellikle <15

kW)
Batarya kapasitesi Orta Diisiik Yiiksek
Tipik kullanim Karma siiriig Sehir Elektrikli modda
ici-destekleyici uzun menzil
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3

KRANK MILI MARS JENERATORU (KSG)
SISTEMI

Krank mili mars jeneratorii (KSG), hibrit araglarda icten yanmali motorla entegre
sekilde calisan, hem mars motoru hem de jenerator islevi gorebilen cift yonlii
bir elektrikli tahrik elemamdir [6, [7]. KSG sistemleri, diisiik voltajli hibrit
coziimler kapsaminda ozellikle yakit ekonomisini artirmak, motorun verimli
calisma araliklarinda tutulmasini saglamak ve start-stop islevini daha etkin bicimde
yiiriitmek amaciyla gelistirilmistir [S [7]. Bu sistemler ayn1 zamanda, rejeneratif
frenleme yoluyla frenleme sirasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirerek bataryada depolama yetene8ine sahiptir. Boylece hem enerji geri

kazanimi saglanmakta hem de motor iizerindeki mekanik yiik hafifletilmektedir [1]].

48V mild hibrit yapilar i¢inde yaygin sekilde kullanilan KSG, kompakt tasarimi
ve c¢ift iglevli yapisi sayesinde geleneksel mars alternator sistemlerinin yerini
alarak enerji yonetimini daha etkin hale getirir [6, [7]. Ozellikle sehir ici siiriig
kosullarinda sik dur-kalk yapan araclarda, elektrik motorunun destegi sayesinde
icten yanmali motorun daha diisiik frekansta c¢alismasi saglanmakta; bu durum
hem yakat tiiketimini hem de karbon salimini azaltmaktadir [23} 26]. Bu boliimde
KSG sisteminin temel bilesenleri ve fonksiyonel yapist detayli bicimde ele alinarak,

sistemin hibrit araglardaki rolii teknik diizeyde analiz edilecektir.

3.1 KSG Sistemine Genel Bakis

3.1.1 KSG’nin Tanimi ve Komponentleri

Krank mili mars jeneratdrii (KSG), hibrit araglarda i¢ten yanmali motor ile
dogrudan baglantili calisan ve hem motorun ilk hareketini saglayan hem de
frenleme sirasinda enerji geri kazanimi yapan cift yonlii bir elektrik makinesidir. Bu
sistem, klasik mars motoru ve alternator iglevlerini tek bir entegre iinite iizerinden

gerceklestirerek hem yapisal sadelesme hem de enerji verimliligi saglar. KSG, siiriig
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sirasinda tork destekleyici olarak caligabildigi gibi, rejeneratif frenleme yoluyla
elektrik iiretimi de gerceklestirebilir. Ozellikle 48 V mild hibrit platformlarinda
yaygin olarak kullanilan bu yapi, start-stop fonksiyonunun hizli ve sessiz bicimde
yiiriitilmesini miimkiin kilarken, diisiik voltajli sistemlerde fren enerjisi geri
kazanim1 ve kisa siireli tahrik destegi gibi temel hibrit islevlerin yonetiminde
merkezi bir rol oynar 6]. Bu sistemin islevlerini yerine getirebilmesi
icin birden fazla elektriksel ve mekanik bilesenin entegre sekilde calismasi

gerekmektedir. Sekil 3.1’de KSG sistemini olusturan ana bilesenler teknik agidan

detaylandirilmistir.
Sisteme Genel Bakig
DC/DC - ; .
Dénstarica Kapasitor Invertor KSG

DC
+ KSG
AC

24V Giig Hatti

Gift Yénli Dénlgtlrici Ultra kapasitor MOSFET Gl Y ikseltegleri

G itesi- Depolama Birimi o KSG
Glg Kapasitest: S KN Dz olama Kapasites: e Gerlimi: 48V =Baslangig Torku: 400-500Nm.
=Sogutma Yéntemi: p P = Sogutma Yéntemi: Pasif ) i
Pasif sogutmall 160 Farad sogutmali =Maksimum Jeneratér Glci: 12kwW
=Agirlik: 10 kg'dan »Hucre Sayisi: 21 adet . pq,rk: 14 kg'dan fazia = Pasif Sogutma
fazla = Agirlik: 20 kg'dan
fazla

Sekil 3.1 KSG sistemine ait blok diyagrami

Sekil 3.1’de 48V mild hibrit yapida kullanilan KSG sisteminin temel bilesenleri
ve enerji akis yonii sematik olarak gosterilmektedir. DC/DC doniistiiriicii, enerji
seviyesini 24V ve 48V hatlar1 arasinda diizenlerken, kapasitdr enerji depolama
gorevini listlenmektedir. DC/DC doniistiiriicii (inverter) ise enerjiyi alternatif akima
cevirerek KSG’ye iletir. KSG {initesi bu akim aracilifiyla tork iiretimi, start-stop
fonksiyonu ve rejeneratif enerji kazanimi islevlerini yerine getirir. Semanin alt

kisminda her bir bilegenin fiziksel donanim kargiliklar1 gosterilmektedir.

3.1.1.1 DC/DC Déniistiiriicii (DC48)

KSG sisteminde yer alan temel bilesenlerden biri olan DC/DC doniistiiriicii (DC48),
farkli voltaj seviyelerine sahip alt sistemler arasinda enerji aktarimini yonetir.
Ozellikle 48 V mild hibrit sistemlerde kullanilan bu modiil, yiiksek gerilimli enerji

hattindan 24 V’luk geleneksel arac sistemlerine kararli bir enerji aktarimi saglar.
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Bu yap1 sayesinde elektronik kontrol iiniteleri (ECU), aydinlatma donanimlari
ve multimedya sistemleri gibi diisiik voltajla calisan bilesenler kesintisiz sekilde
beslenebilir. Ayrica rejeneratif frenleme sirasinda geri kazanilan enerji, DC/DC
doniigtiiriicli iizerinden bataryaya aktarilmadan Once uygun gerilim seviyesine
regiile edilir. Bu modiil, hem batarya yonetimi hem de yiik dengelemesi agisindan
sistemin enerji kararliligin1 destekleyen 6nemli bir gii¢ elektronigi elemanidir [1,
6.

3.1.1.2 DC/AC Daoniistiiriicii (Inverter — CSAI)

KSG sisteminde yer alan bir diger temel bilesen olan DC/AC doniistiiriicii
(Inverter — CSAI), dogru akimi alternatif akima cevirerek KSG motorunun
calismasim1 miimkiin kilar. Bu bilesen, KSG’nin elektrik motoru olarak islev
gorece8i modlarda, batarya veya kapasitorden gelen dogru akimi {i¢ fazh
alternatif akima doniistiirerek elektromekanik tork tiretimini saglar. Ters yonde
calistiginda, rejeneratif frenleme sirasinda KSG tarafindan iiretilen AC enerji,
inverter araciligryla DC’ye cevrilerek bataryaya yonlendirilir. Boylece inverter, hem
motora gii¢ saglamak hem de enerji geri kazanimu siireclerinde aktif rol oynayan ¢ift

yonlii bir doniistiiriicti gorevi iistlenir.

Inverter modiilii, genellikle yiiksek frekansli anahtarlama elemanlariyla (6rnegin,
MOSFET veya IGBT) donatilmistir ve ¢ikisinda ii¢ fazli, senkronize PWM (Pulse
Width Modulation) sinyalleri iiretir. Bu sinyaller, KSG motorunun rotor konumuna
gore kontrol edilir ve sistem verimliligini artirmak iizere optimize edilir. Ornegin,
ara¢ diisik hizda kalkis yaparken inverter, kapasitorde depolanan dogru akimi
tic fazh alternatif akima cevirerek KSG’ye motor tahriki saglar. Benzer sekilde,
frenleme aninda KSG tarafindan iiretilen {i¢ fazli AC sinyal, inverter tarafindan
DC forma doniistiiriilerek batarya sistemine aktarilir. KSG sisteminde kullanilan
inverter modiilii, hem tahrik hem de enerji geri kazanimi senaryolarinda yiiksek

verimli ¢aligsmay1 destekleyen temel bir yap1 tagini olusturur [[1, [23]].

3.1.1.3 Ultrakapasitor (PS48)

KSG sisteminde kullanilan enerji depolama birimlerinden biri olan ultrakapasitor
(PS48), kisa siireli enerji akislarini karsilamak amaciyla tasarlanmis yiiksek
giic yogunluklu bir bilesendir. Geleneksel bataryalara kiyasla ¢ok daha hizh
sarj ve desarj olabilen bu yapi, Ozellikle rejeneratif frenleme anlarinda KSG
tarafindan iiretilen enerjinin ani ve verimli bicimde depolanmasini saglar. Start-stop
fonksiyonu, ani kalkislar ve diisiik hizdaki tork destekleri gibi kisa siireli ancak

yiiksek giiclii enerji taleplerinde ultrakapasitor dogrudan devreye girerek sistemin
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tepki siiresini iyilestirir. PS48 modiilii, 48 V hat iizerinde konumlandirilir ve inverter
ile birlikte calisarak enerji dengesini regiile eder. Yiiksek cevrim Omrii, genis
sicaklik araliinda calisma kapasitesi ve diisiik i¢ direng gibi ozellikleri sayesinde
ultrakapasitorler, hibrit sistemlerde batarya dmriinii destekleyici ve tamamlayici bir
rol iistlenmektedir [[1}, [23]].

3.1.14 i(;ten Yanmali Motor (ICE)

KSG sisteminin entegre bicimde calistigt en kritik bilesenlerden biri, icten
yanmali motordur (ICE). 48V mild hibrit sistemlerde ICE, birincil tahrik kaynagi
olarak gorev yaparken; KSG modiilii aracilifiyla hem ilk calistirma islemini
gerceklestirmekte hem de rejeneratif enerji geri kazamim siireclerine destek
vermektedir. Bu entegrasyon sayesinde ICE, daha diisiik devirlerde ve daha az
termal yiik altinda caligsabilir hale gelmekte, bu da hem yakit ekonomisine hem
de motor émriine dogrudan katki saglamaktadir. Ozellikle start-stop sistemlerinde,
ICE’nin dur-kalk dongiisiinde yeniden ve hizli bicimde devreye alinabilmesi
KSG’nin sundugu yiiksek kalkis torku sayesinde miimkiin olmaktadir [5]. Ayrica
hibrit sistem kontrol algoritmalari, siiriis kosullarina bagh olarak ICE’yi sadece
ihtiyac duyulan noktalarda devreye sokarak emisyon salimini azaltmakta ve

sistemin genel verimliligini artirmaktadir.

3.1.1.5 24V Batarya

KSG sisteminde yer alan destekleyici enerji birimlerinden biri de 24V batarya
sistemidir. Bu batarya, aracin geleneksel al¢ak gerilimli sistemlerini (aydinlatma,
gosterge paneli, kontrol {initeleri vb.) beslemekle birlikte; start-stop fonksiyonunun
giivenilir bigcimde calismasi i¢in de gerekli olan gerilimi saglar. 48V mild hibrit
sistemlerde, ana enerji hatt1 yiiksek giiclii bilesenleri desteklerken, 24V batarya
diisiik voltajli yiiklerin siirekliligini temin eder. Ayrica sistemin durdugu veya
rejeneratif enerji beslemesinin kesildigi durumlarda 24 V batarya geg¢ici bir tampon
enerji kaynagi olarak devreye girer. Otobiis ve agir vasita uygulamalarinda,
bu batarya aym1 zamanda yardimci sistemlerin (6rnegin kompresorler, kapi
mekanizmalari, havalandirma kontrolii) giivenli ¢alismasi acisindan da kritik rol
oynar. Ozellikle KSG'nin start-stop dongiisiinde ICE’yi tekrar baslatmak icin
enerjiye ihtiyac duydugu anda, 24V sistemin kararliligi giic sisteminin genel

dengesini dogrudan etkiler [41].
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3.2 KSG Temel Fonksiyonlari
3.2.1 Motor Baslatma ve Elektrik Uretimi

KSG modiilii, hibrit araglardaki mars alternator sistemlerinin yerini alarak motorun
ilk hareketini saglamak ve ayni zamanda enerji geri kazanimi gerceklestirmek iizere
cift islevli tasarlanmistir. Bu sistem, aracin kontak cevrilmesinden itibaren inverter
tarafindan kontrol edilen senkron ii¢ fazli alternatif akimi krank miline uygulayarak
ICE’yi sessiz ve titresimsiz bigimde devreye alir. Yiiksek kalkis torku sayesinde,
ozellikle start-stop donanimli araclarda sik tekrar eden dur-kalk senaryolarinda

motorun hizli ve konforlu bigimde c¢alistirilmasina olanak tanir [5, 6].

ICE devredeyken, KSG bu kez ters yonde calisarak jenerator fonksiyonu iistlenir.
Bu asamada KSG’nin rotorundaki hareket, elektriksel enerjiye doniistiiriilerek
inverter araciligiyla 48V enerji hattina aktarilir.  Uretilen enerji, sistemin o
andaki talebine gore ultrakapasitor veya batarya biriminde depolanir. KSG’nin bu
cift yonli gecisi, sadece mekanik verimlilik degil; inverter kontrol algoritmalari
aracilifiyla enerji doniisiim siirelerinin minimuma indirilmesi ac¢isindan da énem
tasir [1, 23]. Giincel ticari uygulamalarda, bu yap1 hem yakit ekonomisini hem
de siiriis konforunu ayn1 anda hedefleyen bir optimizasyon sunmaktadir. Ornegin,
Mercedes-Benz Citaro Mild Hybrid veya MAN Lion’s City EfficientHybrid gibi
modellerde KSG sistemleri, ICE’nin her yeniden baslatilmasinda enerji tiiketimini
diisiirirken arac ici titresim ve ses diizeyini de hissedilir bicimde azaltmaktadir [[19,
20].

3.2.1.1 KSG’nin Enerji Verimliligine Etkisi

Krank mili mars jeneratorii (KSG), hibrit sistemin sadece motor baglatma ve
enerji iiretimi siireclerinde degil, genel enerji verimliligi iizerinde de 6nemli etkiler
yaratmaktadir. KSG, ICE iizerindeki ani yiik de8isimlerini dengeleyerek motorun
yiiksek verim araliginda daha uzun siire kalmasim saglar. Ozellikle diisiik hizda
ve diisiik tork gereksiniminde, KSG tarafindan saglanan destek torku sayesinde
ICE’nin kismi yiikte calisma siiresi azalir ve boylece termal verimliligi artar [24),
42]]. Ayrica KSG, elektrik motoru olarak gorev yaptig siiriis modlarinda, batarya
veya kapasitor gibi enerji depolama birimlerinden aldig1 giicii dogrudan mekanik
enerjiye doniistiirerek ICE’nin tahrik yiikiinii paylasir. Bu, hem yakit tiiketimini
hem de motorun mekanik yipranmasini azaltir. KSG’nin aktif oldugu bu senaryolar,
ozellikle sehir i¢i kullamim gibi sik hizlanma ve yavaslamanin yasandig siiriig
profillerinde toplam enerji ihtiyacin1 diisiirmektedir [6, |19]]. Start-stop sisteminin
verimli calismast da KSG’nin enerji yonetimindeki katkilarindan biridir. KSG’nin

hizl1 yanit verebilme 6zelligi sayesinde, ICE yalnizca ihtiya¢ aninda devreye girer
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ve bu durum, bosta calismanin (idling) Oniine gecerek onemli miktarda enerji

tasarrufu saglar.

3.2.1.2 Rejeneratif Frenleme ve Batarya Sarji

Rejeneratif frenleme, hibrit araglardaki enerji verimliligini artiran en Onemli
mekanizmalardan biridir. KSG bu siirecte, ara¢ yavaglarken veya frenleme
gerceklestiginde, krank milinden aldigi mekanik enerjiyi ters yonde calisarak
elektrik enerjisine doniistiirir.  Bu islev, sistemin elektrik iiretimi yOniinde
caligmasiyla inverter lizerinden dogru akima cevrilen enerjinin batarya veya

ultrakapasitor gibi enerji depolama birimlerine aktarilmasiyla gerceklesir [23, [27]].

Geleneksel frenleme sistemlerinde kinetik enerji tamamen 1siya doniiserek
kaybedilirken, KSG ile calisan rejeneratif sistemlerde bu enerji 6nemli dl¢iide geri
kazanilir. Ozellikle sehir ici sik dur-kalk siiriis senaryolarinda ve yokus asagi
iniglerde KSG aktif hale gelerek kisa siireli enerji iiretimi saglar. Ultrakapasitor
kullanim1, anlik enerji taleplerini karsilamak ve bataryaya yiik bindirmemek
acisindan tercih edilmektedir. Bu yapi, batarya dmriiniin uzatilmasina ve sarj-desarj

dongiisiiniin dengelenmesine katki saglar [1, |6].

