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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN TEK PEDAL KONTROLUNE DAYALI REJENERATIF
FRENLEMENIN ANALIZI

Ebrunur FIDAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof.Dr.Murat YAZICI

One Pedal Driving (OPD), elektrikli araglarda hizlanma ve yavaslamanin tek bir pedal ile
gerceklestirilmesini saglayan bir kontrol stratejisidir. Bu sistem, yavaslama sirasinda kinetik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini miimkiin kilan rejeneratif frenleme ile entegre
calisarak enerji verimliligini ve siiriicii konforunu artirir. Bdylece geleneksel frenleme ihtiyaci
onemli dl¢iide azalir.

Bu c¢alisma, OPD sisteminin farkli yol egimleri ve ara¢ hizlar1 altindaki performansini
incelemektedir. Elde edilen sonugclar, enerji geri kazaniminin 6zellikle egimli yollarda ve orta hiz
araliklarinda arttigini; diiz zemin veya diisikk hizlarda ise rejenerasyonun smirli kaldigim
gostermektedir. Ayrica OPD, sagladig1 yumugak yavaslama sayesinde hem siiriis konforunu hem
de boylamasina dinamik kararliligi iyilestirmektedir. Hizlanma ve frenleme arasindaki ani
gecigleri azaltan bu sistem, tasit kararliligin1i ve konforunu artirarak siirdiiriilebilirlik, ener;ji
verimliligi ve gelismis dinamik performans agisindan modern elektrikli ara¢ tasarimlarinda kilit
bir teknoloji haline gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek pedal siiriis, siiriis konforu, rejeneratif frenleme, enerji geri kazanima,
fren aginmasi



ABSTRACT

MSc Thesis

IMPACT OF REGENERATIVE BRAKING-ORIENTED ONE PEDAL DRIVING ON
VEHICLE DYNAMIC PERFORMANCE

Ebrunur FIDAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

One Pedal Driving (OPD) is a control strategy in electric vehicles that allows acceleration and
deceleration with a single pedal. It improves energy efficiency and driver comfort by integrating
regenerative braking, which converts kinetic energy into electrical energy during deceleration,
reducing the need for conventional braking.

This study examines OPD performance under different road slopes and vehicle speeds. Results
show that energy recovery increases on downhill slopes and at moderate speeds, while flat roads
or low speeds offer limited regeneration. OPD also improves ride comfort and longitudinal
stability by providing smooth deceleration. OPD enhances vehicle stability and comfort by
reducing abrupt transitions between acceleration and braking, making it a key technology in
modern EV design for sustainability, efficiency, and advanced dynamics.

Key words: One pedal driving, ride comfort, regenerative braking, energy recovery, brake wear



ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, elektrikli araglarda enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak gelistirilen tek
pedal kontroliine dayali rejeneratif frenleme sisteminin tasit dinamigi tizerindeki etkilerini analiz
etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Gliniimiiz otomotiv endiistrisinde, siirdiiriilebilirlik ve enerji
yonetimi konular1 6ncelikli aragtirma alanlar1 arasinda yer almakta; elektrikli arag teknolojileri ise
bu doniisiimiin en 6nemli yap1 taglarindan biri olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, rejeneratif
frenleme sistemleri yalnizca enerji geri kazanim potansiyeliyle degil, ayn1 zamanda siiriis
karakteristigi ve tasit dinamigi lizerindeki etkileriyle de kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gereken onemli sistemlerdir.

Bu calismada, tek pedal siirlis modunun tasit iizerindeki dinamik etkileri hem teorik hem de
simiilasyon ortaminda kapsamli olarak incelenmistir. Simiilasyon tabanli analizlerde, farkli
rejeneratif frenleme karakteristiklerinin tasit ivmelenmesi, aks yiik transferi, tekerlek kaymasi ve
govde hareketleri lizerindeki etkileri detayli bicimde degerlendirilmistir. Bununla birlikte, enerji
geri kazanim miktarlar1 ve bu miktarlarin toplam enerji tiikketimine olan katkilar1 da ayr1 ayri
hesaplanmustir.

Tez calismam boyunca bana yol gosteren, bilgi ve tecriibeleriyle siireci yonlendiren degerli
danismanim Prof. Dr. Murat Yazici’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, bu siiregte

desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ve ¢alisma arkadaslarima minnettarim.

Bu c¢alismanin, elektrikli arag¢ teknolojileri alaninda yapilacak gelecekteki arastirmalara katki
saglamasi en biiyiik temennimdir.

Ebrunur FIDAN
12/11/2025
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde tasitlarin yol tutus performansini artirmak, siiriis glivenligini
yiikseltmek ve yolcu konforunu iyilestirmek amaciyla slispansiyon sistemleri {izerine
uzun yillardir kapsamli arastirmalar yiiriitilmektedir. Siispansiyon sistemleri, arag ile
yol ylizeyi arasindaki etkilesimi yoneterek tasit dinamigi agisindan temel bir rol
iistlenmektedir. Bu sistemler, hem yol kaynakli titresim ve darbeleri soniimlemek hem
de tasitin denge ve kontrolliinii saglamak {izere yapilandirilmis karmasik alt
sistemlerdir. Konvansiyonel, yani pasif siispansiyon sistemleri; yay ve soniimleyici
(damper) olmak iizere iki temel bilesenden olusmaktadir. Yay elemanlari, yol
yiizeyinden gelen mekanik enerjiyi elastik deformasyon araciligiyla gecici olarak
depolarken; damper elemanlar1 bu enerjiyi viskoz siirtlinme mekanizmasiyla 1s1
enerjisine doniistiirerek sistemden soniimlemektedir. Ancak bu siirecin dogal sonucu
olarak, siispansiyon sistemi yol kosullarindan alinan enerjinin biiyiik bir kismini
kullanmadan 1s1 seklinde ¢evreye yaymakta ve bu durum enerji verimliligi bakimindan

kay1ip olusturmaktadir.

Gilintimiizde, Ozellikle elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojilerinin hizli bir sekilde
yayginlagsmasiyla birlikte, enerji verimliligini artirmaya ve atil enerjiyi geri kazanmaya
yonelik cesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda rejeneratif frenleme
sistemleri ve bu sistemle entegre ¢alisan One Pedal Driving (OPD) siiriis modu 6n plana
cikmaktadir. OPD sistemi, tagitin yavaslama siirecinde ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistlirerek bataryaya geri kazandirmakta ve bu sayede geleneksel
mekanik frenleme ihtiyacin1 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Boylelikle, daha oOnce
damper mekanizmasi araciligiyla 1siya doniiserek cevreye yayilan enerjinin benzer
bilesenleri, artik tasitin enerji yonetim sistemi tarafindan degerlendirilerek sistem
verimliligine katki saglamaktadir. Bu yaklagim, yalnizca enerji tasarrufu sunmakla
kalmayip, ayn1 zamanda tasit dinamigi lizerinde de dogrudan etkili olan biitiinciil bir

miithendislik ¢6zlimii niteligi tasimaktadir.

