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KINETIK ENERJI GERI
KAZANIM SISTEMI




AMAC

PUSAT askeri araci ve benzeri araglarda kullanilmak uzere kinetik enerji geri kazanim sistemi
gelistirilmesi amaclanmigtir. Frenleme esnasinda ortaya ¢ikan enerji, driveline uzerindeki PTO noktasina
montaj edilecek kavrama ve vites mekanizmasi uzerinden volana aktarilmasi ve donme kinetik enerjisine
donusturulmesi hedeflenmistir. Aracin hizlanmasi esnasinda volanda depolanan kinetik enerji araca geri
aktarilarak ara¢ performansinin arttirllimasi amacglanmistir. VVolan boyutlandirmasi, topoloji calismasi ve

aktarma organi se¢imi yapilmigtir. Matlab/Simulink programinda blok diagramlarn yardimiyla sistem

modeli olusturulmus ve MSC Adams/Car programinda olusturulan dinamik model ile co-simulasyon

yapilarak cesitli kullanim profillerinde sistemin performansi analiz edilmistir.




ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERI KARSILASTIRMASI

Volanli enerji depolama sistemleri, enerjinin dénen bir 10
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VOLAN BOYUTLANDIRMASI

Tasanm Gereksinimleri Analizi

Volanin boyutlandirilmasi bircok parametreye Depolanan Enerji ~ |===»| Violan Rotor Tipi Secenegi {qm=={ Genel Konfigiirasyon
v
baghdir.  Optimum tasarim icin, ihtiyacin Calisma Hizi ||  Maksimum Dis Cap  [4== Malzeme Davranisi
belirlenmesi ve sistemin erformansinin * ¥ v
P Atalet Momenti =P coometrik Parametreler === Volan Rotor Kiitlesi
o : : : H, H, R, R1, R2, R,
degerlendirmesi gerekmektedir. Volan tasarimda Rotor Dinamigi Yaprsal Teknik Gzallikier
yandaki sekilde gosterildigi Gzer bir cok sayida v
2D Cizim |ee—— Optimum Tasarim |ee— 30 Model
kosul ve faktor dikkate alinmalidir. ¥

Metodoloji g Performans Degerlendirmesi |eue— Analiz Teknigi

Volan tasarim prosesi



VOLAN BOYUTLANDIRMAS|

Volanlar enerjiyi kinetik enerji formunda depolar. Volan boyutlandirmasi depolanmak istenilen ener;ji
bayukligu ile yakindan iliskilidir. Donen kitle icerisinde depolanan enerji asagidaki denklemde gosterildigi

gibi atalet momenti ve agisal hizin bir fonksiyonudur.

Ey = - IW? (1)
Solid disk seklindeki bir volan icin atalet momenti asagidaki ifade ile bulunur.

[ = %mRz (2)

Enerji denkleminde eylemsizlik momentini yerine yazildiginda asagidaki denklem elde edilir.
1

Ex = mR*W? (3)



VOLAN BOYUTLANDIRMASI

Volanlarda depolanabilecek maksimum enerji, volanin
maksimum donls hizi arttikca artmakta ancak ayni
zamanda volan Uzerindeki tegetsel ve radyal gerilmeler de
artmaktadir. Volan malzemesinin akma gerilme degerin
asilmasi kalici hasara sebep olur. Gerilmelerin kritik degere
ulastigi maksimum hiz belirlenebilir ve emniyet faktorine
gore guvenli calisma hizi hesaplanmalidir. Geometrik olarak
volan sisteminin yerlestirilecegi yer incelenerek maksimum
dis cap belirlenmistir. Volan U(zerinde olusan gerilmeler
volan i¢ c¢api degisimine gore hesaplanmis ve belirlenen
maksimum gerilmeye karsilik gelen volan ¢ c¢api

belirlenmistir.