Kontrol algoritmalari, frenleme siddetine ve ara¢ hizina gére KSG’nin ne zaman
devreye girecegini belirler. Bazi1 gelismis sistemlerde, rejeneratif frenleme
sirasinda mekanik frenleme sistemleriyle senkronize ¢alisilarak maksimum enerji
geri kazanimi saglanmaktadir. Literatiirde yapilan karsilagtirmali ¢aligmalarda,
rejeneratif sistemlerin toplam enerji ihtiyacinin %10 ila %25’ini kargilayabildigi

gosterilmigtir [24, 27].

3.2.1.3 KSG Sisteminin Enerji Akisinin Farkli Fazlarda Incelenmesi

KSG (Krank Mili Mars Jeneratorii) sistemleri, hibrit araclarda enerji akisinin
yoniinii ve bilesenlerin aktifligini siiriis kosullarmma gore dinamik bicimde
degistirebilen yapilardir. Bu bolimde, sistemin farkli siirlis ve durma
senaryolarinda nasil calistig1 bes ayr1 faz iizerinden incelenmistir. Her bir faz,
belirli bir enerji akis1 tipini, aktif komponentleri ve enerji yonetimi stratejisini temsil

etmektedir.

Sekil 3.2°de gosterilen fazda, arag yavaglarken ortaya cikan kinetik enerji, icten
yanmali motor (ICE) ve sanziman araciligiyla KSG’ye iletili. KSG jenerator
moduna gecerek bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirii.  Uretilen

enerji, inverter iizerinden yonlendirilerek 48V enerji hatti aracihifiyla PS48
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(ultrakapasitor) iinitesine aktarilir. Bu siire¢, klasik fren sistemlerinde 1s1 olarak
kaybedilen enerjinin biiyiik 6lciide geri kazanilmasmm saglar. Ozellikle sehir ici

trafikte sik frenleme yapilan kosullarda bu fazin katkis1 6nemli hale gelir.

Frenleme Sirasinda Enerji Geri Kazanimi igten Yanmali Motorla Siriis (Kapasitér Tam Dolu)
( ) )
~ A 4
ni -
T |
Motor }=E-_‘ ° Motir :é:w > 0
=z ——{men]
v ( p D
vmgr S ‘\/ 4
e (—
KSG: Kiank Wi Wars eneratord [ ———

D: Diferansiyel (Arka Axe)

Motor freni algllandiginda jenerator modu etkinlesi. Invertor, frenieme sirasinda

(Glg aklarma duzeneg araci surer. PS 48 (ultra kapasitor) tamamen doludur ve
uretiien ener le ultra kapasftor Unitesini sarj eder.

(elektrik sistemi bu kapasitor tarafindan beslenir. $arj fonksiyonu pasiftir.

Sekil 3.2 Rejeneratif frenleme (energy recovery during braking)

Sekil 3.3’de ICE dogrudan tahrik modundadir ve arag siirlisiinii saglar. PS48
tamamen dolu oldugunda, sarj dongiisii devre disi kalir. Bu fazda elektrik sistemleri
(aydinlatma, HVAC, kontrol modiilleri) PS48 iizerinden beslenir. Bu, ozellikle
dur-kalk trafikte sarj kaynaklarinin siirekli aktif kalmasinin 6niine gecerek enerji
yonetimini optimize eder. KSG bu fazda genellikle pasiftir veya ICE’ye kii¢giik tork
destegi saglar.

igten Yanmali Motor Destegi (Verimli Gig Artisl) Kapasitor Sarj Fonksiyonu

il — e Gy
L_pm LI

D
)| V
Motor :éw ° M} _ganznan__ > °
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KSG: Krank Ni Marg Joneratora

D: Diferansiyel (Arka Axe)

Daha fazla motor giict saglamak igin yalnizca igten yanmali motor degil, elektrik liten yanmali motor, araci siirmek igin gerekli giic miktarini saglarken ayni anda

motoru da devreye girer. Her iki motorun birlesik giict araca dinamik bir hizianma kapasitori de sarj eder. invertdr ise kapasitri ve aragtaki elektrik sistemini e

imkan! sunar. Kapasitér, KSG'yi ve igten yanmali motoru besler. izamanli olarak besler.

Sekil 3.3 ICE tahriki (driving with internal combustion engine — full cap)
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Sekil 3.4’de gosterilen faz, ICE’nin yetersiz kaldigi dinamik kalkis veya ani
hizlanma anlarinda devreye girer. PS48’te depolanan enerji inverter araciligiyla
KSG’ye iletilir KSG bu kez motor olarak calisarak ICE’ye paralel sekilde
sanzimana tork iletir. Boylece kalkis sirasinda performans artarken ICE’nin
ani yliklenmesinin de Oniine gecilir. Bu mod, yakit tiiketimini azaltirken siiriig

konforunu artirir.

Sarj Fonksiyonu Marg Fonksiyonu

s 1. T
|

Mptor ganziman o 4@)(9( Sanziman
— g
( § )
(
s ) & )
KSG: Krank Wil Marg Jenerator Okigares, anei akiginn yinini gister
D: Diferansivel (Arka Axe) [ oepo

Jenarator tarafindan retien eneri

Motor gikisi, KSG tarafindan elekirige donustrulur. invertor ayni anda kapasitor
sar] eder ve arag elekirik agina enerj saglar. Bu islevde, igten yanmali motor
sanzimana gug fletmez.

ITum koguilar saglandiginda, isten yanmali motor KSG lfe birlite caligtirir.
IKapasitor, motoru calistimak ve elektrik sistemini beslemek icin yeterli gici
lsaglar

Sekil 3.4 ICE destekli kalkis (combustion engine assist — efficient boost)

Sekil 3.5 modunda ICE calisir ancak araci tahrik etmez. KSG jenerator olarak
gorev yapar. ICE’den aldig1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek inverter
tizerinden PS48’1 sarj eder. Bu mod genellikle PS48’in enerji seviyesi kritik diizeye

indiginde ya da sistem pasif kullanimda iken tetiklenir.

Durdurma Fonksiyonu Aktif Geleneksel Mars

Mofor ganzman  — ©

——{ze=|

Mgtor Sanziman

L P
— —

KSG: Krank Mill Mars Jeneratord

D: Diferansiyel (Arka Axe)

indan Gretien enerj

Sarj fonksiyonunda calisan KSG cihaz, icten yanmali motoru durdurarak frenieme| (Geleneksel mars durumunda ilk calistirma giicil 24V bataryalardan gelir ve motor,
lyapar ve ayni zamanda bu gevrimde iretilen enerjii toplar. Uretilen giig meveut Imars motoru ile Calistinir. Ultra Kapasitor, mars motoru igin gereken akimi saglar.
itiyacin uzerindeyse, ayni anda stiper kapasitortide sar eder.

Sekil 3.5 Sarj modu (charging function)
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Sekil 3.6’da gosterilen durumlarda PS48’in enerji seviyesi tek bagina yeterli
degildir. Bu durumda sistemde bulunan 24V batarya veya opsiyonel alternator
devreye girer. Alternator (LIMA) destek saglar; KSG yine jenerator modundadir.

Bu mod, sistemin enerji dengesi kritik alt seviyedeyken giivenlik ve siireklilik

saglar.

KSG+ Alternatér Kombinasyonu

bbirlikte araca elekirik enerjisi salar.

|Aracta ek bir altemator bulunabilir. Bu kombinasyonda, KSG ve ek altemnator

$arj Takviyesi veya Tamamlama $arji

laraciligiyla devam eder.

IBu fonksiyonda, ultra kapasitor
lgeleneksel 24V batarya sistemi izerinden DG/DC donistiriict araciliglyla sar
ledilebilir Minimum sar) seviyesine ulastiktan sonra, sarj islemi jeneratér

cok diisiik sar) seviyesindedir, bu ned

ienle

e S—
« W (]
4 e -
| 4
senzmen | —{ b Motor Sarziman I
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Sekil 3.6 Alternatdr kombinasyonu ve PS48 takviyesi (combination + top-up)

Tablo 3.1 KSG fazlariin karsilastirmali 6zeti

Faz | KSG Rolii |ICE Durumu |Tekerlek Tahriki| "™ | Acklama
Kaynagi
Faz 1 | Jenerator Frenleme Pasif Kinetik Rejeneratif
enerji ~ — |enerji
PS48 kazanimi
Faz 2 | Pasif veya Aktif Aktif ICE PS48 dolu,
destekleyici dogrudan
suriis
Faz 3 | Motor Aktif Aktif PS48 + ICE | Cift motorlu
kalkis
Faz 4| Jenerator Aktif Pasif ICE — |ICE sadece
PS48 sarj lretir
Faz 5| Jenerator Durmus Pasif LIMA/24V | Yedek
Batarya kaynak
destegi

Not: Enerji Kaynagi siitununda, ¢ikan oklarin PS48’den ¢ikmasi gerekmektedir
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3.3 KSG Teknolojisinin Hibrit Araclara Etkisi
3.3.1 Yiiksek Verimli Mars ve Baslatma Islemleri

KSG sistemleri, i¢cten yanmali motorun c¢alistirilmasi siirecinde geleneksel mars
motorlarina gore daha yiiksek tork iiretebilme kapasitesine sahiptir. Bu sayede
motor daha kisa siirede, daha sessiz ve sarsintisiz sekilde ¢alistirilabilmekte, bu da
siiriis konforunu artirmaktadir. Ozellikle diisiik sicaklikta caligtirma ve sik dur-kalk
gerektiren sehir i¢i senaryolarinda, KSG’nin mars islevi motorun termal dengesini

ve yakit piiskiirtme optimizasyonunu dogrudan olumlu yonde etkilemektedir [, |7].

3.3.2 Enerji Verimliligi ve Siiriis Performansi

KSG, enerji tiretiminde ve geri kazamiminda ¢ift yonlii ¢alisabildigi icin hibrit
araclarin genel verimliligine dogrudan katki saglar. Ozellikle kalkis ve hizlanma
fazlarinda ICE ile eszamanli calisarak siiriis performansini iyilestirir. Ayni zamanda
rejeneratif frenleme araciligiyla depolanan enerjinin verimli kullanimi, batarya

dongiisiinii dengede tutar ve enerji yogunlugunu sistem genelinde optimize eder
(23,24, 27].

3.3.3 Cevresel Etkiler ve Siirdiiriilebilirlik

KSG sistemlerinin  kullanimi, egzoz emisyonlarini azaltmakla kalmaz, aymi
zamanda motorun diisiik devirde ve ideal ¢alisma araliklarinda tutulmasim saglar.
Bu durum NO, ve CO, salimlarini azaltirken yakit tiiketimini de diisiirmektedir.
Avrupa Cevre Ajansi (EEA) verilerine gore, bu tiir hibrit sistemler 6zellikle kent i¢i
uygulamalarda hava kalitesi agisindan 6nemli faydalar saglamaktadir [43]. Ayrica
enerji geri kazanimi ve kisa siireli elektrikli siiriis katkisi, karbon ayak izinin

kii¢iiltiillmesinde 6nemli rol oynamaktadir [24].

3.3.4 Otomatik Start-Stop Sayesinde Yakit Tasarrufu

Start-stop sistemi, aracin trafik isiklar1 gibi durma anlarinda ICE’yi otomatik
olarak kapatarak bosta calisma kayiplarini onler. KSG’nin hizli ve yiiksek torklu
mars kabiliyeti sayesinde, ICE yeniden devreye alinirken klasik sistemlere gore
%50’ye varan daha hizli baglatma siiresi saglanabilir [[7]. Bu sistemin aktif oldugu
araglarda ozellikle sehir i¢i kullanimda %35-7 arasinda yakit tasarrufu saglandigi

rapor edilmisgtir [44].
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4

KRANK MILI MARS JENERATORU (KSG) AKTIF
VE PASIF DURUMDA VERILERIN TOPLANMASI
VE ANALIZI

Bu boliimde, ayni test araci iizerinde KSG fonksiyonunun hem aktif hem de
pasif modda c¢alistig1 iki farkli siiriis ¢evrimine ait veriler karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Her iki senaryoda da siiriis siiresi, hiz profili ve ¢evresel kosullar sabit
tutularak, KSG sisteminin motor yiikii, tork iiretimi, yakit tiikketimi ve verimlilik
tizerindeki etkisi nesnel bicimde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, 48 V mild
hibrit sistemin ara¢ dinamigi ve enerji yonetimi iizerindeki performans katkilarini

sayisal olarak ortaya koymay1 amaglamistir.

4.1 Test Araci ve Sistem Ozellikleri

Deneysel calismada, MAN firmasina ait Lion’s City model hibrit otobiis tercih
edilmistir. Arag, sehir ici toplu tasima uygulamalar i¢in gelistirilmis olup 12m
uzunluga ve yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahiptir. Test araci iizerinde yer
alan MAN D15 kodlu dokuz litrelik dizel motor, 206 kW — 265kW (280PS -
360 PS) araliginda gii¢ iiretme kapasitesine sahip olup maksimum 1.420 N m tork
saglamaktadir. Bu gii¢, tek kavramali otomatik sanziman iizerinden tekerleklere

iletilmektedir.

Krank mili mars-jeneratdr (KSG) gorevini iistlenen elektrikli modiil, 12kW
nominal giic ve 1.420 Nm tork iiretme kapasitesine sahiptir. KSG sistemi, mild
hibrit mimari kapsaminda, Ozellikle diisiik hizlarda ve kalkis anlarinda motora
elektriksel destek saglayarak hem yakit tiiketimini azaltmayr hem de motorun

yiikiinii dengelemeyi amaclamaktadir [[19].

Enerji depolama {initesi, 48V nominal gerilimle calisan ve 40 Wh kapasiteli

ultrakapasitorlerden olugsmaktadir. Bu yapi, hizli sarj-desarj karakteristigi sayesinde
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ani enerji taleplerine cevap verebilme yetenegine sahiptir. Ultrakapasitor grubunun

toplam agirhig1 yaklasik 170 kg civarindadir.

Test aracinin toplam kiitlesi 17.820 kg olup, bu deger hem ara¢ gdvdesi hem de
ortalama yolcu yiikiinii icerecek sekilde alinmistir. Tekerlek yaricap: ise 0,48 m
olarak belirlenmis olup, bu 6l¢ii, sehir ici otobiislerde yaygin olarak kullanilan jant
ve lastik kombinasyonuna karsilik gelmektedir. Bu fiziksel 6zellikler, motor ¢ikis
torkunun tekerleklere iletilme davranigini ve siiriis direncini dogrudan etkileyen

temel parametreler arasinda yer almaktadir.

4.2 Veri Toplama Prosediirii

Veri toplama siireci, test aracinda yer alan kontrol iinitelerinden yayilan CAN
(Controller Area Network) verilerinin yiiksek ¢oziiniirliikkte ve senkronize sekilde
kaydedilmesini esas almistir. Kayit islemi sirasinda elde edilen zaman damgalari,
test aracinin takograf sistemine entegre edilmis olan GNSS tabanli zaman
sunucusuyla eszamanli hale getirilmis ve boylece tiim sinyallerin ortak bir
zaman referansina gore hizalanmasi saglanmistir. Bu yontem, hem c¢oklu sinyal
kaynaklarinin dogrulukla eslestirilmesini hem de ileri diizey analizlerde zaman

tabanli karsilagtirmalar yapilabilmesini olanakli kilmistir.

Veri biitiinliigiinii saglamak amaciyla, veri kayit oturumlart saha kosullarinda
kesintisiz bicimde gerceklestirilmis ve her oturum sonunda veriler senkronizasyon
kontrollerinden gegirilerek disa aktarilmigtir. Bu siirecte, herhangi bir zaman
sapmasl, eksik ornekleme veya sinyal uyusmazlig1 tespit edilmemistir. Toplanan
veriler daha sonra analiz ortamlarina aktarillarak degerlendirme asamasina

gecilmistir.

4.3 Test Senaryosu

Bu ¢alismada kullanilan test araci, D15 motorlu, 12 m uzunlugunda dizel otobiistiir.
Arag iizerindeki degerlendirmeler, dis etkenlerden izole edilmis ve egimsiz bir
test pisti lizerinde gergeklestirilmistir. Yaklasik 1km uzunlugundaki kapali oval
pist, diiz zemin yapis1 sayesinde ara¢ dinamigi {izerinde topografik etkilerin en aza
indirilmesini saglamistir. Bu sayede test kosullar1 tekrarlanabilir hale getirilmis ve

farkli siiriis modlarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi miimkiin kilinmistir.

Test siireci boyunca, aracin sifir hizdan baglayarak belirli mesafelerde kontrollii
bicimde hizlanmasi ve maksimum 50 km/h hiza ulagmasi hedeflenmistir. Test

senaryosunda, aracin belirli noktalarda tamamen durdurulmasi ve yeniden
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harekete gecirilmesi saglanarak sehir i¢i toplu tasima kosullarina benzer bir
siriis profili olusturulmustur. Bu baglamda, diisiik hiz, sik dur-kalk ve orta
seviyede ivmelenmenin hdkim oldugu bir siiriis karakteristigi elde edilmistir.
Test senaryosunun gerceklestirildigi test merkezinin goriinimii ve baglangi¢/bitis

noktalar1 olarak belirlenen noktalar1 asagida sekil 4.1 de gosterilmistir.