One Pedal Driving (OPD) sistemi, elektrikli arag teknolojilerinin gelisimine paralel

olarak, alternatif siiris dinamikleri ve enerji yonetimi ¢éziimleri arayisinin bir sonucu



olarak 2010’lu yillarin baslarinda gelistirilmeye baslanmigtir. Sistem, elektrikli
motorlarin ters tork iliretme yeteneginden faydalanarak tasitin kinetik enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. OPD teknolojisinin
ticarilesmis ilk 6rnegi, 2016 yilinda Nissan tarafindan gelistirilen ve “e-Pedal” adiyla
duyurulan Leaf modeli {izerinden pazara sunulmustur. Bu gelismeyi takiben Tesla,
BMW ve Chevrolet gibi lireticiler de benzer rejeneratif siirlis modlarin1 kendi arag
platformlarina entegre ederek teknolojiyi farkli kullanim senaryolarina uyarlamistir.
OPD sisteminin baslangictaki temel hedefi; siiriiciiniin yalnizca gaz pedali lizerinden
hizlanma ve yavaslama fonksiyonlarin1 gerceklestirebilmesini saglayarak hem stiriisii
sadelestirmek hem de enerji verimliligini artirmakti. Ozellikle yogun sehir ici trafik
kosullarinda fren pedali kullanimini minimize etmesi sayesinde daha akici ve konfor
odakli bir siiriis deneyimi sunmast amaglanmistir. Bununla birlikte, sistemin evrimi
sadece konfor odakli olmamis; batarya Omriiniin korunmasi, mekanik fren
bilesenlerinin asinmasinin azaltilmasi1 ve rejeneratif enerji geri kazanim oranlariin
tyilestirilmesi gibi c¢ok boyutlu avantajlar saglayan entegre bir enerji yoOnetim
stratejisine doniismiistiir. Bu baglamda OPD, giiniimiizde yalnizca siirlis kolaylig
sunan bir teknoloji degil, ayn1 zamanda elektrikli tasitlarin sistem biitiinligi ve
dinamik performans: iizerinde belirleyici etkiler yaratan yenilik¢i bir miihendislik

¢Ozlimii olarak degerlendirilmektedir.

Elektrikli tasit teknolojilerindeki gelismelerle birlikte One Pedal Driving (OPD)
sistemleri, birgok otomotiv lreticisi tarafindan farkl stiriis karakteristiklerine uyarlanarak
gelistirilmistir. Temel prensibi ayn1 kalmakla birlikte, OPD sistemleri firmalarin kullanici
beklentileri, siiriis aligkanliklar1 ve marka kimlikleri dogrultusunda cesitli sekillerde
ozellestirilmistir. Ornegin, Nissan tarafindan 2016 yilinda Leaf modeliyle sunulan ve “e-
Pedal” olarak adlandirilan sistem, yiiksek rejeneratif frenleme orani sayesinde yalnizca
gaz pedal1 kullanilarak aracin hizlandirilmasini ve yavaglatilmasint miimkiin kilmaktadir.
Bu sistem, 6zellikle sehir i¢i kullanim kosullarina yonelik optimize edilmis olup, %10’a
varan menzil artis1 saglamakta ve ayn1 zamanda siirlis konforunu artirmayi
hedeflemektedir. Buna karsin Tesla, OPD fonksiyonunu daha esnek bir yapida sunarak,
“creep” ve “hold” gibi farkl siiriis modlar araciligiyla kullanicilarin geleneksel igten
yanmal1 ara¢ hissiyatin1 korumasina veya tam rejeneratif frenleme modunu se¢mesine
imkan tanimaktadir. Bu yaklasim, siiriicii adaptasyonunu kolaylastirmanin yani sira,
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mekanik fren bilesenleri tizerindeki yiikii azaltarak bakim gereksinimlerini de olumlu
yonde etkilemektedir. Benzer sekilde Hyundai ve Kia, direksiyon tizerindeki kulakg¢iklar
vasitastyla rejeneratif frenleme seviyesinin anlik olarak ayarlanabildigi “i-Pedal”
teknolojisini gelistirerek, siirticiilere farkli siiriis kosullarina uygun dinamik bir kontrol
imkan1 sunmaktadir. Bu sistem sayesinde kullanicilar, serbest yuvarlanma (coasting)
davranigina yakin bir siiriis karakteristigi ile daha agresif frenleme modlar1 arasinda gegis
yapabilmekte ve bu da kullanici tercihlerine yiiksek diizeyde uyum saglamaktadir. Ote
yandan performans odakli markalar arasinda yer alan Porsche, OPD sistemini daha farkli
bir yaklasimla ele almistir. Sirketin gelistirdigi stratejide, gaz pedalindan ayagin
¢ekilmesi durumunda arag serbest yuvarlanma moduna gegmekte, rejeneratif frenleme ise
yalnizca fren pedali aktive edildiginde devreye girmektedir. Bu tasarim tercihi,
Porsche’nin dinamik siiriis performansini koruma yoniindeki miihendislik yaklagiminin
bir yansimasidir. Ayrica firma, stirekli aktif rejeneratif frenleme fonksiyonunun siiriis
dinamikleri iizerinde olumsuz etki yaratabilecegini ve her kosulda enerji verimliligi
acisindan en iyi ¢6ziimii sunmadigini savunmaktadir.Bu farkli uygulama 6rnekleri, OPD
sisteminin yalnizca bir enerji geri kazanim mekanizmasi degil, ayn1 zamanda siiriis
konforu, fren sisteminin mekanik dayanimi, kullanic1 deneyimi ve marka kimligi tizerinde
cok boyutlu etkiler yaratan kapsamli bir miihendislik ¢6ziimiine doniistiigiinii agikca

ortaya koymaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

One-Pedal Driving (OPD) sistemi, elektrikli araglarda tahrik motorunun ¢ift yonlii
caligma prensibi iizerine kurgulanmis bir teknolojidir. Bu sistemde elektrik motoru,
hem tahrik (¢ekis) hem de jenerator (enerji geri kazanim) fonksiyonlarini yerine
getirebilecek sekilde calisir. Stiriicli gaz pedalina bastiginda motor, bataryadan aldigi
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek araca g¢ekis kuvveti saglar ve
hizlanmay1 miimkiin kilar. Ancak pedal serbest birakildiginda motor jeneratér moduna
gecer ve bu noktadan itibaren aracin sahip oldugu kinetik enerji, elektrik enerjisine

dontistiiriilerek bataryaya geri kazandirilir.

Bu siire¢ teknik agidan, motorun elektromanyetik alan yapisinda meydana gelen ters
cevrim ile gerceklesir. Ara¢ hareket ederken tekerleklerin donme hareketi motora
iletilir ve rotorun dénmesi sonucunda stator sargilarinda bir gerilim indiiklenir. Bu
indiiklenen gerilim, inverter yardimiyla dogru akima gevrilerek batarya sistemine
aktarilir. Ancak bu enerji doniisiimii sirasinda motor {izerinde olusan elektromanyetik
direng, tekerleklerde negatif bir tork meydana getirerek aracin yavaslamasina sebep
olur. Bu etki, siiriiciiniin fren pedalina basmadan da aracin hizin1 diisiirebilmesini

saglar.

Sistemin kontrol algoritmalari, olusan bu rejeneratif frenleme torkunu pedal konumu,
arac¢ hiz1 ve secilen siirlis moduna bagli olarak siirekli olarak optimize eder. Bir¢ok
modern OPD sisteminde, gaz pedali tamamen birakildiginda ara¢ sifir hiza kadar
yavaglayabilir ve durabilir. Bununla birlikte bazi sistemlerde ise diisiik hizlarda

tamamen durma fonksiyonu i¢in mekanik fren destegi gereklidir.