Sekil 1 Sabit kalinhktaki ddnen cisimde olusan kuvvetler

Bu gerilmeler asagidaki denklem yardimiyla bulu nabilir.|

o, =pW*= {Zﬁ)(riz+ru3+¥—?—:r3} (4)
g, = pW* (3:’-} (?'[-: +Tu3—¥—?‘:) (5)

ro - Daireninic cap

r; :Dairenin dis cap

g, :Eksenden r uzakhktaki herhangi bir noktadaki tegetsel gerilme.

g, - Donme ekseninden r uzakhktaki herhangi bir noktadaki radyal gerilme.

5 : Malzemenin poission orani.




VOLAN BOYUTLANDIRMASI
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Volandan maksimum performansi elde etmek i¢in tahrik torkunun volana yumusak bir sekilde aktarilmasi ¢ok 6nemlidir. Kinetik
enerji geri kazanim sistemi giris hizi ile volan hizi arasindaki oran frenleme ve hizlanma sirasinda sirekli olarak degismektedir. Bu
sistemde kademeli tahrik Unitesi tercih edilmemektedir. Clinkii kademeli tahrik UGniteleri yalnizca sabit sayida disli oranina
sahiptir. CVT sistemleri ise maksimum ve minimum deger arasinda herhangi bir gic kaybi yaratmadan kesintisiz bir aktarim
saglayan sonsuz sayida disli oranina sahiptir. Boylelikle aracin hizlanmasi ve yavaslamasi sirasinda volanin da hizlanmasi ve
yavaslamasi yumusak bir sekilde saglanabilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi kinetik enerji geri kazanim sistemi tasarimi bircok
parametreye baghdir. CVT orani, ara¢ hizina gére volanin hizinin hangi degerler arasinda olabilecegini belirlemektedir. Driveline
oranlari, maksimum volan devri ve hiz profili dikkate alindiginda 1:6 oranl CVT Unitesinin sabit 3 oranh rediktor disli ile birlikte
kullanilmasina karar verilmistir. Toplam vites orani 3:18 arasinda degismektedir.



ADAMS/Car MODELI

Frenleme enerjisi geri kazanim sistemi performansini test etmek
amaciyla MSC Adams/Car programinda aracin dinamik modeli
olusturulmustur. Adams ile Simulink arasinda iletisimi saglamak
amaciyla Adams programinda sistem degiskeni tanimlanmistir. Bu
degisken Simulink programinda kullanilacak olan Adams alt sistem
blogu icin giris 0Ozelligi tasimaktadir. Analiz boyunca Simulink
tarafindan bu degiskenin degeri surekli olarak hesaplanmakta ve
Adams programina aktarilmaktadir.




ADAMS/Car ve MATLAB/Simulink Co-Simulasyon

MSC ADAMS/Car programi Matlab/Simulink
ile es zamanli similasyon icin dzellestirilmis
kullanicr araytzia sunmaktadir. Bu araytiz
Uzerinden input ve output’lar kolaylikla
tanimlanabilmektedir.

w Adams Controls Plant Export et

[ New Controls Plant ~| | Full_Vehicle_CiftARB Controls_Plant_1

File Prefix ‘ Controls_Plant_1
Initial Static Analysis f© No 7 Yes
[ Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput | Output Signal(s) From Poutput

[Vehicle CiftARB.Driveline Pusat.VARIABLE TORE Full_Wehicle_CiftARB.Powertrain_Pusat tfransmissior ]
Full_Vehicle_Cift ARB.Powertrain_Pusat transmissior
Full_Vehicle_CiftARB.Powertrain_Pusat.engine_rpmr
Full_Vehicle_CiftARE testng.body_disp_x
Full_Yehicle_CiftARB.testrig body_velocity_x
Full_Vehicle_Cift ARE testrig body_occe_x
Full_Wehicle_CiftARE testrig.vas_throttle_demand.
Full_Yehicle_CiftARB testrig.vas_brake_demand.ve_l
.FUII_‘-."ehicIe_Ci:H\EB.fe51rig.vc:5_gec:r_derrc:nd.jﬂ
.3