50-0km/s 0- 50km/s

/"\2/’\

V=50km/s

wﬂwm

0- 50km/s 50-0km/s

Sekil 4.1 Test senaryolarinin uygulandig test pisti kugbakisi goriiniimii

Calisma kapsaminda, aym test araci ilizerinde iki farkli siiriis c¢evrimi
gerceklestirilmistir. Bu cevrimlerden ilki, KSG (Kurbelwellen-Startergenerator)
sistemi aktif durumdayken; digeri ise KSG sistemi devre dis1 (pasif) durumdayken
uygulanmustir. Her iki cevrimde de test siiresi sabit tutulmus ve hiz profili miimkiin
oldugunca benzer sekilde siirdiiriilmiistiir. Boylece KSG sisteminin tork iiretimi,
motor yiikii ve yakit tiiketimi iizerindeki etkisi ayn1 kosullar altinda kargilagtirmali

olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Testlerin tamami boyunca CAN verileri yiiksek Ornekleme hassasiyetiyle
kaydedilmis ve arag lizerindeki ¢alisma dinamikleri detayli bicimde izlenmistir. Bu
kontrollii ve es kosullu test senaryosu, hibrit sistemin operasyonel avantajlarinin

nicel olarak analiz edilmesine olanak tanimistir.
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4.4 Veri Kaydi Alma ve Analiz Prosediirii

Bu calismada, test aracina entegre edilen veri kayit sistemleri araciligiyla
motor performansi ve ara¢ dinamigine iliskin ¢esitli parametreler, yaklagik 710
saniyelik bir siiriis siiresi boyunca kaydedilmistir. Olgiimler, arag iizerindeki
kontrol iinitelerinden alinan CAN (Controller Area Network) mesajlar araciliiyla
gerceklestirilmis ve analiz edilmek iizere vSignalyzer yazilimi ile Excel formatinda

disa aktarilmigtir.

Veri toplama siireci kapsaminda, motorun o anki yiik yiizdesini ifade eden
“ActualEngPercentTorque”, o anda motor tarafindan erisilebilecek maksimum tork
oranini gosteren “ActMaxAvailableEngPercentTorque”, motorun L/h cinsinden
anlik yakat tiikketimini gosteren “EngFuelRate” ve kilometre bagsina litre cinsinden
anlik yakit ekonomisini veren “EnglnstantaneousFuelEconomy” gibi sinyaller
dikkate alinmigtir. Bunun yani sira, test siiresince tiiketilen toplam yakit miktarini
gosteren “EngTotalFuelUsed”, aracin kat ettigi mesafenin yiiksek c¢oziiniirliikte
Olctimiinii saglayan “HghRsolutionTotalVehicleDistance”, motor ¢ikis milinin
doniis hizini ifade eden “TachographOutputShaftSpeed” ve aracin anlik hiz bilgisini
iceren “TachographVehicleSpeed” sinyalleri de kaydedilerek analiz siirecine dahil

edilmistir.

Veriler,  vSignalyzer yazilimi1 iizerinden zaman ekseninde senkronize
edilmis ve Excel formatinda disa aktarilmig ve bu ortamda analiz
edilmistir. Bu ortamda, “ActualEngPercentTorque” sinyali kullanilarak,
1.420Nm nominal motor torku varsayimi altinda her bir Ornekleme am
icin motorun {iiretmis oldufu gercek tork de8eri hesaplanmistir. Benzer
sekilde, “EngFuelRate” ile “TachographVehicleSpeed” sinyalleri birlikte
degerlendirilerek anlik yakit ekonomisi dogrulanmig; “EngTotalFuelUsed” ve
“HghRsolutionTotal VehicleDistance” verileriyle toplam yakit tiikketimi ve kat

edilen mesafe hesaplanmustir.

Bu analiz yontemi sayesinde, starter-jenerator KSG destekli 48V mild hibrit
sistemin icten yanmali motor iizerindeki yiikii nasil azalttigi, yakit ekonomisine
etkisi ve tork iiretimi lizerindeki katkis1 detayli bicimde degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler grafiksel olarak gorsellestirilmis ve sistemin performans karakteristigi
hem zamana bagli hem de kargilagtirmali olarak analiz edilmistir. Boylelikle KSG
sisteminin ara¢ dinamigi ve enerji verimliligi iizerindeki etkileri somut bi¢cimde

ortaya konmustur.
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4.5 Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

KSG sistemi bulunan test aracinin sistemin aktif ve pasif modlar1 devredeyken
ayni siirliis cevriminde kaydedilen gercek motor yiikii, yakit tiiketimi, maksimum
mevcut motor yiikii, hiz ve verimlilik gibi temel performans parametreleri
kargilastirmali olarak analiz edilmistir. Her iki konfigiirasyon icin de yaklagik 12
dakikalik siiriig verileri alinmig olup, aragtan alinan yiiksek coziiniirliikkli CAN
sinyalleri vSignalyzer program iizerinden agilmistir. KSG aktif ve pasif modunda
alman veriler vSignalyzer programi aracilifiyla Excel verisine doniistiiriilerek
grafiksel olarak kiyaslanmigtir. Bu sayede, KSG sisteminin etkisi nicel olarak

degerlendirilmistir.

4.5.1 Veri Analizinde Kullanilacak Parametreler

Bu calismada sunulan temel parametreler, otobiisiin siiriis dinamikleri ve enerji
tilketim profillerini biitiinciil bir bakis acisiyla ortaya koymak iizere secilmistir.
Zaman referans cergevesi tiim sinyallerin eszamanli islenmesini garanti ederken,
gercek motor yiikii ve maksimum mevcut motor yiikii tahrik biriminin anlik tork
taleplerine tepkisini ve motor kumanda biriminin (ECU) koruma mekanizmalarinin
degerlendirilmesini saglar. Anlik yakit tiikketim hizi ve toplam yakit tiiketimi,
motorun anlik ve kiimiilatif yakit kullanim karakteristiklerini olgerken; spesifik
yakat tiiketimi, farkli test kosullarinda karsilastirmali performans degerlendirmesi
saglar. Toplam kat edilen mesafe ve anlik ara¢ hizi, siiriis profilinin hiz bazl
karsilagtirilabilirligine imkén tanirken; ¢ikis saft devir hizi ve ortalama motor giicii,
mekanik gii¢ liretiminin sayisal ifadesi olarak tahrik sistemi verimliligi analizlerine
temel tegkil eder. Ger¢cek motor yiikil verilerinden hesaplanan anlik tork degerleri
ise, motorun farkli siiriis kosullarinda hangi yiik seviyelerinde calisti§in1 ortaya
koyarak, KSG sisteminin motor iizerindeki tork destek etkisinin belirlenmesine
ve yiiksek tork gereksinimi anlarinda sistemin katkisinin karsilastirmali olarak
analiz edilmesine olanak tamimaktadir. Bu parametreler ile KSG aktif ve pasif
modlarinin birbirine gore avantajlarin1 ve potansiyel dezavantajlarin1 net bicimde

ortaya koymaktadir.

4.5.1.1 Zaman Referans Cercevesi (t/s)

Zaman referans cercevesi, tiim sinyallerin ortak bir koordinat sisteminde senkronize
edilmesini saglayan temel parametredir. Bu cerceve: veri kiimesinin baglangi¢
ve bitis zamanlarini, 6rnekleme periyodunu ve es zamanlilik iligkilerini tanimlar.
Farkli frekanslarda kaydedilen tork, hiz ve debi sinyallerinin tek bir eksende

hizalanmas1 ve hem uzun donem egilim analizlerine hem de kisa siireli pik
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olaylarinin dogru tespitine imkan vermektedir.

4.5.1.2 Gercek Motor Yiikii

Gergek motor yiikii, icten yanmali motorun anlik tork ¢ikisinin motor kumanda
birimi (ECU) tarafindan belirlenen maksimum izin verilen tork degerine
oranlanarak yiizde cinsinden ifade eden parametredir. Analiz kapsaminda motorun
genel calisma yogunlugunu yansitmak iizere ortalama yiik seviyesi hesaplanmisgtir.
Tork dalgalanma genligi, yiik degisimlerinin biiyiikliiiinii ortaya koymak amaciyla
belirlenmistir. KSG aktif modda elde edilen motor yiikii verileri, pasif modla
karsilagtirilarak KSG sisteminin motor iizerindeki yiik azaltma performansinin

dogrudan degerlendirilmesini saglar.

4.5.1.3 Maksimum Mevcut Motor Yiikii

Maksimum mevcut motor yiikii, motor kontrol {initesinin termal, mekanik
ve emniyet limitlerini dikkate alarak o anda izin verdigi en yiiksek tork
oraninin yiizde cinsinden ifadesidir. Bu parametre, ECU’nun asir1 1sinma ve
mekanik aginma risklerini minimize etmek amaciyla dinamik olarak uyguladig:
tork rezervi sinirlarimi yansitir.  Anlik tork talebinin zirve yaptigi durumlarda
kontrol iinitesi, giivenlik alt sinirlarini korumak igin tork c¢iktisini sinirlayarak
“ActMaxAuvailableEngPercentTorque” sinyali {iizerinden ilgili de8eri bildirir.
Dinamik tork sinirlama stratejilerinin analizi, motorun yiiksek yiik kosullarina
kars1 tepkisini ve kumanda biriminin koruyucu mekanizmalarini ortaya koymak
acisindan kritik oneme sahiptir. Maksimum mevcut motor yiikii verisi, tork
yonetimi performansinin degerlendirilmesinde ve tahrik sisteminin dayaniklilik

ongoriilerinde temel bir referans noktasi olarak kullanilmaktadir.

4.5.1.4 Anlhk Yakit Tiiketim Hiz1 (L/h)

Anlik yakit tiiketimi, i¢cten yanmali motorun her bir zaman Orneklemesinde
harcadig1 yakit hacmini litre/saat birimiyle gosteren bir Olciittiir. Bu parametre,
slirlis sirasinda motorun ne kadar hizli yakit cektigini nitelendirir ve hem kiimiilatif
yakit tiiketiminin dogru hesaplanmasina hem de yiik-tiiketim dinamiklerinin
incelenmesine imkan tanir. Analiz siirecinde, anlik yakit tiikketim hizi ile motor
torku ve saft devri arasindaki istatistiksel iliskiler degerlendirilecek; boylece
motorun farkli ¢caligma senaryolarinda sergiledigi tiiketim karakteristikleri kapsamli
bicimde belirlenecektir. Ayrica, bu veri seti iizerinden entegrasyon yapilarak elde
edilen toplam yakit tiiketimi, spesifik tiiketim (L/100 km) ve ortalama tiiketim
hiz1 hesaplamalarinin temelini olusturur. Bu veriler, 6zellikle KSG aktif modda
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gerceklesen enerji geri kazanimi ve buna bagl tiiketim diisiiglerinin niceliksel

olarak degerlendirilmesi icin kullanilmigtir.

4.5.1.5 Anhk Yakit Ekonomisi (km/L)
Anlik yakit ekonomisi, ara¢ hizinin (km/h) o anki yakit akis hizina (L/h)

boliinmesiyle elde edilen kilometre basina diisen yakit verimliligini ifade eden
bir Olgiittiir. ~ Bu parametre, siirlis esnasindaki hiz-tiikketim iligkisinin kisa
periyotlardaki degisimlerini yakalayarak dur—kalk dongiilerinde, ivmelenme ve

sabit hiz rejimlerinde motorun ne 6l¢iide verimli calistigini nitelendirir.

4.5.1.6 Toplam Kat Edilen Mesafe (km)

Toplam kat edilen mesafe, aracin tekerlek hiz sensorlerinden ve dijital
takograf sisteminden alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii mesafe sinyalinin test siirecinin
baglangicindaki ve bitisindeki deger farki alinarak hesaplanmaktadir. Bu sinyal,
dogrudan aracin CAN ag1 iizerinden okunmakta olup, zaman serisi boyunca siirekli
artan bir karakteristik gostermektedir. Bu 0zelligi sayesinde, test segmentine ait
gercek uzunluk, herhangi bir entegrasyon islemine gerek kalmaksizin dogrulukla

belirlenebilmektedir. Bu hesaplama, asagidaki formiilasyon ile ifade edilmektedir:

TotalDistance = Distanceg,,,; — Distance; i, 4.1

Bu formiil, test siiresince aracin kat ettigi toplam mesafeyi belirlemek igin
kullanilan basit ancak oldukca giivenilir bir diferansiyel hesaplama yontemidir.
Burada, Distance;,;;;q;, testin bagslama aninda dijital takograf sisteminden elde
edilen toplam mesafe degerini; Distancey;,,; ise testin sona erdigi andaki toplam

mesafeyi temsil etmektedir. Her iki deger kilometre cinsinden olg¢iiliir.

Bu iki 6l¢iim arasindaki fark, test cevrimi boyunca aracin fiilen kat ettigi toplam
mesafeyi verir. Yiiksek ¢coziiniirliiklii mesafe verilerinin dogrudan farkina dayali bu
yontem, zaman entegrasyonuna dayali dolayli hesaplamalara kiyasla daha az hata
icerir ve pratikte daha kararli sonuglar sunar. Ozellikle sabit 6rnekleme frekansi
ve senkronize zaman damgasi kullanilan veri setlerinde, bu yontem hem hesaplama

sadeligi hem de veri giivenilirligi acisindan tercih edilmektedir.
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4.5.1.7 Cikis Saft Devir Hizi (rpm)

Cikis saft devir hizi, takograf sisteminden elde edilen ve motor tahrik iinitesinden
tekerleklere aktarilan mekanik enerjinin doniis hizini ifade eden parametredir. Bu
sinyal, tahrik saftinin dakika bagina gerceklestirdigi doniis sayisin1 (rpm) yiiksek
ornekleme frekansiyla bildirerek, ozellikle vites gegisleri ve ivmelenme anlarinda
gii¢c aktarim dinamiklerinin izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Ger¢ek motor torku
verisi ile eszamanl olarak degerlendirildiginde, bu parametre anlik mekanik gii¢
hesaplamalari i¢in dogrudan giris olarak kullanilmaktadir. Cikis saft devir hizindaki
ani arti ya da diisiisler, tork dagilimi, hizlanma davraniglari ve siiriis paternlerindeki
degisimleri yansitarak tahrik sisteminin verimlilik, titresim ve mekanik dengeleme

performansinin analiz edilmesine katki saglamaktadir.

4.5.1.8 Anlik Ara¢c Hiz1 (km/h)

Anlik ara¢ hizi, dijital takograf sisteminden alinan tekerlek doniis verilerinin disli
oranlar1 ve aks ¢cevrim katsayilari iizerinden doniistiiriilmesiyle elde edilen, gercek
zamanlh hiz bilgisidir. Bu parametre, siiriis esnasindaki dur—kalk dongiilerinden
sabit hiz rejimlerine kadar tiim hiz profilinin ayrintili sekilde izlenmesini saglar.
Takograf verileri, yiiksek coziiniirlilkte kayit imkani sundugundan, ara¢ hizi
verisiyle birlikte degerlendirilen motor yiikii, tork ve yakit tiikketimi gibi sinyallerle
eszamanli analiz yapilmasina olanak tanir. Bu kapsamda anlik hiz, hem
enerji verimliligi hem de motor performansi iizerindeki siiriis kaynakli etkilerin

degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

4.5.1.9 Toplam Yakit Tiiketimi

Toplam yakit tiikketimi, analiz edilen siirlis segmenti boyunca motor kontrol
tinitesinden elde edilen kiimiilatif yakit saya¢ sinyalinin “EngTotalFuelUsed”

baglangi¢ ve bitig degerleri arasindaki fark olarak litre cinsinden ifade edilir.

Bu parametre, debi sinyalinin entegrasyonuyla elde edilen teorik tiikketim degerleri
ile saya¢ bazli Ol¢ciimiin tutarhili@ini karsilastirmaya ve veri setinin biitiinliigiinii
teyit etmeye imkan tanir. Ancak, “EngTotalFuelUsed” sinyalinin Ornekleme
cozuiniirliigii, yakit tiiketiminin yalnizca 0,50 L artiglarla kaydedilmesine olanak
tanimaktadir. Bu nedenle, Olciilen degerler 0,51, 1,0L gibi tam ve yarim litre

kademeleriyle ifade edilmektedir.
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4.5.1.10 Spesifik Yakit Tiiketimi (L/100km)

Spesifik yakit tiiketimi, test segmenti boyunca kat edilen mesafeye karsilik
gelen toplam yakit hacminin litre/100 km biriminde ifadesidir. Hesaplama,
“EngTotalFuelUsed” parametresinin toplam kat edilen mesafeye boliinerek 100 km
Olcegine doniistiiriilmesiyle gerceklestirilir. Bu metrik, uluslararasi literatiirde ve
filo degerlendirme yontemlerinde yaygin bicimde kullanilan standart bir performans
gostergesidir; farkli ara¢c konfigiirasyonlari, siiriis profilleri veya regiilasyon

gereksinimleri arasinda anlamli kargilagtirmalar yapilabilmesine olanak tanir.