Rejeneratif frenleme miktari, yalnizca sistemin tasarimima degil, ayn1 zamanda
bataryanin sarj durumu (SOC), sicaklik limitleri ve enerji yonetim stratejilerine de
baglidir. Batarya doluluk oranmnin yiiksek oldugu veya sicaklik degerlerinin sinir
degerlerine ulastigi durumlarda, sistem rejeneratif frenleme kapasitesini otomatik
olarak sinirlandirir. Bu gibi kosullarda, yavaslama kuvvetinin geri kalan kismi mekanik

fren sistemi tarafindan saglanur.
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Sekil 2.1. OPD sisteminin ¢aligma mekanizmasi(Kaynak: Hussain, 1., Mekhilef,
S., Saidur, R., Hussain, A., Khan, M. A. ve Razzag, N. A. (2021). A review on
electric vehicles: Technologies and challenges. Smart Energy, 1, 100005.)

Bu mekanizma ayni1 zamanda tasit dinamigi ve siiriis konforu tizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Gaz pedalinin birakilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan yavaslama kuvvetinin
biiyiikliigi, siiriis karakteristigini ciddi bi¢imde etkiler. Ani ve yiiksek rejeneratif
frenleme, yolcularin ileriye dogru egilmesine ve konfor kaybina neden olabilir. Bu
nedenle glincel sistemlerde, siiriicliye farkl rejeneratif frenleme seviyeleri sunulmakta

ve bu sayede yavaslama karakteristigi siiriicli tercihlerine gore ayarlanabilmektedir.

2.1. Rejeneratif Frenleme Sistemleri

Rejeneratif frenleme sistemi, basta elektrikli ve hibrit araglar olmak lizere cagdas tasit
teknolojilerinde enerji verimliligini artirmaya yonelik olarak yaygin bi¢imde
uygulanan bir enerji geri kazanim yontemidir. Sistemin temel isleyis prensibi, tagitin
kinetik enerjisinin yavaslama esnasinda elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve bu
enerjinin batarya sistemine geri beslenmesi esasina dayanmaktadir. Konvansiyonel
frenleme sistemlerinde, tagitin kinetik enerjisi siirtiinme kuvvetleri araciligiyla 1siya
dontistiiriilerek ¢evreye kaybedilmektedir. Buna karsin, rejeneratif frenleme sistemleri
bu enerji kaybin1 minimize ederek tasitin toplam enerji verimliligini anlaml diizeyde
artirmaktadir. Bu sistemler genellikle sabit miknatisl senkron motorlar (PMSM) veya
asenkron motorlar ile entegre ¢aligmakta olup, elektrik motorunun jeneratér modunda
calistirilmas suretiyle ters yonlii elektromanyetik tork iiretirler. Uretilen bu ters tork,
tasitin hizin1 diistirerek yavaslamasini saglarken, ayni anda mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistiirerek batarya sistemine aktarir. Bu ¢ift islevli mekanizma, hem stiriis



dinamiklerini destekleyen etkili bir yavaslama kuvveti iiretmekte hem de enerji geri
kazanimi yoluyla tagitin menzil performansini ve enerji siirdiiriilebilirligini optimize

etmektedir.

Rejeneratif frenleme, sadece enerji geri kazanimi saglamaz; ayni zamanda fren
balatalarinin daha az kullanilmasi sayesinde mekanik fren sisteminin émriinii uzatir ve
bakim maliyetlerini diisiiriir. Bununla birlikte, bu sistemin {irettigi yavaslatma kuvveti,
aracin mevcut hizina, bataryanin doluluk seviyesine ve motor kapasitesine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik, siiriis konforu ve frenleme kararlilig
acisindan dikkatle yonetilmesi gereken bir parametredir. Bu nedenle, rejeneratif
frenleme sistemleri cogunlukla mekanik frenleme ile birlikte hibrit bir yap1 icerisinde
calistirilir; 6zellikle acil frenleme durumlarinda mekanik sistem devreye girerek yeterli

frenleme kuvveti saglanir.

Sonug olarak rejeneratif frenleme sistemleri, modern tasit miihendisliginde enerji
verimliligi, sistem entegrasyonu ve dinamik denge a¢isindan ¢ok boyutlu katkilar
sunmakta; elektrikli araglarin siirdiiriilebilirligini destekleyen temel bilesenlerden biri

olarak one ¢ikmaktadir.

2.2. One Pedal Driving (OPD) Sistemi

One Pedal Driving (OPD) sistemi, elektrikli tasitlarda siiriicliniin yalnizca gaz pedali
kullanarak hem hizlanma hem de yavaslama gergeklestirebilmesine olanak taniyan
entegre bir siirlis kontrol modudur. Bu sistem, rejeneratif frenlemenin siiriis sirasinda
aktif bir bi¢cimde kullanilmasi esasina dayanir. Siiriicii gaz pedalina basarak araci
hizlandirirken, pedalin birakilmasiyla birlikte elektrik motoru jeneratér moduna gecer
ve olusan ters tork sayesinde arag yavaslatilirken ayni anda kinetik enerji elektrik
enerjisine doniistlirlilerek bataryaya aktarilir. Bu siiregte mekanik fren sistemi
cogunlukla devreye girmez; boylece hem enerji verimliligi artirilir hem de mekanik

aksam tizerindeki yiik azaltilir.

OPD sistemleri siiriiciiye fren pedalina bagvurmaksizin ara¢ hizim1 hassas bi¢imde



kontrol etme olanag1 sunar. Ancak bu sistemin dinamik karakteristigi, tiretici firmalara
gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin bazi firmalar OPD sistemini, aracin tam
durmasina olanak saglayacak sekilde olduk¢a yiiksek seviyede rejeneratif frenleme
uygulayacak bi¢gimde tasarlarken; bazi iireticiler ise geleneksel siiriis aliskanliklarini
korumak adina daha diisiik frenleme etkisi olusturan OPD profilleri sunmaktadir. Bu
farkli yaklasimlar, siiriis konforu, enerji yonetimi, batarya 1s1l dengesi ve kullanici

adaptasyonu gibi ¢cok sayida parametreyi gézeten miihendislik kararlarinin sonucudur.

Teknik acidan bakildiginda, OPD sistemlerinin performansi motor kontrol yazilimi,
batarya yonetim sistemi (Battery Management System - BMS), inverter kontrol
algoritmalar1 ve aracin genel siirlis dinamigi parametreleri ile yakindan iligkilidir. Bu
nedenle sistem, sadece pedal tepkisi degil ayn1 zamanda tasitin hiz, ivme, egim ve yiik
durumu gibi degiskenlerine bagl olarak anlik uyarlamalar yapabilen bir yapida calisir.
Ayrica bazi arag modellerinde siiriicliye rejeneratif frenleme seviyesini manuel olarak
ayarlayabilme imkan1 taniyan ¢ok kademeli OPD uygulamalari da sunulmaktadir. Bu
tiir sistemler, siiriicii tercihine ve kullamim kosullarina gore sistemin tepkilerini

Ozellestirmeye olanak tanimaktadir.

Sekil 2.2. Rejeneratif frenleme seviyesi ayar diigmesi (MG Motor India.
(2021, 2 Eyliil). Taking a look at the three levels of regenerative braking in
your ZS EV. Erigsim adresi: https://www.mgmotor.co.in/blogs/taking-a-look-

at-the-three-levels-of-regenerative-braking-in-your-zs-ev)

Dolayisiyla OPD sistemleri, yalnizca bir siiriis kolayligi saglamaktan Ote, enerji
yonetimi, dinamik performans ve kullanici odakli kontrol stratejileri bakimindan

elektrikli arag¢ teknolojisinin biitiinsel bir par¢asi haline gelmistir.