Kl [ KT [

Re-order Adams Input Signal(s)

[ Full_vehicle_CitARB.Driveline_Pusat.V | a | ¥ | [none -] a| v

Re-order Adams Output Signal(s)

Target Software | MATLAB j

Analysis Type | non_linear j

Adams Solver Choice " C++ ¢ FORTRAN

User Defined Library Mame ‘ acar_solver

‘ DESKTOP-MTBMREM albil.com._tr

Adams Host Name

oK Apply Cancel




.u
L
Q
o
=
X
=
—
-
=
5
11
<
P
<
=

i
i
2 i
L |
o =
- 2%
1

“olmn dagan

b7

armcn sdil poen ik

_l_.g

i baccy_valocity_n
—._g

manptmty e x

1
=
fstrigg v _thectle_de mared v sbls 1




MATLAB/SIMULINK MODELI

ADAMS_uout

U To Workspace

Driveline_Pusat.VARIABLE
ADAMS Plant

ADAMS_yout

Y To Workspace testrig.vas_clutch_demand.variable

G ADAMS_tout

T To Workspace

SARJ MODU: Fren bilgisinin oldugu ve gaz pedali bilgisinin olmadigi durumda volan sarj modunda ¢alisacaktir. Driveline
uzerinde noktasal tork olarak tanimlanan noktadan araci yavaslatma yontnde tork olusturulacaktir. Bu tork CVT lzerinden
volana aktarilarak volanin hizlanmasi saglanacaktir. Boylelikle frenleme enerjisinin bir kismi volanin devir sayisinin arttirilmasi
icin kullanilacak ve aracin hizlanmasi i¢in kullanilmak tzere depolanacaktir.

BEKLEME MODU: Bekleme durumunda ise volan lizerinden araca herhangi bir tork aktarimi olmayacak fakat hava direnc ve
rulman sirtiinme kuvvetleri altindaki volan yavaslamaya devam edecektir. Bu sebepten dolayi uzun stireli beklemelerde
volanda depolanan enerjide kayip olacaktir.

DESARJ MODU: Volan desarj modunda ise volanin donme hareketinden dolayi sahip oldugu enerji CVT Uzerinden driveline
uzerindeki noktasal tork degiskeninin tanimlandigi noktaya aktarilacak ve araci hizlandirmaya katki saglayacaktir.



PERFORMANS
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FRENLEME ANALIZI
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Aracin frenlemesi sirasinda aracin fren enerjisinin volana aktarilmasini ve sistemin genel calisma prensibini ortaya

koymak amaciyla ilk olarak yaklasik 0.1 G’lik bir frenleme ivmesi ile aracin hizi 120km/s’den 0 km/s’e indirilmistir.



FRENLEME ANALIZI

Soldaki grafikte fren glicl karsilastirmasi ve sagdaki grafikte ise frenleme ile aracin servis frenlerinden aciga c¢ikan ener;ji

miktarlari karsilastirilmasi verilmistir.
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Kinetik enerji geri kazanim sisteminin olmadigi durumda ara¢ 120 km/s hizdan 0 km/s hiza indiginde 5401 kJ frenleme enerjisi
aciga cikmaktadir. Kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu durumda ise 2856 kJ frenleme enerijisi aciga
cikmaktadir. Aradaki fark frenleme sirasinda kinetik enerji geri kazanim sistemine aktarilan enerjiyi gostermektedir. Frenlemede
aciga cikan enerjinin yaklasik ytizde 47’si tekrar araci hizlandirmak icin kullanilmak lGzere volanda depolanmaktadir.




HIZLANMA ANALIZI
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Yukaridaki grafikte Aracin 0 km/s — 50 km/s hizlanmasi
sirasinda kinetik enerji geri kazanim sisteminin aracin
hizlanma performansina olan etkisi gosterilmistir. Kinetik
enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu durumda arag¢

hizlanma stiresinin %19 oraninda iyilestigi gorilmustur.