TotalFuelUsed (L)
SFC =

100 4.2
TotalDistance (km)) 8 (4.2)

4.5.1.11 Ortalama Motor Giicii (kW)

Ortalama motor giicii, gercek motor yiikii “ActualEngPercentTorque” ve ¢ikis saft
devir h1z1 (w) verilerinin birlesik kullanimiyla hesaplanan mekanik gii¢ degerlerinin

zaman agirlikli ortalamasidir.

Poorr i) = 2 m;;;;(rpm) 4.3)

Burada 9550, (rpm)’den rad/s’ye doniisiim ve gii¢ biriminin kW’a ¢evrilmesi icin

kullanilan sabittir.

Burada kullanilan tork (7), yiizde cinsinden motor yiikiiniin, motorun maksimum
tork kapasitesi ile carpilmasiyla elde edilen Nm cinsinden tork deeridir. Bu
deger, aktif ve pasif modlarin karsilastirmasinda motorun mekanik gii¢ iiretimindeki
degisimlerin dogrudan goriilmesini saglar. Siiriis segmentinin enerji talebini
Ozetleyen bu parametre, sogutma sistemi, giic aktarim bilesenleri ve batarya
boyutlandirmasi gibi tasarim kararlarina temel teskil edecek kritik bir gosterge

sunar.

4.5.1.12 Anlik Motor Tork Degeri (N m)

Anlik motor torku, i¢ten yanmali motorun belirli bir zaman araliginda iiretmis
oldugu efektif torkun Newton-metre (Nm) cinsinden ifadesidir. Bu parametre,
“ActualEngPercentTorque” sinyalinden gelen ylizde degerinin 100’e boliinmesiyle
elde edilen oranin, test aracinin nominal motor tork kapasitesi olan 1.420 Nm
ile carpilmasiyla hesaplanir. Elde edilen degerler, siiriis boyunca motorun hangi
anlarda aktif olarak tork iirettigini, hangi anlarda rejeneratif veya rélanti modunda

calistigini ve tork iiretiminde olusan ani degisimleri gostermektedir.
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ActualEngPercentTorque
100

T(Nm) = ( ) x (1420) 4.4)
Bu analiz ile KSG sisteminin aktif oldugu ve devre dis1 birakildig1 modlar arasinda
motorun maruz kaldig1 yiik degisimlerini karsilastirmaya imkan sunmaktadir. Bu
parametre hibrit sistemin enerji yonetimi iizerindeki etkisinin somut bigcimde ortaya

konmasina katki saglamaktadir.

4.5.2 KSG Aktif Modda Veri Analizi

KSG sistemi aktif konumdayken yiiriitiilen testler dnceden belirlenmis referans

giizergah lizerinde gerceklestirilmistir.

4.5.2.1 Zaman Referans Cercevesi

KSG Aktif Mod verileri, arag¢ takografindan 11.480,01 s (3 saat 11 dk 20,04 s) ile
12.190,51 s (3 saat 23 dk 10,5 s) zaman damgalar1 arasinda kaydedilmis olup, bu
aralik 710,50 s (~ 11 dk 50 s) siirmektedir.

4.5.2.2 Gercek Motor Yiikii

Gercek motor yiikii “ActualEngPercentTorque” ortalamasi elde edilen verilerden
%?26,7 olarak hesaplanmistir. Motorun %80’in iistiinde yiik altinda calistig1 zaman
pay1 yalmzca %3,9’dur. Motorun %80’1n iizerinde yiik altinda ¢alistig1 siire olduk¢a
kisithdir. KSG aktif modda gercek motor yiikiiniin zamana bagh degisimi Sekil
4.2°de gosterilmektedir.

KSGli_ActualEngPercentTorque

Sekil 4.2 KSG aktif modda zamana bagli gercek motor yiik grafigi
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4.5.2.3 Maksimum Mevcut Motor Yiikii
ECU tarafindan bildirilen “ActMaxAvailableEngPercentTorque” sinyalinin

ortalamast %59,6 seviyesinde gerceklesmis ve maksimum de8eri %98 olarak
kaydedilmistir. KSG sisteminin dinamik tork yoOnetimi ile motoru termal ve
mekanik limitlerden uzak tutarak giivenli ¢alisma kosullarini sagladigini ortaya
koymaktadir. KSG aktif modda maksimum mevcut motor yiikiiniin zamana baglh
degisimi Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

ActMaxAvailableEngPercentTorque
120

Sekil 4.3 KSG aktif modda zamana bagli maksimum motor yiik grafigi

4.5.2.4 Anlik Yakit Tiiketim Hiz:

Anlik yakit c¢ekis hizi ortalamasi 8,19L/h, tepe degeri 38,1L/h olarak
Olciilmiistiir.  Toplam yakit tiikketimi “EngTotalFuelUsed”, siire boyunca debi
verisinin entegrasyonu sonucunda yaklagik 1,62 L olarak hesaplanmistir. KSG
aktif modda anlik yakit tiiketim hizinin zamana bagh degisimi Sekil 4.4’de
gosterilmektedir.

KSG'i_EngFuelRate

Sekil 4.4 KSG aktif modda zamana bagli anlik yakit tiiketim hiz grafigi
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4.5.2.5 Anlk Yakit Ekonomisi
Anlik yakit ekonomisi (km/L), ara¢ hizimin anhk yakit tiiketim oranina

boliinmesiyle hesaplanmistir ve test boyunca ortalama 4,49 km/L olarak 6l¢iilmiis
olup, minimum ekonomi degeri 0,18km/L civarindadir. Bu ortalama deger,
KSG sisteminin ekonomik siiriis kosullarin1 destekledigini ve yakit verimliligini
artirdigin1 gostermektedir. Her bir veri orneklemesinde aracin o anki kilometre
bagina kat ettigi mesafeyi litre cinsinden ifade eder. KSG aktif modda anlik yakit

ekonomisinin zamana baglh degisimi Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

KSGIi_EnginstangousFuelEconomy
s o

Sekil 4.5 KSG aktif modda zamana bagli anlik yakit ekonomisinin grafigi

4.5.2.6 Toplam Kat Edilen Mesafe

Yiiksek ¢ozuniirliiklii dijital takograf verileri arasindaki mesafe farki, Distance 4,
dijital takograf sisteminde testin sona erdiginde kaydedilen toplam mesafe
degerinden, Distance;,;;;,; testin baslama aninda elde edilen toplam mesafe
degerinin ¢ikarilmasi ile KSG aktif modda 5,61 km degeri kaydedilmistir. Olciim
hassasiyeti, kalkig-durus dongiilerini dahi ayrintili bigimde yakalayarak analizlerin
giivenilirligini artirmistir.  KSG aktif modda test aracinin toplam kat edilen

mesafesinin zamana baglh degisimi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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KSGli_HghRsolutionTotalVehicleDistance

30565,000

30560,000

Sekil 4.6 KSG aktif modda kat edilen mesafe

4.5.2.7 Cikis Saft Devir Hiz1

Cikus saft devir hizi, dijital takograf sistemi tizerinden elde edilen verilere dayanarak
hesaplanmig olup, test siiresi boyunca ortalama 916 rpm, maksimum ise 1.646 rpm
olarak kaydedilmigtir. KSG aktif test aracimin ¢ikis saft devir hiz grafigi Sekil
4.7°de goriilmektedir. Grafiksel analiz, devir hizinin belirli periyotlarla sifira kadar

diistiigiinii ve ardindan yeniden yiikseldigi goriilmektedir.

Devir hizindaki bu tekrarlayan dalgalanmalar, aracin ivmelenme ve yavaslama
fazlarim1 acgikca temsil etmekte; bu yoniiyle tork iiretimi ve yakit tiikketimi ile
eszamanli analizlerde baglamsal anlam tagimaktadir. Ozellikle diisiik ve orta
hizlarda gerceklesen ivmelenme araliklari, hibrit destek iinitesinin devreye giris
zamanlarinin analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sinyal, anlik mekanik
gii¢ tiretiminin dogrudan izlenebilmesi agisindan kritik oneme sahip olup, KSG
sisteminin i¢ten yanmali motor iizerindeki yiikii hangi oranlarda azalttiginin zamana
bagli incelenmesine katki sunmaktadir. KSG aktif modda test araci ¢ikis saft devir

hizinin zamana bagli degisimi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

KSGli_TachographOutputShaftSpeed(Rpm)

Sekil 4.7 KSG aktif modda zamana bagli ¢ikis saft devir hiz grafigi
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4.5.2.8 Anlik Ara¢ Hiz

Tekerlek doniis verilerinden, dijital takograf aracilifiyla hesaplanan ara¢ hizi
verilerine gore, test siiresi boyunca ortalama hiz 28,4km/h, maksimum hiz
ise 51km/h olarak kaydedilmistir. ~ Hiz profilinin zamana gore degisimi
incelendiginde, aracin test boyunca bircok kez tamamen durdugu ve ardindan tekrar
maksimum hiz seviyelerine ulastif1 goriilmektedir. Bu durum, sik dur-kalk iceren
ve diislik hiz araliklarinda gerceklesen bir siiriis cevrimini yansitarak, sehir ici toplu
tagima kosullarina benzer bir karakteristik sergilemektedir. KSG aktif modda arag

hiz grafiginin zamana bagh deg8isimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

KSGli_TachographVehicleSpeed

Sekil 4.8 KSG aktif modda zamana bagl anlik ara¢ hiz grafigi

4.5.2.9 Toplam Yakit Tiiketimi
Test siiresi boyunca toplam yakat tiikketimi, dijital saya¢ sinyalinden okunan 1,50 L
degeriyle belirlenmigtir. Bu kiimiilatif 6l¢lim, debi entegrasyonundan tiiretilen

1,62 Lile %7,3’1iik bir uyum sergileyerek veri tutarliligini teyit etmistir.

4.5.2.10 Spesifik Yakit Tiiketimi

Spesifik yakat tiikketimi, siiriis segmenti boyunca toplam yakit tiikketimi ve mesafeye
baglh olarak yaklagik 26,7 L/100km olarak hesaplanmistir (1,5L/ 5,61 km x 100).
Bu deger, aracin siiriis kosullar1 ve test dongiisiiniin dur-kalk karakteristiini

yansitmaktadir.

4.5.2.11 Ortalama Motor Giicii

Gergek tork (Nm) ve c¢ikis saftt devir hiz1 (rpm) verilerinin zaman eslemeli
birlesimiyle elde edilen mekanik gii¢ profiline gére, KSG’li aragta ortalama motor
giici yaklasik 41kW, anlik tepe (maksimum) motor giicii ise 205kW olarak

hesaplanmustir.

35



Bu gii¢ profili, sistemin kisa siireli yiiksek tork ihtiyaclariyla birlikte ¢ogunlukla
diisiik ve orta yiik aralifinda calisigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 205 kW
diizeyindeki tepe gii¢, ara¢ kalkisi, yokus tirmanma veya hizlanma gibi yiiksek
dinamik taleplerin karsilandig1 sinirli zaman araliklarini temsil ederken; 41 kW’ ik
ortalama deger, sistemin termal tasarimi, sogutma kapasitesi, inverter dayanimi ve
sanziman 6mrii gibi bircok miihendislik kararinda temel belirleyici parametre olarak

kullanilir.

4.5.2.12 Anlik Motor Tork Degeri

KSG sisteminin aktif oldugu siiriis segmentinde motorun anlik tork iiretimi analiz
edilmistir. Bu analizde, aracgtan elde edilen “ActualEngPercentTorque” sinyali
kullanilarak motorun her bir zaman anindaki tork degeri Newton-metre (N m)
cinsinden hesaplanmigtir. Elde edilen degerler Excel ortamina aktarilarak analiz

edilmis ve istatistiksel dagilimi incelenmistir.

Yapilan analiz sonucunda, motorun anlik olarak ulastifi maksimum tork
1.334,8 Nm olarak belirlenmis, ortalama tork degeri ise 379,2Nm olarak
hesaplanmigtir.  Medyan tork degeri 198,8 Nm seviyesindedir. =~ Medyanin
ortalamanin altinda kalmasi, verilerin agirlikli olarak diisiik tork bolgelerinde
yogunlastigim1 ve bazi1 yiiksek tork anlarinin ortalamayir yukar cektigini
gostermektedir. Bu dagilim, KSG sistemi sayesinde motorun diisiik ve orta yiik
bolgelerinde daha verimli ¢calistigini ortaya koymaktadir. KSG’nin devreye girdigi
kalkis ve hizlanma anlarinda sagladigi ek tork destegi, motorun yiiksek tork
tiretme ihtiyacim1 azaltmakta ve bdylece icten yanmali motorun lizerindeki yiikil
dengelemektedir. KSG aktif modda test aracinin anlik motor tork grafiginin zamana

bagh degisimi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

KSG_Torque_Nm

Sekil 4.9 KSG aktif modda zamana bagli anlik motor tork grafigi
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4.5.3 KSG Pasif Modda Veri Analizi
4.5.3.1 Zaman Referans Cercevesi (t, s)
Pasif mod verileri, ara¢ takografindan 9.869,34s (2 saat 44 dk 29,34 sn) ile

10.579,98 s (2 saat 56 dk 19,98 sn) zaman damgalar1 arasinda kaydedilmis olup,
bu aralik 710,64 s (~ 11 min 50 s) siirmektedir.

4.5.3.2 Gercek Motor Yiikii

Gergek motor yiikii, icten yanmali motorun ECU tarafindan saglanan maksimum
mevcut motor torkuna oranla gerceklesen anlik tork talebini gosterir. KSG pasif
modunda, bu parametrenin ortalama degeri %30,1 maksimum deger %100 olarak
Olciilmiistiir. KSG pasif modda gercek motor yiikiiniin zamana baglh degisimi Sekil

4.10’da gosterilmektedir.

FRITETIIENEIAR0G3IRRINIBEFEIRNRA0ERRTINE TR IR

Sekil 4.10 KSG pasif modda zamana bagl gercek motor yiik grafigi

4.5.3.3 Maksimum Mevcut Motor Yiikii

Maksimum mevcut motor yiikii, ECU nun motor korumasi amaciyla izin verdigi
maksimum tork degeridir. Pasif modda ortalama tork rezervi %66,7 olarak
oOl¢iiliirken, genellikle tist sinira (%95-100 aralig1) ulagilmistir. Bu durum motorun
koruma limitlerini zorlayan yiiksek yiik altinda calistifini gostermektedir. KSG
pasif modda maksimum mevcut motor yiik grafiginin zamana bagli degisimi Sekil

4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 KSG pasif modda zamana bagli maksimum mevcut motor yiik grafigi

4.5.3.4 Anlik Yakit Tiiketim Hiz1

Anlik yakit tiiketim hizi, i¢cten yanmali motorun her bir zaman 6rneklemesinde
litre/saat biriminde tiikettigi yakit hacmini ifade eder. KSG pasif mod verilerinde
ortalama akis hiz1 9,75L/h olarak kaydedilmis; en yiiksek tiiketim aninda akig
hiz1 39,0 L/h’ye ulagmigstir. Bu degerler, motorun yiiksek tork taleplerini dogrudan
karsilamak tizere pasif konfigiirasyonda siirekli olarak maksimum yakit beslemesi
ile ¢alistigimi gostermektedir. Ani ivmelenme ve dur-kalk dongiilerinde gozlenen
tepe degerler, yakit akis hizinin motor yiikiine dogrudan karsilik verdigini ve
geri besleme destek mekanizmalarinin devre dig1 oldugunu ortaya koyar. KSG
pasif modda anlik yakit tiiketim hizinin zamana bagh de8isimi Sekil 4.12°de
gosterilmektedir.

Veri_11_KSGsiz_EngFuelRate

30

20

4184

Sekil 4.12 KSG pasif modda zamana bagl anlik yakit tiiketim hiz grafigi
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4.5.3.5 Anlik Yakit Ekonomisi

Anlik yakit ekonomisi, ara¢ hizinin yakit akis hizina orani olarak tanimlanir ve
kisa siireli verimlilik degisimlerini gosterir. KSG pasif modda bu metrik ortalama
4,21 km/Lolarak belirlenmistir. Verimlilik dagiliminin %75’lik diliminde 3,8 km/L
— 4,5km/L aralig1 gozlenmis; diisiik hizla dur—kalk dongiilerinde anlik ekonomi
3,2 km/L’ye kadar gerilemistir. KSG pasif modda anlik yakit ekonomisinin zamana

bagh degisimi Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

Veri_11_KSGsiz_EnglnstaneousFuelEconomy

aaaaa

Sekil 4.13 KSG pasif modda zamana baglh anlik yakit ekonomisinin grafigi

4.5.3.6 Toplam Kat Edilen Mesafe

Yiiksek ¢ozntirliiklii dijital takograf verileri arasindaki mesafe farki, Distance s;,,4;
dijital takograf sisteminde testin sona erdiginde kaydedilen toplam mesafe
degerinden, Distance;,;;;,; testin baslama aninda elde edilen toplam mesafe
degerinin c¢ikarilmasi ile KSG Pasif mod ol¢iimlerinde bu mesafe 6,21 km olarak
kaydedilmistir. KSG pasif modda test aracinin toplam kat edilen mesafesinin
zamana bagh degisimi Sekil 4.14’°te gosterilmektedir.