2.3. Tasit Dinamigi ile Ilgili Temel Kavramlar

Tasit dinamigi, bir kara tasitinin hareketi sirasinda maruz kaldigi kuvvetlerin ve bu
kuvvetlerin tasit tizerindeki etkilerinin incelendigi miihendislik disiplinidir. Bu alan,
Ozellikle siiris giivenligi, yol tutusu, frenleme kararliligi ve siirlis konforunun
degerlendirilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Tasit dinamigi, genel olarak
boylamasina (longitudinal), yanal (lateral) ve diisey (vertical) eksenlerdeki hareket
bilesenlerini kapsamaktadir. Bu calismanin odaklandigi One Pedal Driving sistemi

baglaminda ise 6zellikle boylamasina dinamikler 6n plana ¢ikmaktadir.

Boylamasina tasit dinamigi, bir aracin ileri-geri yonlii hareketi esnasinda olusan
kuvvetlerin ve momentlerin analizine dayanir. Bu kapsamda motor torku, frenleme
kuvveti, aerodinamik siirikleme ve yuvarlanma direnci gibi parametreler tasitin
hizlanma ve yavaslama davranigin1 dogrudan etkiler. OPD sisteminde, gaz pedalindan
ayagin ¢ekilmesiyle birlikte rejeneratif frenleme kuvveti devreye girer; bu da tasitin

yavaslama egrisini geleneksel fren sistemlerinden farkli bir yapiya kavusturur.

Bununla birlikte, tasitin yavaslama siirecinde 6n ve arka akslar arasinda yiik transferi
meydana gelir. Bu yilik transferi, siispansiyon sisteminin geometrisine, agirlik
merkezinin yiiksekligine ve yavaslama ivmesine bagli olarak farkli oranlarda
gergeklesebilir. On aks iizerine binen yiik artis1, frenleme esnasinda yol tutusun 6n
tekerlekler iizerinde yogunlagmasina neden olurken, arka aks tizerindeki yiik azalmasi,
tagitin kararliligi tlizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle, rejeneratif
frenlemenin hangi aks iizerinde etkili oldugunun tasitin denge ve kontrol performansi

acisindan belirleyici bir rol oynadigi sdylenebilir.

Tasit dinamiginin bir diger 6nemli bileseni ise siispansiyon sistemidir. Siispansiyon,
tasitin yol ile temasini koruyarak yol diizensizliklerini séniimlemeyi ve lastik-yol temas
kuvvetlerinin stirekliligini saglamayr amaclar. OPD sistemleri, tasit yavaslama
davranigini degistirdiginden dolay1 siispansiyon sisteminin tepkisini de dolayli olarak
etkileyebilir. Ozellikle yiik transferlerinin ani ve dengesiz bicimde gerceklestigi

durumlarda silispansiyon bilesenlerinin soniimleme kapasitesi, tagitin konfor ve kontrol

8



performansini belirleyen kritik bir faktor haline gelir.

Son olarak, fren momentinin 6n ve arka akslara nasil dagitildig1 da tasit dinamigi
acisindan dikkatle analiz edilmesi gereken bir konudur. Geleneksel sistemlerde bu
dagilim mekanik fren devreleriyle belirlenirken, OPD sistemlerinde elektrikli motorun
konumu ve kontrol algoritmasi, frenleme kuvvetinin dagilimim1 dogrudan
etkilemektedir. Bu durum, tasitin dengesini ve yavaslama sirasinda olusan siirlis
hissiyatini yeniden tanimlamakta; dolayisiyla OPD sistemlerinin dinamik analizlerde

ayr1 bir mithendislik bakisiyla ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

2.4. Siispansiyon Sisteminin Temel Elemanlari ve Parametreleri

Siispansiyon sistemi, bir kara tagitinin sasi ile tekerlekleri arasindaki fiziksel baglantiyi
saglayan, ayni zamanda yol yiizeyinden kaynaklanan diizensizliklerin etkisini azaltarak
stiriis konforunu ve tasitin yol tutusunu optimize eden mekanik bir sistemdir. Modern
tasitlarda siispansiyon sistemleri, konfor, giivenlik ve tasit dinamigi agisindan kritik
Ooneme sahip olup; tasitin hizlanma, yavaglama ve viraj alma gibi manevralar sirasinda

lastik-yol temasinin siirekliligini saglamakla yiikiimliidiir.

Sekil 2.3. Bagimsiz 6n siispansiyon sistemi 6rnek gorseli (Kaynak:
https://carmekan.com/blog/suspansiyon-nedir-cesitleri-nelerdir)

Siispansiyon sistemleri genel olarak ii¢ ana fonksiyonu yerine getiren elemanlardan

olusur: tastyict elemanlar, elastik (yaylayici) elemanlar ve soniimleyici (damper)
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elemanlar. Bu elemanlara ek olarak, siispansiyon geometrisini belirleyen cesitli
baglantilar, salincaklar ve bur¢lar da sistemin performansini etkileyen oOnemli

bilesenlerdir.

24.1. Yay Elemanlar1

Tez, Yaylar, siispansiyon sisteminin yol iizerinden gelen darbeleri emerek sasiye
iletilen ivmeleri azaltan elastik bilesenleridir. Otomotiv uygulamalarinda en yaygin
kullanilan yay tiirleri helezon yaylardir. Ancak yaprak yay, torsiyon ¢ubugu ve hava

yaylar1 gibi alternatif ¢oziimler de bulunmaktadir.

Yaylara iligkin baslica parametreler:

e Yay sabiti (spring rate, k): Birim deformasyon basina uygulanan kuvveti
tanimlar (N/m). Bu parametre, tasitin dikey rijitligini ve yiikk tasima
kapasitesini belirler.

e Siispansiyon ¢alisma mesafesi: Maksimum ve minimum strok uzunlugunu
gosterir; yaylarin darbe anindaki deformasyon sinirlarini belirler.

e Dogrusal/Dogrusal olmayan karakteristik: Bazi sistemlerde yay kuvveti

deformasyona dogrusal degil, degisken oranli olacak sekilde tasarlanabilir.

Sekil 2.4. Helezon yay gorseli (Kaynak: Sixt Tiirkiye. (t.y.). Helezon
yay nedir, ne ise yarar? https://www.sixt.com.tr/blog/arac-bakimi-ve-
ipuclari/helezon-yay-nedir-ne-ise-yarar)

2.4.2. Damper (Amortisor) Elemanlari
Damperler, yay elemanlar1 tarafindan depolanan potansiyel enerjiyi soniimleyerek

titresimlerin siirekliligini engeller ve sistemin hizli stabilizasyonunu saglar. Tipik
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olarak viskoz siirtlinme prensibine dayali ¢aligan amortisorler, piston hareketiyle yagin
gecisini kontrol ederek hareketi 1s1ya doniistiiriir.
Damper sistemine ait temel parametreler:

e So6nim oran1 (damping ratio, {): Kritik soniimlemeye oranla sistemin
soniimleme miktarini ifade eder; tasit konforu ve siispansiyon kontrolii agisindan
belirleyicidir.

e Darbe ve geri doniis (bump/rebound) karakteristigi: Damperin sikisma ve
genlesme fazlarinda gosterdigi direng farkli olabilir.

e Hiz bagimli direng: Modern amortisorler, piston hareket hizina bagli olarak

degisken soniimleme kuvveti iiretir.