Arag Konfiglrasyonu

0 km/s — 50 km/s Hizlanma Sireleri

Enerji Geri Kazanim Sistemli

10.3 Saniye

Enerji Geri Kazanim Sistemsiz

12.7 Saniye




NEDC ECE-15 HIZ PROFILI ANALIZI

L]
File Settings

Gear [1 =

| Event File [/KERS.cdb/driver_controls tbl/NEDC_K_deneme9.xml Speed |0 J

Static Set-up l Gear Shifting l Controller l Trajectory Planning l PID Speed & Path | PID Steering Qutput l Filters l

Task straight - Long Acc. |U_U
. . s iU . .. Halt On Failure |yes -
e ECE-15 cevrimi Avrupa Birligi tip onay! icin araclarin . — |
emisyon ve yakit tuketim testi icin kullaniimaktadir. pamping  [es 1] i
Kinetik enerji geri kazanim sisteminin performansini |

test etmek amaciyla MSC Adams/Car programinda
Event Builder komutu vyardimiyla bu c¢evrim
olusturulmustur.

% | MName |DATA_DRIVEN Comment
B Vehicle Speed Vs. Time — O >
Wehicle Speed Vs. Time x | y ‘ il
10 0
14.00—
2 |50 0
= 10504 3 [10.0 0
2 =
<4
Z 700~
= Impurt| Expnrtl F(x) |
G
$ 350 ™ Redraw| Fit | Zoom |
>
i e | - | | |
0 3333 6667 100.00 13333 166.67 200.00
Time ( time )
OK Cancel |

c

T




NEDC ECE-15 HIZ PROFILI ANALIZI
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Yandaki grafikte sirasiyla, hiz profili, vites bilgileri ve analiz

sirasinda ortaya c¢ikan fren gici ve motor glicl
karsilastirmasi verilmistir. Kinetik enerji geri kazanim

sisteminin devrede oldugu durumlarda hem daha az motor
glcune ihtiyac duyuldugu hem de daha az fren glcline

ihtiyac duyuldugu grafikte acik¢a gorilmektedir.



NEDC ECE-15 HIZ PROFILI ANALIZI
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* Yapilan analiz sonucunda kinetik enerji geri kazanim sisteminin aracin servis frenlerinden aciga cikan enerjiyi %43
oraninda azalttigi ve motorda Uretilen enerjiyi ise yaklasik %9 civarinda azalttigi gorilmustir. Analizin son durumunda volan

7320 RPM ile donmeye devam etmektedir. 440 kJ’lik enerjinin volanda depolandigi anlamina gelmektedir.



SONUC VE
DEGERLENDIRME
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SONUG VE DEGERLENDIRME

\

14 Ton agirligindaki bir askeri arag icin frenleme kinetik enerijisi geri kazanim sistemi tasarimi yapilmistir. Mevcut kisitlar altinda
optimum volan boyutlandirmasi yapilmistir. MSC Adams/Car programinda dinamik ara¢ modeli olusturulmustur. Matlab/Simulink
programinda volan modeli olusturulmus ve volana etki eden direng kuvvetleri tanimlanmistir. Volanin devre giris ve cikis kosullari

ile calisma modlari Matlab/Simulink modelinde tanimlanmustir.
* 120 km/s — 0 km/s frenleme analizinde fren enerjisinin %47 sinin volan lGzerinde depolanabildigi gortlmustar.

* Hizlanma analizinde ise kinetik enerji geri kazanim sisteminin aracin 0 km/s — 50 km/s hizlanma siiresini %19 oraninda azaltig!

gorulmustar.

e Standart bir surus profili ile yapilan analizlerde, slirlis sirasinda aracin hizlanma yavaslama sirasinda aracin fren enerjisi ve
motor glict gereksinimleri ortaya konulmus, kinetik enerji geri kazanim sisteminin, gerekli motor glicini %9 oraninda azaltigi

gorulmustar.
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