Veri_11_KSGsiz_HghRsolutionTotalVehicleDistance
39554,00

39543,00
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Sekil 4.14 KSG pasif modda kat edilen mesafe

39



4.5.3.7 Cikis Saft Devir Hizi
Cikis saft devir hizi, tahrik saftinin dakika basina doniis say1sini bildirir ve mekanik

giic hesab1 icin zorunlu girdidir. Pasif modda ortalama saft hizi 1.013 rpm,
maksimum 1.669 rpm olarak kaydedilmistir. Bu devir seviyeleri, motorun pasif
stiriste stirekli yiiksek devirlere zorlandigini ve tork dalgalanmalarinin saft devrine
dogrudan yansidigim gostermektedir. KSG pasif modda test araci ¢ikis saft devir

hizinin zamana bagli degisimi Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

Veri_11_KSGsiz_HghRsolutionTotalVehicleDistance

Sekil 4.15 KSG pasif modda zamana bagh ¢ikis saft devir hiz grafigi

4.5.3.8 Anlik Ara¢c Hiza

Anlik ara¢ hizi, tekerlek doniis verilerinin digli oranlar ile doniistiiriilerek km/h
cinsinden ifade edilen gercek zamanl hiz bilgisidir. Pasif mod verilerinde ortalama
hiz 31,4 km/h, maksimum hiz 51 km/h olarak ol¢iilmiistiir. Bu hiz profili, pasif
stiriis konfigiirasyonunun dur—kalk dongiilerinde daha yiiksek hiz dalgalanmalari
icerdigini ve bu dalgalanmalarin yakit tiikketimi iizerinde belirgin etkisi oldugunu
ortaya koyar. KSG pasif modda ara¢ hiz grafiginin zamana bagl degisimi Sekil
4.16’da gosterilmektedir.
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Veri_11 _KSGsiz_TachographVehicleSpeed
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13621

Sekil 4.16 KSG pasif modda zamana baglh anlik ara¢ hiz grafigi

4.5.3.9 Toplam Yakit Tiiketimi
Toplam yakit tiiketimi, test baglangic-bitis kiimiilatif saya¢ degerleri arasindaki

farktir. Pasif mod verilerinde bu deger 2,00 L olarak ol¢iilmiistiir. Bu kiimiilatif
tilketim, pasif modun yaklasik 6,21 km’lik sehir ici siiriis segmentinde icten yanmali
motorun tiim yiik taleplerini tek basina kargiladigini ve yakit kullaniminin en yiiksek
seviyeye ciktifim1 gostermektedir.Bu kiimiilatif ol¢ciim, debi entegrasyonundan

tiretilen 1,92 Lile %4,1’°lik bir uyum sergileyerek veri tutarliligin teyit etmistir.

4.5.3.10 Spesifik Yakit Tiiketimi

KSG pasif modunda 32,21L/100km olarak hesaplanan bu parametre (2,00L /
6,21 km x 100), i¢ten yanmali motorun verim egrisinden saparak yiiksek miktarda

yakit harcadigini ve enerji doniisiim etkinliginin diisiik kaldigin1 gdstermektedir.

4.5.3.11 Ortalama Motor Giicii (kW)

Gercek tork (Nm) ve ¢ikis safti devir hizi (rpm) verilerinin zaman eslemeli
birlesimi kullanilarak elde edilen mekanik giic profiline gore, KSG sisteminin devre
dis1 (pasif) oldugu test konfigiirasyonunda ortalama motor giicii 58,90 kW, tepe
(maksimum) motor giicli ise 235,56 kW olarak hesaplanmistir. Bu degerler, test
aracinin sehir ici kullanim senaryosunda yogun dur-kalk ve hizlanma karakteristigi
gosterdigini ve bu yiik profilinin tamamen igten yanmali motor tarafindan

kargilandigini ortaya koymaktadir.

S6z konusu 58,90 kW’lik ortalama gii¢ degeri, sehir ici hizmet veren konvansiyonel
dizel otobiislerde gozlemlenen tipik ortalama motor gii¢ araligina (55 kW — 70 kW)
karsilik gelmektedir [23]]. Bu durum, krank mili mars jeneratorii (KSG) devre disi
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kaldiginda, motorun hibrit destekten yoksun olarak daha uzun siire orta ve yiiksek
yiik araliklarinda c¢alistigin1 gostermektedir. Boylece motorun, hizlanma ve egimli
yol kosullarinda ihtiya¢ duyulan momenti tek basina iiretmesi gerekmis; bu da hem
yakait tikketiminin artmasina hem de 1s1l yiik ve mekanik zorlanmalarin yiikselmesine

neden olmustur.

4.5.3.12 Anlik Motor Tork Degeri (N m)

KSG sisteminin devre dist oldugu siiriis segmentinde motorun anlik tork tiretimi
analiz edilmigstir. Bu analizde, aractan alinan “ActualEngPercentTorque” sinyali
kullanilmis ve yukaridaki boliimde acgiklanan formiil dogrultusunda, anlik motor
torku degerleri Newton-metre (N m) cinsine doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan veriler

Excel ortamina aktarilmis ve istatistiksel dagilimlar1 degerlendirilmistir.

Yapilan analiz sonucunda motorun ulastigi maksimum anlik tork degeri
1.405,8 Nm olarak belirlenmistir. Ortalama tork degeri 426,9 N m, medyan tork
ise 213,0 N m olarak hesaplanmistir. Ortalama degerin medyandan yiiksek olmast,
verilerin ¢cogunlukla diisiik tork seviyelerinde yogunlastifini, ancak bazi yiiksek
tork anlarmin ortalamayi yukari c¢ektigini gostermektedir. KSG pasif modda
test aracinin anlik motor tork grafiginin zamana bagh degisimi Sekil 4.17°de

gosterilmektedir.

KSG_Pasif_Torque_Nm

Sekil 4.17 KSG pasif modda zamana bagli anlik motor tork grafigi

4.5.4 KSG Aktif ve KSG Pasif Durumlarinda Sonuclarin Yorumlanmasi
4.54.1 Gercek Motor Yiikiiniin Karsilastirilmasi

KSG Pasif Modda ortalama motor yiikii %30,1 olarak ol¢iilmiisken, KSG aktif
modda %26,7’ye gerilemistir. Yiikiin %80’in iizerindeki band1 kapsayan siire KSG
Pasif Modda %13,9; KSG Aktif Modda %3,9’dur. Bu, KSG entegrasyonunun

motoru daha diisiik yiikk bandinda calistirarak mekanik asinma ve termal stresi
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azalttigin1 gostermektedir. KSG aktif ve pasif modlarda test aracinin gercek motor

yiik grafiklerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.18’de gosterilmektedir.

ActualEngPercentTorque
O o

o

Sekil 4.18 KSG aktif ve pasif modlarinda gercek motor yiiklerinin karsilagtiriimasi

4.5.4.2 Maksimum Mevcut Motor Torku
KSG Pasif Modda ortalama tork rezervi %66,7 olarak ol¢iiliirken, KSG Aktif

Modda bu deger %59,6’ya diismiistiir. Her iki modda da maksimum izin verilen tork
yaklasik %98 seviyesindedir. KSG Aktif Modunda ortalama *Maksimum Mevcut
Motor Torku’ (ActMaxAvailableEngPercentTorque) degerinin daha diisiik olmasi,
ECU’nun, KSG ile koordineli bir tork stratejisi uygulayarak icten yanmali motorun
torkunu smirladigini gosterir. Bu yaklasim, motoru agirt yiiklerden koruyarak
sistem dayanikliligini artirmaya yoneliktir. KSG aktif ve pasif modlarda test
aracinin maksimum mevcut motor tork grafiklerinin karsilastirilmas: Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.

ActMaxAvailableEngPercentTorque Basligi

FEYEREER

Sekil 4.19 KSG aktif ve pasif modlarinda maksimum mevcut motor tork
degerlerinin karsilastirilmasi
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4.5.4.3 Anlik Yakit Tiiketim Hiz1

KSG Pasif Modda ortalama yakit akist 9,75L/h iken, KSG Aktif Modda
8,191/h’ye inmistir. Bu %16’lik diisiis, KSG’nin frenleme ve kalkis desteginin
yakit tiiketimini makro Olcekte azaltict etkisini ortaya koymakta ve KSG Aktif
Modun anlik ve kiimiilatif tasarruf avantaji sundugunu gostermektedir. KSG aktif
ve pasif modlarda test aracinin yakit tiikketim hiz grafiklerinin karsilastirilmas: Sekil
4.20’de gosterilmektedir.

EngFuelRate

Sekil 4.20 KSG aktif ve pasif modlarinda anlik yakat tiikketim hizlarinin
karsilastirilmasi

4.5.4.4 Anlik Yakit Ekonomisi

KSG Pasif Modda ortalama anlik yakit ekonomisi 4,21 km/L olarak olgiiliirken,
KSG Aktif Modda bu deger 4,49 km/L’ye yiikselmistir. Elde edilen %6,7’lik artis,
KSG sisteminin dinamik siiriig kosullarinda enerji kullanim verimliligini artirdigini

gostermektedir.

Grafiksel analiz incelendiginde, KSG aktif modda (kirmizi ¢izgi) anlik yakit
ekonomisinin belirli periyotlarda 60 km/L — 120 km/L seviyelerine kadar ulastigi
ve bu degerlerin kisa siireli de olsa sik tekrarlandig1 gozlemlenmektedir. Bu
sigcramalar, genellikle ara¢ hizinin sabit kaldig1 ancak yakit tiiketiminin minimuma
indigi donemlere denk gelmektedir. Bu tiir rejeneratif frenleme ve motor freni
senaryolari, icten yanmali motorun yakit akiginin onemli ol¢iide azaldig1 veya
kesildigi (fuel cut-off) ve KSG modiiliiniin enerji geri kazanimi yapti§1 durumlarda
ortaya ¢cikmaktadir.

Ote yandan, pasif moddaki (mavi ¢izgi) verimlilik degerleri daha duragan
seyretmekte; ani sicramalar daha nadir ve diisiik seviyelerde gozlenmektedir. Bu
durum, icten yanmali motorun KSG destegi olmaksizin her an yakit tiikketecek

sekilde calistigini ve rejeneratif etkilerin devrede olmadigini gostermektedir.
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KSG sistemi sayesinde, ozellikle dur-kalk dongiilerinde ve diisiik hiz araliklarinda
motorun yiikii azalmakta, bunun sonucunda hem anlik yakit tiiketimi diismekte hem
de kat edilen kilometre basina harcanan yakit miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla,
KSG aktif modda elde edilen yiiksek verimlilik degerleri, sadece motor-mekanik
etkilesimlerinin degil, aym1 zamanda akilli enerji yOnetimi stratejilerinin bir
sonucudur. KSG aktif ve pasif modlarda test aracinin anhik yakit ekonomi

grafiklerinin kargilastiritlmast Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

EnglnstaneousFuelEconom,

Sekil 4.21 KSG aktif ve pasif modlarinda anlik yakit ekonomilerinin
karsilastirilmasi

4.54.5 Toplam Kat Edilen Mesafe
KSG Pasif Modda toplam 6,21km, KSG Aktif Modda ise 5,61 km’lik bir

mesafe kat edilmistir. Her iki siirlis cevriminde test siiresi, hiz profili ve siiriis
senaryosu sabit tutulmus olup; bu nedenle mesafeler arasinda gozlenen fark, test
kosullarindaki operasyonel varyasyonlardan kaynaklanmakta ve analiz sonuclarini
dogrudan etkilememektedir. Rota dis1 sapma veya test senaryosu ihlali anlamina
gelmemektedir. Her iki durumda da siiriis siiresi esit ve ¢evrim karakteristigi tutarh
oldugundan, analiz karsilastirmalari i¢in kullanilan mesafe verileri giivenilir kabul
edilmistir. Ozellikle spesifik yakit tiikketimi (L/100 km) gibi normalize edilmis
metrikler izerinden yapilan analizlerde bu mesafe farki etkisiz hale getirilmis; KSG

sisteminin enerji verimliligi tizerindeki katkis1 daha net bi¢imde ortaya konmustur.

4.54.6 Cikis Saft Devir Hiza

Test sonuglarina gore, KSG Pasif Modda ortalama cikis saft devir hiz1 1.013 rpm,
maksimum deger ise 1.669 rpm olarak Olciilmiistir. KSG Aktif Modda ise bu
degerler sirasiyla 916 rpm ortalama ve 1.646 rpm maksimum olarak kaydedilmistir.

Her iki siiriis ¢cevrimi benzer zaman araliklarinda, esdeger dur-kalk dongiileri
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ve hizlanma karakteristiiyle gerceklestirilmis olup; bdylece karsilagtirmanin

dogrulugu korunmustur.

Grafiksel inceleme, her iki modda da diizenli ve simetrik devir dongiilerinin
yasandigini, ancak KSG aktif modda motorun daha diisiik devir araliklarinda
calistigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, i¢ten yanmali motorun daha diisiik yiik
altinda igletildigini ve elektriksel destek biriminin tahrik sistemine katki sagladigini
gostermektedir. KSG aktif ve pasif modlarda test aracinin ¢ikis saft devir hiz
grafiklerinin karsilastirilmas: Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

it

TachographOutputShaftSpeed
1800 O o
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Sekil 4.22 KSG aktif ve pasif modlarinda ¢ikis saft devir hizlarinin
kargilastirilmasi

4.5.47 Anlik Ara¢c Hiza
KSG Pasif Modda test siiresince ortalama arag¢ hizi 31,4 km/h, KSG Aktif Modda

ise 28,4km/h olarak hesaplanmigtir. Her iki modda da maksimum hiz degeri
51 km/h ile sinirlandirilmis olup, siiriis cevrimleri benzer dur-kalk karakteristigiyle

gerceklestirilmistir.

Ortalama hiz farki, KSG aktif modda elektriksel destekle birlikte daha dengeli
hizlanma ve yavaglama stratejilerinin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. KSG
sistemi, diisiik hiz bolgelerinde i¢ten yanmali motorun iizerindeki yiikii azaltarak
ani tork taleplerini dengelemekte ve aracin daha uzun siire diisiik hiz araliklarinda
kalmasin1 saglamaktadir. Bu durum, hem rejeneratif frenleme etkisinin
daha sik devreye girmesine hem de genel enerji tiiketiminin diismesine katki
sunmaktadir. KSG aktif ve pasif modlarda test aracinin anlik ara¢ hiz grafiklerinin
kargilastirllmast Sekil 4.23’de gosterilmektedir.
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TachographVehicleSpeed (KM/H)

Sekil 4.23 KSG aktif ve pasif modlarinda anlik ara¢ hizlariin kargilagtirilmasi

4.5.4.8 Toplam Yakit Tiiketimi
Test ¢cevrimi siiresince, KSG Pasif Modda toplam 2,00, KSG Aktif Modda ise

1,50 L yakat tiiketilmistir. Bu veriler, motor kontrol {initesinden alinan ve zaman
icinde kiimiilatif olarak artan "EngTotalFuelUsed" sinyali kullanilarak dogrudan
okunmustur. Sayac¢ temelli bu yaklasim, yakit enjeksiyon sisteminin tiim test

boyunca gerceklestirdigi toplam tiikketimi yiiksek dogrulukla yansitmaktadir.

Yakit tiiketim degerleri, ilgili modlara ait toplam kat edilen mesafelerle birlikte
degerlendirildiginde daha anlamli bir cerceve sunmaktadir. KSG Pasif Modda
ara¢ 6,21 km yol kat etmigsken, KSG Aktif Modda bu mesafe 5,61 km olarak
kaydedilmistir. Her iki modda da siiriis siiresi, cevrim yapisi ve test giizergahi sabit
tutulmus; bu nedenle mesafeler arasi fark, araclarin hizlanma karakteristikleri ve

enerji kullanim egilimlerinden kaynaklanmaktadir.

Normalizasyon amaciyla her iki konfigiirasyonun ayni cevrimde 6,21 km’lik esit
mesafeyi katettigi varsayimi altinda yapilan hesaplamalarda, KSG Aktif Modun bu
mesafeyi yalnizca 1,66 Lyakitla tamamlayabilecegi goriilmektedir. Oysa KSG Pasif
Modda bu mesafe 2,00 L ile tamamlanmistir. Bu durumda, aktif konfigiirasyonun
ayni kosullar altinda yaklasik %17 oraminda yakit tasarrufu sagladigi tespit

edilmistir.

4.5.4.9 Spesifik Yakit Tiiketimi

Spesifik yakit tiiketimi, KSG Pasif Modda 32,21 L/100km, KSG Aktif Modda
ise 26,7 L/100km olarak hesaplanmigtir. Bu yaklagik %17.1 oranindaki iyilesme,
hibrit destek sisteminin siiriis siiresince enerji doniisiim verimliligini anlamh 6l¢iide

artirdigini ortaya koymaktadir.
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Bu farkin temel nedeni, KSG sisteminin 0zellikle kalkis ve hizlanma anlarinda
icten yanmal1 motoru destekleyerek yiiksek tork ihtiyacini dogrudan karsilamasi ve
boylece motora binen yiikii azaltmasidir. Daha diisiik motor yiikii, dogrudan daha
az yakit tiikketimiyle sonuclanmakta; bu da kat edilen kilometre basina diisen yakit
miktarin1 minimize etmektedir. Ayrica, yavaslama ve rolanti anlarinda yakit kesme
(overrun-fuel-cut) gibi stratejilerin devreye girmesiyle birlikte, KSG aktif modda

enerji yonetimi daha dengeli yiiriitiillmektedir.