2.4.3. Geometrik Baglant1 Elemanlar1
Stispansiyon geometrisini belirleyen salincaklar, rotiller, baglant1 gubuklar1 ve burglar;
tekerleklerin kamber, kaster ve toe agilar1 gibi parametreleri etkiler.
Geometriye iligkin parametreler:
o Kamber acisi: Tekerlegin diisey eksene gore egimini tanimlar; yol tutusu ve
lastik aginmasi iizerinde dogrudan etkilidir.
e Kaster agisi: Direksiyon ekseni ile diisey eksen arasindaki ag1; yonlendirme
kararlilig ile iliskilidir.
e Toe agisi: Tekerleklerin ileriye doniik pozisyon farkidir; diiz gidis ve doniis

stabilitesini etkiler.
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Sekil 2.5. Kamber Agisinin Tiirleri: Negatif, Sifir ve Pozitif Kamber (Kaynak: Ceyrek
Miihendis. (t.y.). Otomobillerin tekerlek agilari.
https://ceyrekmuhendis.com/otomobillerin-tekerler-acilari/)
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Sekil 2.6. Kaster A¢isinin Tiirleri: Pozitif, Sifir ve Negatif Kaster (Kaynak: Ceyrek
Miihendis. (t.y.). Otomobillerin tekerlek agilari.
https://ceyrekmuhendis.com/otomobillerin-tekerler-acilari/)

Toe-out

Sekil 2.7. Toe-In ve Toe-Out Agilarinin Sematik Gosterimi (Kaynak:
Ceyrek Miihendis. (t.y.). Otomobillerin tekerlek agilari.
https://ceyrekmuhendis.com/otomobillerin-tekerler-acilari/)

......

......

belirlenir. Ger¢ek yol kosullarinda dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon egrileri,
titresim ve salinim davramslarini karmasiklastirir. Ozellikle rejeneratif frenleme gibi
ani moment degisimlerinin yasandigi senaryolarda siispansiyonun soniimleme ve

rijitlik karakteristikleri tasitin kararliligina dogrudan etki eder.

2.4.5. Understeer Karakteristigi
Understeering, yani onden savrulma egilimi, tasitin direksiyonla verilen dénme

komutuna oranla daha genis bir doniis yarigap1 izlemesidir. Bu durum genellikle 6n
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lastiklerin yanal tutunma limitlerine erken ulasmasiyla ortaya ¢ikar. Yiiksek kiitle, 6ne
yakin agirlik merkezi ve frenleme sirasinda 6n aksa ani yiik transferi gibi kosullar,
understeer egilimini artiran baslica faktorlerdir. OPD sisteminin frenleme fonksiyonu
cogunlukla 6n aksta etkin oldugu durumlarda, rejeneratif frenlemenin yarattigr ek
yavaglatma kuvveti de On lastiklere binen yiikii artirarak bu karakteristigi
giiclendirebilir. Bu durum o6zellikle viraj i¢i frenleme sirasinda tasitin yonelme
dinamigini olumsuz etkileyebilir. Siiriis giivenligi acisindan, OPD sistemleri
gelistirilirken bu tiir olas1 dengesizliklerin gbz onilinde bulundurulmasi ve frenleme

torkunun akslar arasinda dengeli bir bigimde dagitilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.5. Arac Agirhgi, Agirhk Merkezi ve Dinamik Etkileri

Tasit dinamigini belirleyen temel unsurlardan biri, tasitin kiitlesel 6zellikleridir. Arag
agirligy (kiitle) ve bu agirhigin tasit tizerindeki dagilimi, tasitin ivmelenme, frenleme,
yon degistirme ve denge davraniglar iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu baglamda
tasitin toplam kiitlesi kadar, agirlik merkezinin konumu da tasitin dinamik performansi

acisindan kritik bir parametredir.

2.5.1. Agirlik Merkezi (Center of Gravity - CoG)
Agirlik merkezi, tasitin kiitlesinin dengelendigi varsayimsal noktadir ve tagitin boyuna,
enine ve diisey eksenler iizerindeki konumuyla tanimlanir. Ozellikle agirlik merkezinin
yiiksekligi (h), frenleme sirasinda meydana gelen yiik transferinin biyiikligiini
belirler. Yiiksek CoG, ani yavaglamalarda 6n aksa daha fazla yiik transferine neden
olur, bu da siispansiyon sisteminde daha biiylik sikisma kuvvetleri ve daha ani egilme
momentleri ile sonuglanir. Bu durum, tasitin 6nden kayma (understeer) egilimini

artirabilir ve denge sinirlarini daraltabilir.

2.5.2.Kiitle Dagilim1 ve Dinamik Yiik Transferi
Statik kiitle dagilimi, tasitin 6n ve arka akslarina uygulanan yiiklerin oranin1 ifade eder.
Tipik bir binek aracta bu dagilim genellikle %60 6n — %40 arka civarindadir. Ancak
frenleme sirasinda tasit dinamigi, bu yiiklerin yeniden dagilimima neden olur. Bu

olguya dinamik yiik transferi adi verilir ve agsagidaki esitlikle ifade edilir:
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Burada m tasit kiitlesi, a yavaslama ivmesi, h agirlik merkezinin yerden yiiksekligi ve
L dingil mesafesidir. Bu iliskiye gore, yiiksek kiitleli araclarda veya yiiksek agirlik
merkezine sahip tasarimlarda frenleme sirasinda 6n aksa binen yiik miktar1 artar; bu da
On lastiklerin daha fazla yliklenmesine ve tutunma limitlerine daha hizli ulasmasina

neden olur.

2.6. Literatiirde OPD ve Tasit Dinamigi Etkilesimi

One Pedal Driving (OPD) sistemlerinin enerjik avantajlar1 {izerine yapilan akademik
aragtirmalar, Ozellikle Eindhoven Teknoloji Universitesi (TU/e) tarafindan
gerceklestirilen kapsamli ¢alismalarda 6ne ¢ikmaktadir. TU/e, 2015 yilinda gelistirdigi
Lupo EL aracinda gergeklestirilen simiilasyon ve siiriis testleriyle OPD algoritmasinin
operasyonel haritasint MATLAB/Simulink ortaminda analiz etmis; sonuglar, sehir igi
kullanimda enerji tasarrufunu %22’ye, kirsalda %13’e ¢ikardigini gostermistir. Ayrica
sistem polygonunun yalnizca enerji geri kazanimi degil, siiriis hissiyat1 ve coasting

(serbest yuvarlanma) karakteristigi tizerine de etkili oldugu belirtilmistir.

Benzer sekilde Politecnico di Torino’da yiiriitiilen bir yiiksek lisans tezi, farkli OPD
stratejilerinin tiiketim ve konfor agisindan karsilastirmasini gerceklestirerek klasik
on/off rejeneratif yaklasimi ile modiile edilebilir sistemleri simiile etmis; sonuglar,
modiile edilebilir sistemlerin siiriis konforunu iyilestirerek daha stabil yavaslamaya

neden oldugunu gostermistir

Bununla birlikte, {iniversiteler tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismalar ¢ogunlukla
enerji verimliligine odaklanmis, tasitin boylamasina hiz profili, aks yiik dagilim,
siispansiyon tepkisi ve on/arka fren momenti paylasimi gibi tasit dinamigi agisindan
kritik parametreler lizerinde derinlemesine analiz yapilmamistir. Mevcut ¢alismalarin
¢ogu, senaryo bazli tikketim veya siiriis hissi 6l¢iimleriyle siirli kalmis; buna karsin
hem yol testleri, hem simiilasyonlar yiiriiten Eindhoven gibi laboratuvar 6l¢egindeki

caligmalar, sistemin dinamik performansini detaylandirmay1 6nceliklendirmemistir .
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Ayrica, diger iiniversite ¢alismalar1 - drnegin Siileyman Demirel Universitesi (Tiirkiye)
gibi gelismekte olan iilkelerdeki simiilasyon temelli aragtirmalarda - OPD sistemlerinin
ara¢ dinamigi tizerindeki etkisini ABS entegrasyonu ve siiriis giivenligi acisindan
modelleyen yaklasimlar gelistirilmis olsa da, bu ¢calismalarin ¢ogunlugu yanal ve diisey

dinamiklerden ziyade anti-blokaj sistemine odaklanmis durumda .

Sonug olarak, literatiirde OPD sistemi baglaminda yapilan iiniversite diizeyindeki
calismalarda enerji verimliligi, siiriis hissi ve siirlicii adaptasyonu gibi alanlarda zengin
bilgi birikimi olugsmus, ancak ikinci diizey tasit dinamigi parametrelerinin sistematik
analizi gegerli bir bosluk olarak kalmistir. Bu baglamda, mevcut akademik kaynaklar
1s181inda, OPD sistemlerinin aks yiikleri, slispansiyon dinamikleri, fren momenti
dagilimi, yavaglama profilleri ve yol-tabanli siiriis kontrolii {izerindeki etkilerinin
sayisal ve deneysel analizlerle biitiinsel bigcimde ele alinmasi, literatiire somut bir katki

saglayacagi agiktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, One Pedal Driving (OPD) sisteminin tasit dinamigi lizerindeki etkilerinin
incelenmesine yonelik olarak kullanilan modelleme yaklagimi, simiilasyon ortami ve
analiz yontemleri detayli bicimde agiklanacaktir. Calisma, sanal ortamda olusturulan
bir tasit modeline uygulanacak farkli siiriis senaryolar1 {izerinden yiiriitiilmiis olup,
kargilagtirmali bir yontem izlenerek OPD sisteminin dinamik performansa etkisi
degerlendirilmistir. Ozellikle siispansiyon tepkisi, aks yiik dagilimi ve yavaslama

davranis1 gibi parametreler odak noktasi olarak belirlenmistir.

3.1. Simiilasyon Ortam Tanmitim

Bu calismada, tasitin dinamik davraniglarin1 analiz etmek tizere MSC ADAMS/Car
yazilimi kullanilmistir. ADAMS/Car, ¢ok goévdeli sistem dinamigi (multi-body
dynamics) prensiplerine dayali olarak calisan ve 6zellikle tasit sistemlerinin ayrintilt
simiilasyonu i¢in gelistirilmis bir miithendislik platformudur. Bu yazilim, siispansiyon,
direksiyon, lastik, sasi ve frenleme sistemleri gibi tasit alt sistemlerinin parametrik
olarak modellenmesine ve bu sistemlerin etkilesimli olarak analiz edilmesine olanak

tanir.

Simiilasyon ortaminda, onceden tanimlanmis sasi ve siispansiyon kiitiiphaneleri
kullanilarak C-segmenti sinifinda temsil niteligi tasiyan bir binek otomobil modeli
olusturulmustur. Tasit modeli, dort tekerlekten bagimsiz slispansiyona sahip olup; 6n
aks icin MacPherson tipi, arka aks i¢in ise c¢ok kollu (multi-link) siispansiyon
konfigiirasyonu tercih edilmistir. Lastik modeli olarak, ADAMS/Car igerisinde tanimli
olan parametrik Magic Formula (Pacejka) modeli esas alinmistir. Bu sayede hem yanal
hem boylamasima lastik kuvvetleri, hiz ve yiik kosullarina bagli olarak degisken

bicimde hesaplanabilmistir.

Ara¢ modeli iizerine yerlestirilen sanal sensorler yardimiyla tasitin hiz, ivme, aks
yiikleri, siispansiyon stroku ve frenleme momenti gibi dinamik parametrelerin zamanla
degisimi izlenmis; boylece OPD sisteminin tasit tizerindeki etkileri ¢ok boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Modelde kullanilan yapisal ve fiziksel parametreler, literatiirdeki

16



referans araglara ve iretici verilerine dayali olarak belirlenmis; simiilasyon

sonuclarinin gergek siiriis kosullarina yakinsadigi dogrulanmustir.

3.2. Event Builder Arayiizii Tanitim ve Yetkinlikleri

Calismada analiz edilen tagit dinamigi senaryolarinin tanimlanmasi ve uygulanmasi
amaciyla MSC ADAMS/Car yaziliminin Event Builder araci kullanilmistir. Event
Builder, tasit modeli tizerinde siiriis manevralarini zaman-mesafe-hiz gibi kontrol
degiskenlerine bagl olarak senaryo tabanli bigimde tanimlamaya olanak taniyan bir
yardimc1 aractir. Bu yap1 sayesinde tasitin belirli bir zaman dilimi boyunca
uygulayacagr gaz, fren, direksiyon ve vites komutlar1 parametrik olarak
tanimlanabilmekte, bdylece dinamik simiilasyonlar esnasinda sistematik

karsilastirmalar yapilabilmektedir.

W Event Builder - X
File Settings
Event File ledup‘evem_bui\der_svsnt_scensHu_tr\al_1 xml Speed [D 0 Gear [1 j‘
Static Set-up | Gear Shifting \ Controller | Trajectory Planning \ PID Speed & Path \ PID Steering 4 [*
Task settle ~| Initial Throttle |0.0 Initial Brake |0.0
Halt On Failure |yes ~| Initial Clutch  |0.0 Initial Steer 0.0
Linear no j
Damping
& | Name [MINI_1 Comment |

Steering I Throttle | Braking | Gear | Clutch \ Conditions ] Linear |

Actuator Type rotation - Control Value \D 0
Control Method  |open -
Control Type constant hd

« Absolute " Relative

Current Field Unit\ Save and Usel Save ‘ Save As | Cancel ‘

Sekil 3.1. Event Builder Arayiizii ve Ozellikleri

Event Builder, kullaniciya hem zamana bagli hem de olaya (event) bagli senaryo

tiretme olanagi sunar. Bu yapi igerisinde Drive, Brake, Throttle, Steering gibi temel
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kontrol girdileri; hiz, konum, pedal pozisyonu gibi bagimli degiskenlerle
iligkilendirilerek tanimlanir. Komutlar, kullanic1 tarafindan yapilandirilmis zaman
cizelgeleri (time tables) araciligiyla sisteme girilir. Bu komut dizileri, ADAMS/Car
simiilasyonuna entegre edilir ve ¢oziimleyiciye siiriis boyunca hangi eylemlerin hangi

sirayla uygulanacagina dair dogrudan bilgi saglar.