Grafiksel veriler ve senkronize sinyallerle yapilan karsilagtirmali analizler, bu
tilketim farkinin sadece test kosullarina 6zgii bir durum olmadigini, aksine
sistematik olarak tekrarlanan bir avantaji temsil ettigini gostermektedir. Spesifik
yakat tiikketimi, ayni siiriis cevriminde uygulandig1 i¢cin normalize edilmis bir metrik
olarak iki konfigiirasyonun dogrudan karsilastirilmasina olanak tanimakta ve KSG

destekli yapinin daha verimli ¢alistigin1 somut bicimde ortaya koymaktadir.

Bu kazanim sadece teknik performans acisindan degil, sehir ici otobiis tasimaciligi
gibi yiiksek kilometreli filo uygulamalarinda, uzun vadeli isletme maliyetlerinin
azaltilmasi acisindan da stratejik bir avantaj sunmaktadir. ~ KSG sistemli
araglarin diisiik L/100km degeriyle calismasi, toplam yakit tiiketimini azaltarak
hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine dogrudan katki

saglamaktadir.

4.5.4.10 Ortalama Motor Giicleri

Krank mili mars jeneratorii (KSG) sisteminin aktif ve pasif durumda oldugu test
konfigiirasyonlar1 i¢in yapilan analiz sonucunda, motorun mekanik gii¢ iiretimine
iligkin anlamli farkliliklar goézlemlenmistir. Gercek tork (Nm) ve saft cikis hiz1
(rpm) verileri esas alinarak hesaplanan gii¢ profiline gore, KSG sisteminin aktif
oldugu konfigiirasyonda ortalama motor giicti 40,99 kW, maksimum (tepe) giic ise
205,32 kW olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, sistemin hibrit destek sunmadigi
pasif konfigiirasyonda ortalama gii¢ 58,90 kW’a, maksimum gii¢ ise 235,56 kW’a

kadar yiikselmistir.

Elde edilen bu veriler, hibrit destek sunulmayan durumda i¢ten yanmali motorun
hem daha yiiksek anlik talepleri karsilamak zorunda kaldigim1 hem de tiim
siiriis dongiisii boyunca ortalama olarak daha yiiksek bir gii¢c ¢ikisiyla calistigini
gostermektedir. Bu fark, KSG sisteminin aktif oldugu durumda kalkis ve diisiik hiz
senaryolarinda motora elektriksel tork destegi saglamasi sayesinde, i¢ten yanmali
motorun lizerindeki yiikiin belirli oranlarda devralindigini ve dolayisiyla motorun

daha verimli ¢alisma bolgelerinde tutulabildigini gostermektedir.
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S6z konusu bulgu, hibrit sistemlerin enerji paylasimi yoluyla motor
tizerindeki ortalama yiikii azalttigina dair literatiirde yer alan goézlemlerle de
ortiismektedir.Mangun ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismalarda, hibrit
sistemlerin etkin kullamimi sayesinde icten yanmali motorun ortalama gii¢
tiretiminin %30,5 oraninda azaltilabildigi ifade edilmistir [45]. Ayrica, NREL
tarafindan yayimlanan SunLine Transit Agency Fuel Cell Bus Evaluation
raporunda [46], yakit hiicreli hibrit otobiislerin geleneksel CNG otobiislerine
kiyasla benzer siiriis profillerinde iki kata yakin enerji verimliligi sagladigi, bunun
da motorun daha diisiik ortalama gii¢ diizeylerinde calismasi ile miimkiin oldugu

vurgulanmistir.

Bu baglamda, KSG sisteminin aktif oldugu konfigiirasyonda elde edilen %30
civarindaki ortalama giic azalmasi, yalmzca yakit tiikketimi ve enerji verimliligi
acisindan degil, aym1 zamanda motor, inverter, sanziman ve sogutma sistemleri
gibi temel bilesenlerin termal ve yapisal boyutlandirmasi agisindan da Onemli
avantajlar sunmaktadir. Sistem tasarimi agisindan ortalama motor giicii, siirekli
yiik altinda caligan bilesenlerin uzun donemli dayanikliligi ve enerji yonetimi
stratejilerinin basarim kriterleri acisindan belirleyici bir parametredir. Bu nedenle
elde edilen sonuglar, KSG sisteminin aktif kullaniminin hem performans hem de

stirdiiriilebilirlik acisindan olumlu katkilar sundugunu ortaya koymaktadir.

4.54.11 Anlik Tork Degerleri

KSG sisteminin aktif ve pasif oldugu siirlis segmentlerinde motorun anlik tork
tiretimi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Her iki durumda da aractan alinan
“ActualEngPercentTorque” sinyali kullamilmis ve yukarida belirtilen yOntemle,
nominal maksimum tork degeri olan 1.420 Nm iizerinden anlik motor torku

degerleri hesaplanmugtir.

KSG sisteminin aktif oldugu aracta elde edilen veriler, motorun daha diisiik yiik
seviyelerinde calistigin1 gostermektedir. Bu konfigiirasyonda motorun ortalama
tork degeri 379,2 Nm, medyan tork degeri ise 198,8 Nm olarak belirlenmistir.
Maksimum anlik tork 1.334,8 N m seviyesinde gerceklesmistir. Bu sonuglar, KSG
destegi sayesinde motorun ozellikle kalkis ve hizlanma anlarinda ek tork yardimi

alarak daha dengeli ve verimli bir yiik dagiliminda ¢alistifini gdstermektedir.

KSG’siz aracta ise motorun ortalama tork degeri 426,9 N m, medyan tork degeri
213,0 Nm ve maksimum anlik tork degeri 1.405,8 N m olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, KSG’siz konfigiirasyonda motorun daha sik yiiksek tork taleplerine maruz

kaldigin1 ve dolayisiyla daha genis bir yiik aralifinda calistigin1 gostermektedir.
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Ozellikle yiiksek tork bolgelerindeki veri yogunlugu, motorun daha fazla
zorlandigin1 ve bu durumun yakit tiikketimi ve mekanik aginma iizerinde olumsuz

etkiler yaratabilecegini isaret etmektedir.

Sonug olarak, KSG sistemi aktifken motor daha diisiik ortalama tork seviyelerinde
calismakta, bu da motorun hem verimlilik hem de dayamim acisindan daha
uygun kosullarda igletildigini gostermektedir. KSG’siz durumda ise yiiksek tork
taleplerinin daha sik yasandig1 gozlenmis ve bu durum sistemin genel yiiklenmesini
artirmigtir.  KSG aktif ve pasif modlarda test aracinin anlik tork degerlerinin

kargilastirilmasi Sekil 4.24’te gosterilmektedir.

KSG Aktif ve Pasif Durumunda Anlik Tork Degeri Kiyaslamasi

Sekil 4.24 KSG aktif ve pasif modlarinda anlik tork degerlerinin karsilastirilmasi

4.5.5 KSG Aktif ve Pasif Modlarda Farkh Parametreler Uzerinden Yorum-
lanmasi

4.5.5.1 Yakit Verimliliginin Yorumlanmasi

Kargilagtirmali yakit verimliligi analizi hem biitiinsel tiiketim davranisini hem
de siirlis ici ani de8isimleri yakalayacak sekilde ti¢ temel degerlendirme Olciitii
tizerinden gerceklestirilmistir. Birinci degerlendirme Olciitii olan kiimiilatif yakit
tilketimi, test segmenti boyunca harcanan toplam yakit hacmini olgerek uzun
donemli maliyet ve enerji dengesi degerlendirmelerine imkan tanimaktadir. ikinci
degerlendirme ol¢iitii spesifik yakit tiiketimi (L/100 km), kat edilen mesafeye
oranlanmig yakit tiiketimini standartlastirarak farkli siiriis profilleri veya arag
konfigiirasyonlar1 arasinda dogrudan karsilagtirmaya imkan saglar.  Uciincii
degerlendirme oOlg¢iitii anlik yakit ekonomisi (km/L) ise ara¢ hizi ve yakit akig
hizinin oranlanmasiyla elde edilerek, dur—kalk dongiileri, ivmelenme ve sabit hiz
donemlerindeki mikro olcekli verimlilik dalgalanmalarini ortaya koyar. Bu ii¢
boyutlu yaklasim hem toplu performans hem de dinamik siiriis kosullarindaki

verimlilik kazanimlarin1 ayrintili ve biitiinciil bir bigcimde ortaya koyar.
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Kiimiilatif tiiketim incelendiginde, her iki ara¢ benzer cografi profilde ve ayni siire
Olgeginde 11 min 50s olarak test edilmistir. KSG pasif modda toplam 6,21 km
mesafe icin 2,00L yakit kullanilirken; KSG aktif modda 5,61 km’de yalnizca
1,50 L harcanmigtir. Mesafe farki normalize edildiginde (L/100 km metrigine
doniistiirme), pasif modun 32,21 L/100km’ye karsilik aktif modun 26,7 L/100km
degerine ulasmasi, aktif modun %]17.1’e varan daha diisiik spesifik tiiketim
sundugunu gostermektedir. Boylece KSG aktif modda daha ekonomik ve daha

verimli ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Anlik ekonomi verileri de benzer yonde bir iyilesme sunmaktadir. KSG pasif modda
ortalama anlik verimlilik 4,21 km/L iken, KSG aktif modda bu deger 4,49 km/L’ye

yiikselmistir.

Verimlilik dalgalanmalarinin pasif modda 3,2km/L’ye kadar diismesine karsin;
aktif modda frenleme esnasinda overrun-fuel-cut uygulamas: ve tork destegi
sayesinde bu diistisler daha sinirli kalmis, sabit hiz periyotlarinda ise 5,2 km/L’ye
kadar ¢ikilmistir.

KSG aktif olan aracta hem ortalama hem de pik merkezli yakit akis hizlarinda
anlamh diisiisler tespit edilmistir. Bu sayede icten yanmali motor, verim egrisi
izerinde daha uzun siireli ve yiiksek verimli bir igletim bandinda caligabilmistir.
Dolayisiyla, KSG destekli sistem pasif konfigiirasyona kiyasla hem kiimiilatif hem
de anlik 6lgekte yakat tiikketimini istatistiksel olarak anlaml diizeyde azaltmakta; bu
kazanim, filo isletme maliyetlerinin diisiiriilmesinin yani1 sira, egzoz emisyonlarinin
kontrolii ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasi agisindan kritik bir

katki sunmaktadir.

4.5.5.2 Tork-Hiz Etkilesiminin Incelenmesi

Anlik motor torku ile ara¢ hizi arasindaki iligki, gii¢ aktarim sisteminin siiriis
kosullarina tepkisini degerlendirmek acisindan onemlidir. Bu kapsamda yapilan
analizde, KSG aktif ve pasif modlar i¢in anlik tork degerleri zaman serisine gore

kargilastirilmasgtir.

KSG Pasif Modda motorun ortalama tork seviyesi 426,9 N m, KSG Aktif Modda ise
bu deger 379,2 N m olarak hesaplanmistir. Ancak yalnizca ortalama degerler degil,
tork dagiliminin zaman icindeki davranigi da onemli farkliliklar gostermektedir.
Pasif modda motor, uzun siire boyunca yiiksek tork iiretmis; bu da i¢ten yanmali
motorun daha genis yiik araliginda ¢alistigini ortaya koymustur. Buna karsin, aktif
modda belirli zaman araliklarinda motor tork talebi sifira kadar inmis, bu da KSG

sisteminin ivmelenme ve kalkis anlarinda devreye girerek motora dogrudan destek
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sagladigin1 gostermektedir.

Arag¢ hizinin zaman i¢indeki egilimiyle birlikte degerlendirildiginde, pasif modda
yiiksek hiz degerlerine ulagsmak icin daha fazla tork tretildigi; aktif modda ise
hibrit destek sayesinde benzer hiz profiline daha diisiik motor yiikiiyle ulagildig1
goriilmektedir. Ozellikle KSG aktif modda motorun diisiik yiik araliklarinda daha
sik calismas1 hem yakit tiikketimini hem de termal ve mekanik zorlanmalar1 azaltici

bir rol iistlenmistir.

Bu analiz, hibrit destek sistemlerinin siiriis dinamigi {izerindeki etkisini
dogrudan ortaya koymakta ve enerji verimliligi ile motor koruma stratejilerinin

entegrasyonunun ne dlciide basarilabildigini gostermektedir.

4.5.5.3 Motor Calisma Arahgmm Tork-Devir Etkilesimi Uzerinden Incelen-
mesi

KSG sisteminin motorun calisma karakteristigi tizerindeki etkisini daha biitiinciil

bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla, icten yanmali motorun farkli devir ve tork

araliklarinda ne olgiide calistig1 analiz edilmistir. Bu analizde, anlik motor torku

ile ¢cikis safti devir hizlar1 eszamanli olarak degerlendirilmis; elde edilen degerler

motorun hangi yiik-devir bolgelerinde daha yogun calistigini ortaya koymustur.

KSG Pasif Modda motor, daha yiiksek ortalama tork (426,9 Nm) ve devir
1.013 rpm aralifinda ¢alismakta; bu da motorun daha genis bir ¢alisma bandinda ve
daha yogun yiik altinda igletildigini gostermektedir. KSG Aktif Modda ise ortalama
degerler belirgin sekilde diismiis; motorun ortalama 379,2 N m tork ve 916 rpm gibi
daha diisiik bir devir-tork bolgesine cekildigi tespit edilmistir.

Bu fark, KSG sisteminin 6zellikle yiiksek tork ihtiyact dogan kalkis, ivmelenme
ve rolanti dis1 sabit hiz durumlarinda i¢ten yanmali motoru destekleyerek tahrik
yiikiinii tizerine aldigin1 gostermektedir. Boylece motorun yiiksek yiik ve yiiksek
devir bolgelerinde caligmak zorunda kalmasi engellenmis; bunun yerine diigiik

devirde yiiksek verimlilige sahip calisma zonlarinda igletilmesi miimkiin olmustur.

Grafiksel analizlerde KSG aktif modda motorun daha kisa siireli tork salinimlariyla
caligtig1, devir aralifinin daha dar ve dengeli oldugu gozlemlenmistir. Bu da
sistemin optimum c¢alisma bolgesinde motoru tutma egilimi ile uyumludur. Pasif
modda ise motor genis bir devir-tork bandina yayilmis, bu da hem pompalama
kayiplarin1 hem de mekanik stresleri artirabilecek bir kullanim senaryosuna isaret

etmektedir.
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Bu degerlendirme sonucunda, KSG sistemi ile donatilmig bir yapinin motorun
termal ve mekanik yiikiinii diisiirerek sadece anlik performans degil, aym
zamanda bilesen 6mrii, bakim dongiileri ve enerji verimliligi hedefleri acisindan
da 6nemli avantajlar sagladig1 anlasilmaktadir. Ozellikle filo araclarinda, KSG
sisteminin sagladig1 calisma araligi kontrolii, bakim araliklarinin uzamasi ve igletme
maliyetlerinin diismesi acgisindan Onemli bir avantaj olarak degerlendirilebilir.
KSG aktif ve pasif durumlarindaki sayisal karsilagtirma tablosu tablo 4.1
de gosterilmisti. KSG aktif ve pasif durumlardaki sayisal karsilagtirmalarla

aciklamalari ise tablo 4.2 de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 KSG aktif ve pasif modda sistem parametreleri

Parametreler/Sistemler KSG Aktif Modda | KSG Pasif Modda
Zaman Referans Cercevesi 710,50 710,64 s
Gercek Motor Yiikii % 26,7 % 30,1
Maksimum Mevcut Motor Yiikii % 59,6 % 66,7
Anlik Yakiat Tiiketim Hiz1 8,19L/h 9,75L/h
Anlik Yakit Ekonomisi 4,49 km/L 4,21 km/L
Toplam Kat Edilen Mesafe 5,61 km 6,21 km
Cikis Saft Devir Hiz1 916 rpm 1.013 rpm
Anlik Ara¢ Hizi 28,4km/h 31,4km/h
Spesifik Yakit Tiiketimi 26,71/100km 32,21 L/100km
Ortalama Motor Giicii 40,99 kW 58,90 kW
Anlik Motor Tork Degeri 379,2Nm 426,9 N m
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Tablo 4.2 KSG aktif ve pasif modlarin detayli kargilagtirmasi

Parametreler/Sistemler

Zaman Referans
Cercevesi

KSG
AKktif
Modda

710,50s

710,64s

Aciklama

Iki test senaryosu, birbirlerine cok
yakin siire ile test edilmistir.