Bu calismada Event Builder arayiizii iizerinden 6zel olarak tanimlanmis senaryolar
yardimiyla hem klasik frenleme hem de One Pedal Driving (OPD) ile rejeneratif
frenlemeye dayali yavaslama manevralart modellenmistir. Her bir senaryoda hiz
degisimi, pedal tepkisi ve frenleme momenti farkli bigimlerde yapilandirilarak tasitin
stispansiyon ve ylik aktarim davraniglar1 gézlemlenmis; boylece OPD sisteminin tagit

dinamigi tizerindeki etkisi kontrollii kosullar altinda analiz edilmistir

3.3. Event Builder Arayiizii Parametreleri Tanitimi

ADAMS/Car ortaminda yer alan Event Builder araci, tasit tizerinde gergeklestirilecek
manevralarin zamana bagli olarak yapilandirilmasina imk&n taniyan senaryo
tanimlama modiiliidiir. Bu arayiiz sayesinde siirlise dair ¢esitli kontrol sinyalleri —
ornegin direksiyon, gaz, fren, vites, debriyaj — belirli zaman adimlarinda parametrik
olarak programlanabilir. Gorselde sunulan Event Builder arayiizii, temel kontrol
sekmeleri ve bagslangic kosullarinin tanimlandigi alanlar ile senaryo yapisinin

olusturulmasina olanak tanimaktadir.

a) Ust Panel: Genel Ayarlar
* Event File: Similasyonun disa aktarildigi .xml formatindaki olay
dosyasinin yolu.

*  Speed / Gear: Senaryo baslangicinda aracin hizi ve vitesi.

b) 2. Static Set-up Sekmesi: Baslangi¢ Durumlari
* Task: Tasitin simiilasyon basindaki denge durumu; genellikle "settle"
(dengeyi bul) segilir.
* Halt on Failure: Simiilasyon sirasinda hata olusursa ¢alismay1 durdurma
secenegi.

18



Initial Throttle / Brake / Clutch / Steer: Baslangi¢ anindaki siiriis girdileri.
Linear / Damping: Statik durumda lineerlesme ve soniimleme

secenekleri; sistemin ilk kararlilig1 agisindan 6nemlidir.

c) Alt Panel: Kontrol Sekmeleri (Tabs)

Bu sekmeler sayesinde farkli tasit alt sistemlerine yonelik girigler

yapilandirilir:

Steering: Direksiyon komutu (donme miktari, yontemi ve kontrol tipi)
Throttle: Gaz pedali kontrolii (%0—100 araliginda)

Braking: Fren pedali kontrolii (rejeneratif ve/veya mekanik fren orani
tanimlanabilir)

Gear: Vites gecisleri

Clutch: Debriyaj kontrol parametreleri

Conditions: Kosullu komutlar (6rnegin belli bir hizdan sonra frenleme
baslat gibi)

Linear: Lineer motor veya aktliatdr tanimlamalar1 varsa burada

yapilandirilir

d) Komut Ayar Alani (Alt kutucuk)

e Her sekmede agilan bu kutucuk, segili sistem bileseni igin girilen komutun

detaylarini tanimlar:

e Actuator Type: Kontrol edilen aktiiator tiirii (6rnegin rotation direksiyon i¢in)

e Control Method: Acik (open) ya da kapali (closed-loop) kontrol se¢imi

e Control Type: Sabit (constant) ya da zamanla degisen (linear, spline) kontrol

girisi

e Control Value: Uygulanacak girisin sayisal degeri (6rnegin fren %50 — 0.5)

Bu parametreler sayesinde kullanici, her bilesen i¢in hem baslangic kosullarini hem de

simiilasyon siiresince uygulanacak kontrol stratejisini hassas bigimde tanimlayabilir.

OPD sistemini temsil edecek sekilde gaz pedalindan ¢ekilme ve frenleme davranisi;

“Throttle” ve “Braking” sekmeleri lizerinden zaman c¢izelgeleriyle programlanabilir.
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e) Senaryo Kaydetme ve Kullanma
Save / Save and Use: Tanimlanan senaryonun .evt dosyasi olarak kaydedilmesi ve
ADAMS/Car ortaminda kullanilmak {tizere aktive edilmesi islemleri bu butonlar

araciligiyla gerceklestirilir.

f)  Kontrol Tipi

Kontrol tipi, sistem bilesenlerinin zaman i¢inde nasil bir komut alacagini belirleyen

yapidir. Event Builder araytizii, kullanictya farkli kontrol senaryolar1 gelistirme imkani

sunan c¢esitli kontrol tipleri icermektedir. Bu ¢alismada, OPD davranigini simiilasyon

ortamina gercekei bigimde aktarmak amaciyla data-driven kontrol tipi tercih edilmistir.
Constant: Komut degeri simiilasyon siiresince sabit kalir. Temel analizler ve
sistem tepki kiyaslamalari i¢in kullanilir.
Function: Komut degeri belirli bir matematiksel ifadeye bagl olarak zamanla
degisir. Pedal tepkisinin siniis veya dogrusal fonksiyonla modellenmesi gibi.
Data-map: Iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin kombinasyonuna dayali
olarak sistemin kontrol girdisi belirlenir. Ornegin ara¢ hiz1 ve egime bagh
frenleme torku kontrolii.
Data-driven: Bu tez kapsaminda kullanilan yontemdir. Giris sinyalleri, dig veri
dosyalarindan (6rnegin .csv veya .txt) alinan zamana bagl pedal pozisyonu,
frenleme oran1 veya hiz verileri ile tanimlanir. Bu yap1, OPD sisteminin pedal
tepkisinin zamana bagl gercekei bir sekilde modellenmesini ve klasik frenleme
ile karsilastirmali olarak analiz edilmesini saglar. Gergek siiriicli davraniglarinin
ya da varsayimmsal OPD profillerinin dogrudan simiilasyon ortamina entegre
edilmesine olanak tanir. Boylece tasit dinamigi ilizerindeki etkiler zamansal

¢ozlinlirliigl yiiksek, senaryo tabanli olarak incelenebilir.

3.4. Rejeneratif Frenleme Davramisinin Modellenmesi

Rejeneratif frenleme, tasit kinetik enerjisinin mekanik fren sistemlerinde oldugu gibi
tamamen 1siya doniismeden, elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryaya geri
kazandirilmasint miimkiin kilar. Bu enerji doniisiimii siireci, ayn1 zamanda tasit

dinamigi {lizerinde 6nemli etkiler yaratir. Frenleme aninda olusan negatif tork, klasik
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mekanik frenleme sistemlerinde oldugu gibi yalnizca siirtiinme elemanlar1 araciligiyla
degil, motor-jenerator yapist iizerinden elektromanyetik kuvvetlerle saglanir. Bu
durum, 6zellikle tasitin boylamasina ivmelenme, yiik transferi, aks yiikleri ve tekerlek

kaymasi gibi dinamik parametreleri dogrudan etkiler.

Bu baglamda, gerceklestirilen analiz caligmas1t iki temel senaryo iizerinden
yiiriitiilmiistiir. Ik senaryoda rejeneratif frenleme tamamen devrede olup, arag
frenleme sirasinda kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek bataryasina geri
kazandirmaktadir. Ikinci senaryoda ise rejeneratif frenleme fonksiyonu devre dist
birakilmis ve yalnizca geleneksel stirtiinmeli frenleme mekanizmasi kullanilarak tagitin
yavaglamasi saglanmistir. Bu karsilagtirma sayesinde, rejeneratif frenlemenin tasit
tizerindeki etkileri hem dinamik performans hem de enerji geri kazanimi agisindan

kapsamli bi¢imde degerlendirilmistir.