Avantajh

Mod

Yorum
Yapila-

maz

Gercek Motor Yiikii

%726,7

%30,1

Motorun mevcut kogullarda
maksimum giicline gore ne kadar
yiiklendigini gosterir. Aktif modda
yiik daha diisiiktiir, bu da motor

tizerindeki zorlanmay1 azaltir.

AKktif
Mod

Maksimum Mevcut
Motor Yiikii

%59,6

%66,7

Anlik motorun i¢inde bulundugu
anlik kosullarda iiretilebilecegi en
yiiksek motor giiciine veya tork
oranla, motorun kullanim
kapasitesini temsil eder. Aktif
modda %59,6’lik motor yiikii
kullanildig1 ve %40.,4 liikk motor
yiikiiniin daha kullanilabilecegi
anlamina gelir. Pasif modda
%66,7’lik motor yiikii kullanildig1
ve %33,3’liikk motor yiikiiniin daha
kullanilabilecegi anlamina gelir.
Pasif modda motor, zorlanma veya
ekstra gii¢ gerektiren durumlara
aktif modda kiyasla daha kisitli ve
geg cevap verebilir. Bu sebepten
aktif mod daha avantajlidir.

AKktif
Mod

Anlik Yakit Tiiketim
Hiz1

8,19 L/h

9,75
L/h

Motorun anlik olarak tiikettigi
yakit miktaridir. Aktif modda
ortalama tiiketim daha diisiiktiir.

AKktif
Mod

Anlik Yakit Ekonomisi

4,49 km/L

421
km/L

Bir litre yakitla ka¢ km yol
gidilebilecegi gosterir. Aktif
modda deger daha yiiksektir ve
yakit verimliligi artmigtir.

AKktif
Mod

Toplam Kat Edilen
Mesafe

5,61 km

6,21

KSG Pasif Modda daha yiiksek
ortalama hizinda oldugundan daha

fazla mesafe kat etmistir.

Yorum
Yapila-
maz

Cikis Saft Devir Hiz

916 rpm

1.013
rpm

Test ara¢ saftinin ortalama doniis
hizidir. Aktif modda daha diistik
devirle ¢alisilmigtir, bu da motorun
daha az zorlandigini ve daha
verimli calisti§in1 gosterir.

AKktif
Mod
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Tablo 4.2 KSG Aktif ve Pasif Modlarin Detayli Kargilagtirmasi (devami)

Avantajh
\Y i

Parametreler/Sistemler KSG KSG Aciklama

AKktif Pasif
Modda Modda

Anlik Ara¢ Hizi 284 km/h | 314 Pasif modda arag¢ ortalama daha Yorum
km/h yiiksek hizda gitmistir. Bu, daha Yapila-

fazla yakit tiiketimi ile iligkilidir. maz
Spesifik Yakit 26,7 32,21 100 km bagina tiiketilen yakit AKktif
Tiiketimi L/100km | L/100km miktaridir. Aktif modda daha Mod

diisiik tiiketim vardir.

Ortalama Motor Giicii | 41 kW 58,90 | Pasif modda motor daha fazla gii¢ AKktif
kW kullanmigtir, bu da daha fazla yakit Mod
tilketimi ve daha fazla mekanik yiik

anlamina gelir.

Anlik Motor Tork 3792 Nm | 4269 Motor tarafindan tiretilen tork Aktif

Degeri Nm | degeridir. Aktif modda daha diigiik Mod

tork ile ara¢ hareket edebilmistir,

bu da KSG’nin destegi sayesinde
gerceklesmistir.
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KRANK MILI MARS JENERATORU (KSG)
SISTEMININ SIMULINK MODELLEMESI VE
SAHA VERILERIYLE KARSILASTIRILMASI

KSG sistemlerinin performans degerlendirmesinde yalnizca saha verileri degil, aym1 zamanda bu
verilerin matematiksel olarak temsil edilebildigi sayisal modeller de oldukca 6nemli bir rol oyna-
maktadir. Bu dogrultuda, ¢alismanin bu boliimiinde Krank Mili Mars Jeneratorii (KSG) destekli bir
mild hibrit otobiis sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi gerceklestirilmis, ardin-

dan bu modelden elde edilen simiilasyon verileri ile ger¢ek saha verileri karsilastirilmugtir [47].

Modelleme siirecinde otobiisiin fiziksel karakteristikleri, yol sartlar1 ve siiriis profili dikkate alinarak
sistemin dinamik tepkileri simiile edilmistir. Simulink modelinde kullanilan hiz ve ivme verileri,
gercek siiriis dongiisiinden elde edilen ve zamana bagl degisimi temsil eden referans sinyalleri (Ref-
Spd ve RefAcc) iizerinden sisteme tanitilmigtir. Modelin alt bilesenlerinde motor torku, devir hizi
ve mekanik gii¢ tiretimi gibi temel parametrelerin hesaplanmasinda hem kuvvet denklemleri hem de

enerji doniisiim prensipleri temel alinmstir.

KSG destekli aracin Simulink tabanli modelinden elde edilen ¢ikis verileri (motor torku, motor giicii,
saft devri, toplam mesafe vb.) ile vSignalyzer tizerinden kaydedilen saha verileri zaman ekseni

izerinde karsilagtirilmis, sistem dogrulama ve model giivenilirligi degerlendirilmisgtir.

5.1 Arac Ozelliklerinin Simulink Ortamina Tanimlanmasi

Simulink ortaminda olugturulan modelin fiziksel gerceklige uygunlugu, kullanilan ara¢ parame-
trelerinin dogrulugu ile dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda, modellemeye ait temel ara¢ karakter-
istikleri MATLAB iizerinden tanimlanmigtir. Test aracina ait tanimlanan parametreler ve degerleri

asagida ozetlenmistir:

» Tekerlek yarigapi: 0,48 m

* Arag kiitlesi: 17.820 kg

* Atalet momenti: 1,02 kgm?

* Yuvarlanma direng katsayisi: 0,01

* Aerodinamik siiriikkleme katsayisi: 0,6
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+ On projeksiyon alani: 8 m?
e Transmisyon orani: 5,85
 Hava yogunlugu: 1,2 kg/m?

* Yercekimi ivmesi: 9,81 m/s?

Bu parametreler, dinamik analizlerin fiziksel gerceklige uygun yiiriitiilebilmesi adina modelde sabit
degiskenler olarak tanimlanmus ve ilgili Simulink bloklarina entegre edilmistir. Ozellikle siiriig
sirasinda kargilagilan aerodinamik direng, yuvarlanma kayiplar1 ve ivmelenme ihtiyaci bu degerler

iizerinden hesaplanmustir.

KSG aktif modunda CAN kayd: 6rnekleme frekanst 20 Hz olup her bir parametreden 14206 adet
veri alinmugtir. Bu sebepten modelin calismasi siiresince tanimlanan “drive_time” degiskeni 710,3 s

siirlis cevrimi caligtirilmustir.

Bu cevrimde hiz ve gercek motor yiikii parametreleri Microsoft Excel formatindaki dis veri

dosyalarindan alinarak modele beslenmistir.

5.2 KSG Test Aracina Ait Parametrelerin Modellenmesi

KSG destekli yar1 hibrit otobiis sistemine ait hiz, tork ve giic dinamiklerinin zamana bagl olarak
analiz edilebilmesi amaciyla Simulink ortaminda gelistirilen modelin simiilasyon siireci detay-
landirilmaktadir. Simiilasyon yapisi, tasit dinamigine iligkin temel fiziksel ilkeler dikkate alinarak
olusturulmug ve referans siiriis cevrimine bagl olarak test aracinin anlik igletim parametreleri hesa-

planmustir.

Modelin giris verisi, gercek siirii senaryosunu temsil eden motor yiikii ve ara¢ hizindan olus-
maktadir. Bu veriler, saha testleri sirasinda toplanan CAN sinyalleri kullanilarak olusturulmus ve
MATLAB ortamina Microsoft Excel formatinda aktarilmigtir. Simulink modeli icerisinde bu ver-
iler, “Drive Cycle Source” blogu araciligiyla sisteme entegre edilmis olup, modelin ger¢ek kullanim
kosullarina uygun sekilde ¢calismasini saglamaktadir. Boylece test aracinin zamana bagl performans
karakteristikleri, gercek ol¢timlere dayali olarak modellenebilir hale getirilmistir.

Simiilasyon yapisinda, aracin ihtiya¢ duydugu tahrik kuvvetini F,.;on 0larak tanimlanmistir. F,cion
kuvveti yuvarlanma direnci, aerodinamik diren¢ ve ivmelenme kuvveti bilesenlerinin toplami sek-

linde hesaplanmaktadir:

1 5 dv
Eractionzf'm'g+E'pair‘cd'A'U +1’02‘m‘% (51)

Burada; f yuvarlanma direng katsayisi, m arag kiitlesi, g yercekimi ivmesi, p,; hava yogunlugu, C,
aerodinamik siiriikleme katsayis1 ve A projeksiyon alanini ifade etmektedir. Arag tizerindeki toplam
cekis kuvveti bu parametreler kullanilarak hesaplanmakta, ardindan transmisyon orani ve tekerlek
yaricapt dikkate alinarak krank mili iizerindeki tork ihtiyacina doniistiiriilmektedir.

Motor torku (1) ve devir hizt (rpm) kullanilarak mekanik ¢ikis giicti (Pyo0r) asagidaki denklem ile
modellenmistir:
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T(NmM) X Wgsnme(rpm)
Protor(kKW) = 95;00nme P 5.2)

Arag iizerindeki tekerleklerin donme hizi, dogrusal hiz (V) ile tekerlek yarigap: () arasindaki il-
iskiye dayanilarak hesaplanir. Tekerlek ¢evresel hizi, tekerlegin her bir tam doniiste aldig1 yol ile
ilgilidir. Bu doniis hiz1, radyan cinsinden saniyede hesaplandiktan sonra dakikadaki devir sayisina

(rpm) doniistiiriiliir.

. 174 30V
Wheel Rotational RPM = v 60= ——

(5.3)
mr mr

Burada:

e V: ara¢ hiz1 (m/s)
* r: tekerlek yaricap1 (m)

e 7T: pi sayisi

Elde edilen tekerlek devir hizi, transmisyon orani ile ¢arpilarak motorun krank milindeki devir sayisi
hesaplanir:

MotorRPM = WheelRPM - Transmission 5.4

Bu formiil, aracin saft hizin1 ya da motor devrini, sadece ara¢ hiz1 ve mekanik oranlar iizerinden
tahmin etmeyi saglamaktadir. Simiilasyon modellerinde bu doniisiim, motor giicii ve tork hesapla-

malarinin temel girdilerini olugturmaktadir.

Simiilasyonun ¢ikis portlart araciligiyla sistemden elde edilen temel performans gostergeleri asagida

stralanmistir:

¢ Motorun anlik torku (N m)

* Motorun devir ¢ikis hiz1 (RPM)

¢ Motorun mekanik gii¢ ciktist (W)
¢ Aracin hiz1 (km/h)

* Toplam mesafe (km)

Bu parametrelerin her biri, modelin farkli bloklarinda hesaplanan alt degiskenlerin zamana bagh
coziimleri sonucunda elde edilmistir. Ozellikle tork ve devir bilgileri kullanilarak motor giicii hesa-

planmis; ayn1 zamanda hiz bilgisinin integrasyonu yoluyla konum verisi elde edilmisgtir.

Simiilasyon siiresi, kullanilan referans siiriis ¢evrimi ile uyumlu olacak sekilde 710,3s olarak
belirlenmigtir. Tiim ¢ikis degiskenleri, bu zaman araliginda 6rnekleme adimiyla siirekli olarak
kaydedilmis ve sonrasinda saha verileri ile dogrudan kargilastirilabilecek bi¢cimde yapilandirilmigtir.
Bu yapi, modelin gecerliliginin test edilmesine ve gercek siiriis kosullarina ne 6l¢tide yakinsama

sagladiginin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

58



5.3 KSG Sistemine Ait Simiillasyon Modelinin Bilesen Bazh

Analizi

Gelistirilen Simulink modelinde, KSG destekli yar1 hibrit bir otobiis sisteminin temel enerji doniisiim
siirecleri ve dinamik tepkileri detayli bicimde modellenmistir. Model yapisi, fiziksel olarak arac di-
namigini, elektrik motorunu, batarya modiiliinii ve bataryanin sarj durumunu temsil eden bilesenler-
den olugmaktadir. Bu yap1, motor-mekanik sistem etkilesiminden baglayarak enerji kaynagina kadar
olan tiim akis1 kapsayacak sekilde kurgulanmistir. KSG sistemine ait Simulink modellemesi Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 KSG sisteminin modellenmesi

Simiilasyonun baglangi¢ noktasi olarak kullanilan referans siiriis ¢evrimi, zamana bagl hiz profili
sunmakta ve tagitin dongiilerini gercek siiriise uygun sekilde temsil etmektedir. Bu referans sinyal,
tasit dinamigi bloguna girig olarak verilmekte ve tasitin o anki hizina goére ihtiya¢c duydugu tork
ve motor devri hesaplanmaktadir. Sekil 5.2’de yer alan model, bu hesaplamalari motorun mekanik

ozelliklerine gore sekillendirerek cikig giictinii belirlemektedir.
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Sekil 5.2 KSG sistemi referans siiriis ¢evrimi

Sekil 5.3’de gosterilen elektrik motoru blogu, mekanik hiz (rpm) ve tork (N m) degerlerini temel
alarak gii¢ tiretimini simiile etmekte; bu bloktan elde edilen ¢ikis verileri ayn1 zamanda elektrik tiike-
timi ve sistem verimliliginin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Motor verimliligi, belirli tork ve
devir araliklarina karsilik gelen bir verimlilik haritas1 (Efficiency Map) kullanilarak tanimlanmuigtir.
Bu harita, MATLAB ortaminda olusturulan bir matris iizerinden Simulink modeline aktarilmig ve

motor davranigini enerji doniisiimii agisindan gercekei bicimde modellemistir.

alactric_motor

Sekil 5.3 KSG elektrik motoru

Sekil 5.4°te gosterilen batarya sistemi, elektrik motorunun talep ettigi giice karsilik enerji saglamak-
tadir.

fewo e ]
oo
W ooy =%
[moter_mech_power] e | e i e s [p_battery)
i # B \efeal B
— “ - AU

battery

Sekil 5.4 KSG batarya sistemi
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Motor ¢ikis giicii, batarya modiiliine aktarilmakta ve batarya ¢ikis giicline gore enerji tiiketimi belir-
lenmektedir. Bu tilketim degeri, bataryanin toplam kapasitesiyle iligkilendirilerek anlik sarj durumu
(State of Charge - SoC) hesaplanmaktadir. Boylece enerji yonetim sistemi, batarya durumunu di-
namik olarak izleyebilmekte ve tiikketim verilerine dayali analizler yapilabilmektedir. Bu blok Sekil
5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.5 Batarya sarj durumu (SoC) gosterimi

Tiim bu bilesenler gorsel olarak temsil edilerek modelin yapisal biitiinltigii artirilmis, enerji akisi ko-
lay anlagilir hale getirilmistir. Gorsellerde motor torku, motor devri ve gii¢ bilgileri ile batarya mod-
iliniin i¢ baglantilar1 ve SoC seviyeleri sematik olarak gosterilmistir. Bu yaklagim, hem miihendislik
acisindan sistemin fonksiyonel biitiinliigiinii saglamakta hem de akademik diizeyde analiz edilebilir-
ligi artirmaktadir.

5.4 KSG Destekli Test Aracinin Simiilasyonu

KSG destekli yari hibrit test aracinin enerji yonetimi ve dinamik performansinin degerlendirilmesi
amaciyla olugturulan Simulink modeli, batarya gii¢ tiiketimini ve siiriis stiresince olusan temel per-
formans parametrelerini es zamanl olarak hesaplayacak sekilde Sekil 5.6°da goriildiigii gibi yapi-

landirilmagtir.
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i o)) T - |
- [> % (] Run Section é\?

Breokpoints|  Run  Runand [ Advence  Runand

Advance Time
BREAKPOINTS RUN =
2 matlab » Ml
| aysima_simulink.m 3 | griddatam 3 | + | Name ~ Value
[ SAysima Picak Adas =5 N
2 %t drive cycles (@] ans 131 SimulationOutput
3- speed.data=xlsread ("speed.x15x"); [ bat_capacity 129600000
4~ spesd.time=1:14206; tH bat_eff 09200
5 -  plot(spesd.time,speed.data) ; HH cd 0.7000
6 - torque2.data=xlsread ("torque2.xlsx"); H drive_time 14206
7-  cormuez.time=1:14206; L8] eff mep 11 struct
8 HH £ 00100
s % vehiole paramet e 98100
10 - = tHm 17820
e Hme 1.8176e+04
o= H p_aksesuar 4000
tH rint 0.1000
= tH ro_air
e HH rw
= £ speed
17 % ambient parameters I torquez
o L £ transmission
19~ g=s.el; FH v_ocv
20 % eff_nap
21 - eff map.data=xlsread('=ff map.xlsk');
22 - off map.torque=eff map.data(2:12206,1);
23 - eff map.specd-eff map.data(1:13206,1);
24~ eff map.efficiency=eff map.data(2:17,2:17);
25 %% batt parameters
26 - v_scv=1000:
27 - bat_capacity= 36436 (10°8);

Sekil 5.6 KSG arag teknik degerlerinin Matlab parametresine doniistiiriilmesi

Modelin batarya hesaplama blogunda, motor ve aksesuar yiiklerinden kaynaklanan toplam elektrik-
sel giic talebi dikkate alinarak batarya ¢ikis giicti hesaplanmaktadir. Bu blok, batarya i¢ direnci ve
acik devre gerilimi gibi parametreleri goz oniinde bulundurarak batarya akimini belirlemekte, ardin-
dan bu akim bilgisi ile batarya giicii dinamik olarak elde edilmektedir. Bu yapi, batarya tiiketim

profilinin zamana bagl olarak gercek¢i bir sekilde izlenebilmesine olanak tanimaktadir.

Simiilasyon ciktilarinin elde edildigi blok yapisi ise motor torku, motor hizi, mekanik gii¢, arag
hiz1 ve toplam kat edilen mesafe gibi performans gostergelerini zamana bagli olarak tiretmektedir.
Gercgek siiriis cevrimini temsil eden hiz profili modele giris olarak verilmis, bu profil dogrultusunda
motor torku ve devir sayis1 gibi parametreler fiziksel ilkeler cercevesinde hesaplanmigtir. Bu veriler
sayesinde aracin anlik igletim durumu yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile gézlemlenmis ve sistemin
siiriis dinamiklerine verdigi tepkiler analiz edilmistir. KSG ara¢ dinamik model yapist Sekil 5.7°de

gosterilmisgtir.

62



H > e S )

o -0

= e et , N
Fj}ﬁ ()

Sekil 5.7 KSG ara¢ dinamigi ve hiz kontroliine ait Simulink modeli yapis1

Gergeklestirilen bu modelleme ve simiilasyon siireci sayesinde, KSG sistemine sahip bir aracin siiriis
stiresince sergiledigi enerji tiiketim profili ile dinamik tepkileri ayn: anda degerlendirme imkani
saglanmig; modelin dogrulamas1 ve saha verileri ile uyumlulugu sonraki adimlarda kargilagtirmal

olarak ele alinmak tizere hazirlanmistir.

Simiilasyon calistirildiginda elde edilen ¢iktilar, modelin zamana bagli performans parametrelerini
basariyla yansittigin1 gostermektedir. Yukarida yer alan grafiklerde; anlik hiz (km/h), motor torku
(N m), motor giicii (Watt), saft devri (rpm) ve toplam kat edilen mesafe (km) degiskenlerinin zaman
serisi boyunca nasil sekillendigi Sekil 5.8’de acik¢a gozlemlenmektedir.

M

i ““‘ I M
: JVUJ M' LvJ “_;

Sekil 5.8 KSG destekli test aracina ait simiilasyon modeli {izerinden elde edilen
zamana bagh degerler

Anlik hiz grafigi, referans siiriis cevrimini dogrular nitelikte diizenli artig ve azalig egilimleri goster-
mektedir. Bu durum, modelin hiz kontrol yapisinin dogru c¢aligtifin1 ve belirlenen hiz profiline
bagarili sekilde karsilik verdigini gostermektedir. Anlik motor torku egrisi, tagitin ivmelenme ihtiy-

acina paralel olarak yiiksek dalgalanma gostermekte ve 6zellikle kalkis ile yokus ¢ikislarinda belir-
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gin artiglar sergilemektedir. Bu durum, kontrol algoritmasinin tork gereksinimlerine duyarl bicimde
calistigini ortaya koymaktadir.

Motor giicii grafiginde, tork ve devir hizinin bilesimi sonucunda olusan gii¢ talebi zamana bagh
olarak hesaplanmis ve siiriis cevriminin farkli yiikklenme bolgelerinde keskin artiglar gostermistir.
Ozellikle ivmelenme anlarinda kisa siireli yiiksek gii¢ taleplerinin olustugu net bigimde izlenmekte-
dir.

Saft hiz1 (rpm) egrisi ise ara¢ hiz profilini dogrudan yansitmakta, motorun doniis hizi ve transmisyon
oranina bagl olarak tutarli bir bicimde sekillenmektedir. Bu parametre, mekanik sistemin ¢aligma
frekansini ortaya koymakta ve motor torku ile verimlilik analizine temel teskil etmektedir.

Toplam kat edilen mesafe verisi ise integral temelli hesaplamayla elde edilmis ve referans siiriig
dongiisiiniin sonunda yaklagik 5,6 km bir yolun tamamlandigin1 gostermektedir. Bu dogrusal artis
egrisi, modelin mesafe entegrasyon yapisinin dogru calistigin ve fiziksel 6l¢iimlere uygun sonuglar
verdigini kanitlamaktadir.

5.5 Saha Verisi ile Simiilasyon Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Modelin gecerliligini test etmek ve sahada ol¢iilen verilerle tutarliligini degerlendirmek amaciyla,
gercek siiriig testlerinden elde edilen CAN temelli veri setleri MATLAB ortamina aktarilmis ve
“Drive Cycle Source” Sekil 5.9°da goriilen bloklar ile Simulink modeline entegre edilmistir. Bu
veri seti, test aracinin gercek siiriig cevriminde kaydedilen motor torku, devir hiz1 (rpm) ve anlik

gii¢ gibi performans parametrelerini zamana bagl olarak igermektedir.

Sekil 5.9 Gergek siiriis verilerinin Drive Cycle Source bloklari ile Simulink
modelinde kiyaslanmasi

Simiilasyon siireci, saha verilerinden alinan referans hiz ve yiik sinyallerine gére yeniden
calistirnlmig; modelin iirettigi ¢iktilar ile saha testlerinden elde edilen kargiliklar1 ayn1 zaman ekseni
izerinde grafiksel olarak karsilastirilmistir. Simulink modeli ile saha verisinin anlik motor torku,

motor saft devri ve motor ¢ikis giicii gibi temel dinamik tepkilerinin uyumu incelenmistir.
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Motor torku verilerinin karsilagtirmali analizi, Simulink modelinden elde edilen simiilasyon
sonuglar ile sahadan alinan CAN tabanl veriler arasinda yiiksek diizeyde bir benzesimin mevcut
oldugunu ortaya koymaktadir. Grafikte mavi renkle gosterilen Simulink verisi ile sar1 renkle tem-
sil edilen gergek saha Ol¢iim verisi, neredeyse birebir ortiigmektedir. Bu durum, modelin motor
yiik degisimlerine gosterdigi dinamik tepkilerin sahadaki 6l¢iimlerle uyumlu oldugunu Sekil 5.10°da

acikca gostermektedir.

Sekil 5.10 Gergek siiriis verileri ile simiile edilen motor torku profillerinin
kargilastiriimasi

Torkun sifir oldugu rejeneratif fazlar ve yiikklenme anlarindaki gegisler dahil olmak iizere tim za-
man araliginda hem egim hem de tepe noktalarinda fark edilebilir bir ayrisma gézlenmemektedir.
Simulink modeli, gergcek aracin davranisini yalnizca genel egilim diizeyinde degil, ayn1 zamanda
anlik ve yiiksek frekansh degisimleri de kapsayacak sekilde dogru sekilde yansitmaktadir.

Bu sonug, sistem modellemesinde kullanilan fiziksel parametrelerin ve hesaplama ydntemlerinin
dogrulugunu desteklemekte, modelin ileri diizey tahminleme ve analiz senaryolarinda kullanilabilir-

ligini teyit etmektedir.

Saft devri (motor ¢ikis devir hiz1) kargilagtirmasi, Simulink modeli ile sahadan alinan gercek CAN
verisinin biiyiik dl¢iide iist diizey uyum icinde oldugu Sekil 5.11°de ortaya koyulmustur. Simulasyon
verisi (mavi) ile saha 6l¢lim verisi (sar1) neredeyse tiim zaman serisi boyunca birebir ¢cakigsmakta,

yalnizca milisaniyelik gegici sapmalar disinda dikkate deger bir fark gézlemlenmemektedir.
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Sekil 5.11 Gergek siiriis verileri ile simiile edilen anlik saft hiz1 profillerinin
kargsilastirilmasi

Bu yakinsama, modelde kullanilan tekerlek yarigcapi, transmisyon orani ve motor-geometri parame-
trelerinin hem deger hem de fonksiyonel iligkiler acisindan dogru bigimde tanimlandigin1 goster-
mektedir. Ozellikle iz artis ve azalis fazlarinda, egimlerin birebir 6rtiismesi; modelin ivmelenme ve

yavaglama senaryolarinda gercek araca benzer durumda tepki verdigi Sekil 5.12’de goriilmektedir.

Ayrica, her iki veri setinde de saft devrinin tepe ve taban noktalari, belirgin faz gegisleri ile aym
anlara denk gelmektedir. Bu durum, modelin sadece ortalama egilimleri degil, yiiksek frekansh
dinamik salinimlar1 da basariyla takip edebildigini gostermektedir. Simulink modelinin bu diizeyde
tutarlilik gostermesi, saft devrine bagh tiim enerji ve tork hesaplamalarinin giivenilirligi agisindan

biiyiik onem arz etmektedir.

B 5 v Triggers
¥ Main

Sekil 5.12 Anlik saft hizina ait yakinlastirilmis saha ve Simulink verilerinin
incelenmesi
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Bu baglamda, saft devri karsilagtirmasi, gelistirilen modelin fiziksel gercekligi yiiksek diizeyde tem-

sil ettigini ve simiilasyon ortaminda giivenle kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Motor ¢ikig giicii karsilastirmasina iliskin analizlerde, Simulink modelinden elde edilen hesapla-
mal1 gii¢ deZerleri ile sahada gerceklestirilen testlerden toplanan gercek motor giicii verileri arasinda
yiiksek diizeyde bir egilim benzerligi gézlemlenmistir. Zaman serisi boyunca elde edilen veriler in-
celendiginde, mavi renkle temsil edilen Simulink ¢iktilar: ile sar1 renkle gosterilen saha 6l¢iimleri
ozellikle ivmelenme ve yavaglama fazlarinda birbirine olduk¢a yakin tepkiler sergilemektedir. Bu
durum, modelin motor gii¢ iiretimindeki dinamik davraniglart gergek sistemle uyumlu sekilde simiile
edebildigi Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Sekil 5.13 Simiilasyon ve saha verisiyle motor ¢ikis giiciiniin karsilagtiriimasi

Bununla birlikte, bazi kisa siireli zaman dilimlerinde Simulink verileri ile saha verileri arasinda
kismi sapmalar meydana gelmigtir. Bu farklarin olasi nedenleri arasinda batarya i¢ direnci kaynakli
gerilim dusiisleri, sicaklik gibi cevresel degiskenlerin sistem yanitina etkisi ve CAN tabanli veri kayit
sisteminin 6rnekleme frekans: yer almaktadir. Gergek yol kosullarinda gézlenen mikro salinimlar,
ani yiik degisimleri ve elektriksel kayiplar gibi parametreler, saha verisinin daha dalgali bir profil
sergilemesine neden olurken; Simulink modeli, varsayimsal ideal kogullar altinda ¢alist181 i¢in daha
diizgiin ve keskin gecisli bir gii¢ egrisi liretmektedir. Bu egrilerin keskinligini gorebilmek i¢in grafik
yakinlasgtirilmig ve Sekil 5.14’°te goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Motor cikis giiciine ait yakinlagtirilmig saha ve Simulink verilerinin
incelenmesi

Tiim bu farkliliklara karsin hem mutlak degerler hem de zamana bagli degisim karakteristikleri
acisindan egrilerin formu, egim gegisleri ve maksimum gii¢ noktalarinin bilyiik dlciide ortiistiigii
goriilmektedir. Bu benzerlik, motor ¢ikig giiciiniin temel belirleyicileri olan tork ve motor devir hiz1

gibi parametrelerin Simulink ortaminda dogru sekilde modellenmis oldugunun bir gostergesidir.

Gergeklestirilen bu karsilagtirma calismasi sonucunda, gelistirilen Simulink modelinin yalnizca
temel veriler diizeyinde degil; aym1 zamanda bu verilerden tiiretilen motor ¢ikig giicii gibi tiirevsel
performans parametrelerinde de yiiksek dogrulukla sonug liretebildigi ortaya konmustur. Elde
edilen bu yapisal ve sayisal uyum, modelin gelecekteki kontrol algoritmasi testleri, senaryo deger-
lendirmeleri ve optimizasyon caligmalari icin giivenilir bir dijital ikiz olarak kullanilabilecegini teyit

etmektedir.
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SONUC

6.1 Genel Sonuclar

Bu tez caligmasinda, krank mili mars jeneratorii (KSG) sisteminin hibrit otobiislerdeki performansi,
hem gergek siiriis verilerine dayanan saha ol¢iimleri, hem de Simulink tabanli sayisal modelleme
yaklagimlar ile kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Gergeklestirilen modelleme siirecinde, arag
tizerindeki motor torku, saft devri, ¢ikis giicii ve kat edilen mesafe gibi performans gostergeleri
zamana bagli olarak hem simiilasyon ortaminda, hem de sahadan elde edilen CAN verileri iizerinden
analiz edilmistir. Boylece KSG sisteminin aktif ve pasif modlardaki isleyisi karsilagtirmali olarak

incelenmisgtir.

Elde edilen bulgular, KSG sisteminin aktif modda calistig1 durumlarda 6zellikle diisiik hizlarda en-
erji geri kazanimi sagladigini1 ve buna baglh olarak yakit tiiketiminde kayda deger bir iyilesme mey-
dana geldigini ortaya koymustur. Saft devri ve motor torku ciktilarinda gozlenen yiiksek uyum,
Simulink modelinin fiziksel sistemin dinamik davraniglarini bagartyla temsil ettigini ortaya koymak-
tadir.

Genel olarak, KSG sisteminin gehir i¢i toplu tagima uygulamalarinda enerji verimliligi, emisyon
azaltim ve isletme maliyetleri acisindan 6nemli kazanimlar sundugu goriilmiistiir. Simulink modeli
araciligiyla gerceklestirilen bu analiz, hibrit sistemlerin gercek kosullar altinda modellenebilirligini
ortaya koymakta; ayrica gelecekteki kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in saglam bir temel

olusturmaktadir.

6.2 Cahsmanmn Simirhliklar:

Bu caligmada gelistirilen Simulink modeli, gercek siiriis verilerine miimkiin oldugunca yakinsayan
bir yapiyla olusturulmus olsa da bazi simirlamalara sahiptir. Ilk olarak, modelde kullamlan fizik-
sel parametreler sabit kabul edilmis ve cevresel kogullarin (6rnegin sicaklik, batarya yaslanmasi,
yol egimi ve yiik profili gibi) etkileri dikkate alinmamigtir. Bu durum, modelin her kosul altinda

gecerliligini kisitlayabilir.

Ayrica, sahadan alinan CAN verilerinin sinirh 6rnekleme frekansi ve senkronizasyon hassasiyeti ne-
deniyle, ani yiik gecisleri veya kisa siireli salinimlarin modellenmesinde bazi sinirlamalar ortaya ¢ik-
mustir. Kontrol algoritmasi temel mantik kurallarina dayanmakta olup, gercek araglarda kullanilan

uyarlanabilir, ariza toleransl ya da sicakliga duyarl: stratejiler bu ¢calismaya dahil edilmemisgtir.
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Buna ek olarak, model yalnizca belirli bir siiriis ¢evrimine gore kalibre edilmigtir. Farkli yol tiirleri,
trafik yogunlugu veya mevsimsel kosullar gibi faktorler gbz ontinde bulundurulmamigtir. Batarya
sistemine iligkin olarak ise detayli bir termal modelleme veya degradasyon etkisi modellenmemistir.
Bu durum, uzun siireli performans analizlerinin yapilmasini ve enerji verimliliginin zamanla degisi-

mini degerlendirmeyi sinirlandirmaktadir.

6.3 Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu ¢alisma dogrultusunda gerceklestirilebilecek gelecekteki arastirma alanlar agagida 6zetlenmistir:

¢ Batarya sisteminin termal ve yaglanma (degradasyon) etkilerini igeren ¢oklu fiziksel (multi-

physics) detayli bir model ile yeniden yapilandirilmasi.

* Gergek yol kosullarint daha iyi temsil eden WLTP, SORT veya 6zel sehir ici siiriig ¢evrim-

leriyle modelin genellenebilirliginin test edilmesi.

* KSG sisteminin farkl: hibrit konfigiirasyonlar (paralel hibrit, seri hibrit, plug-in hibrit vb.) ile

karsilagtirmali performans analizlerinin yapilmasi.

» Simiilasyon yapisinin genisletilerek, gercek zamanli veri igleme ve ariza tespiti gibi ¢cevrim
ici uygulamalarda kullanilmasi.

Bu onerilerin hayata gecirilmesi hem modelin dogruluk seviyesini hem de hibrit ara¢ teknolojileri

alaninda yapilan sistem analizlerinin kapsamini 6nemli 6l¢iide artiracaktir.
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