Analiz ciktilar aracilifiyla, rejeneratif frenlemenin etkin oldugu durumda enerji geri
kazanim potansiyeli, frenleme esnasindaki aks yiik degisimleri, boylamasia ivme
profili ve tekerlek kaymasi gibi parametrelerde olusan farkliliklar detayli bigimde
ortaya konacaktir. Bu boliimde sunulacak bulgular, elektrikli araglarin tasariminda
rejeneratif frenlemenin sadece enerji verimliligi acisindan degil, ayn1 zamanda tasit
dinamigi, konfor ve giivenlik agisindan da dikkate alinmasi gereken bir unsur oldugunu

somut bicimde gostermeyi hedeflemektedir.

[UNITS]

(BLSE)

{length force angle mass time}
'mm '’ 'newton' 'degrees' 'kg' 'sec'
(USER)

{unit type length force angle mass time
'rpm' 0 0 1 0 -1
'torque’ 1 1 0 0 0

[ENGINE]
(Z_DRTR)
{throttle}
0.00

1.00

Sekil 3.2. Rejeneratif frenlemenin yonetimi
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Bu ¢alisma kapsaminda, rejeneratif frenleme fonksiyonunun etkin oldugu ve devre dis1
birakildigi durumlari tanimlamak amaciyla gii¢ aktarma sistemi modelinde parametrik
bir yap1 olusturulmustur. Bu yap1, motor tork haritasi lizerinden kontrol edilmektedir.
Ozellikle ADAMS/Car ortaminda kullanilan giic aktarma sistemi veri dosyasina,
rejeneratif frenleme davranisini kontrol etmeye olanak saglayan ek bir kontrol ekseni

dahil edilmistir.

Standart tork haritalarinda tipik olarak “throttle” (gaz pedali) degiskenine bagl tek bir
tork egrisi bulunurken, bu ¢alismada "engine speed - throttle - regen_status" seklinde
tic boyutlu bir tork haritas1 kurgulanmistir. Burada regen_status parametresi, rejeneratif
frenlemenin aktif veya pasif durumunu ifade eden bir kontrol degiskenidir. Bu
parametreye atanan degerler, “0.00” rejeneratif frenlemenin devre dis1 (pasif) ve “1.00”
rejeneratif frenlemenin aktif oldugu durumlar temsil etmektedir. Bu yapinin temel
amaci, simiilasyon kosullar1 sabitken yalnizca rejeneratif frenleme sisteminin etkisini

izole bir sekilde analiz edebilmektir.

Bu kontrol mantigi, veri dosyasinda (ENGINE boliimiinde) XY DATA satirlarina
tiglincii bir eksenin (Z DATA) ilavesiyle teknik olarak uygulanmistir. Boylelikle
motor, sliriis sirasinda rejeneratif frenleme fonksiyonunun agik ya da kapali olmasina
gore farkli tork davranisi sergilemektedir. Rejeneratif frenleme devrede oldugunda,
negatif tork degerleri aracin kinetik enerjisinden elektrik enerjisi liretmek iizere motor-
jenerator sistemine uygulanmakta ve bu negatif tork, aracin yavaglamasina katki
saglamaktadir. Diger durumda ise, motor jenerator fonksiyonunu gergeklestirmemekte

ve frenleme sirasinda yalnizca mekanik fren sistemi devrede kalmaktadir.

Bu yontem, ¢alismanin bilimsel giivenilirligini artirmakta ve rejeneratif frenleme
sisteminin enerji yonetimi ve tagit dinamigi tizerindeki etkilerini dogrudan gbzlemleme
olanag saglamaktadir. Ozellikle enerji geri kazanim miktari, aks yiik dagilimi ve
boylamasina ivmelenme gibi parametrelerin rejeneratif frenleme fonksiyonundan nasil

etkilendigi, bu parametrik yap1 sayesinde detayli olarak analiz edilmistir.
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3.5. Simiilasyon Senaryolarinin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, One Pedal Driving (OPD) sisteminin tasit dinamigi tizerindeki etkilerini
analiz edebilmek amaciyla iki ana siirlis senaryosu yapilandirilmistir: biri geleneksel
frenleme davranisini temsil eden, digeri ise OPD tabanli rejeneratif frenleme
karakteristigine sahip bir siiriis profili. Her iki senaryo, ADAMS/Car ortaminda Event
Builder araci kullanilarak olusturulmus ve giris degerleri data-driven yontemle
tanimlanmistir. Bu yap1 sayesinde farkli frenleme karakteristikleri altinda tasitin hiz,
aks yiikii, siispansiyon hareketi ve yavaslama egrisi gibi parametrelerinin

karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir.

3.5.1. Senaryo 1: Klasik Frenleme ile Yavaslama (Referans Senaryo)

Bu senaryoda, siiriiciiniin gaz pedalindan ayagini ¢ektigi anda tasit coasting (serbest
yuvarlanma) moduna ge¢mekte ve kisa bir siire sonra fren pedalina basilarak yavaslama
saglanmaktadir. Frenleme, mekanik fren sistemi tarafindan tiretilmekte olup rejeneratif
etki bulunmamaktadir.

e Baslangi¢ hizi: 60 km/h

e Frenleme baslangi¢c zamani: 2.0 s

e Frenleme siiresi: 5.0 s

e Frenleme profili: Sabit pedal komutu (%60)

e Kontrol yontemi: open

e Kontrol tipi: data-driven (zaman—fren komutu iligkisi)

e Senaryo amact: Kinetik enerjinin yalnizca mekanik fren ile

soniimlendigi  klasik yavaslama davranisin1  referans olarak

degerlendirmek.

3.5.2. Senaryo 2: OPD Tabanli Rejeneratif Frenleme ile Yavaglama
Bu senaryoda, siiriiciiniin gaz pedalindan ayagini ¢ekmesiyle birlikte ara¢ yavaglamaya
baslamakta; mekanik frene dokunmadan yalnizca motorun rejeneratif tork tiretimi ile
hiz diisiisii saglanmaktadir. Bu yapa, tipik bir OPD siiriis modunu temsil etmektedir.
e Bagslangi¢ hizi: 60 km/h
e Throttle pozisyonu: %50 — %0 geg¢isi (0.5 s siirede)
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e Yavaslama profili: Tamamen rejeneratif tork ile

e Rejeneratif frenleme egrisi: Ger¢cek OPD sistemlerinden tiiretilmis
zamana bagli frenleme momenti

e Kontrol yontemi: machine (motor tarafindan kontrol edilen frenleme)

e Kontrol tipi: data-driven (pedal-zaman verisi iizerinden)

e Senaryo amact: OPD sisteminin karakteristik frenleme davranisinin tasit

iizerindeki dinamik etkilerini gézlemlemek.

3.5.3. Kademeli OPD Profili
Calismanin detaylandirilmast amaciyla, farkli agresiflik seviyelerinde OPD rejimleri
de tanimlanabilir:
e OPD - Hafif: %10-%40 oraninda rejeneratif fren
e OPD - Orta: %40-%70
e OPD — Agresif: %70—%100, tam durma saglayan profil

Bu varyasyonlar, kullanici tercihine gore OPD sisteminin nasil 6zellestirilebilecegini

gostermesi bakimindan faydali olabilir.

Her senaryoda tasitin:
e Boyuna hiz egrisi
e Aks yiik degisimi
e Siispansiyon sikigma-genlesme miktari
e Yavaslama ivmesi

e Frenleme moment dagilimi

gibi parametreleri zaman serisi olarak karsilastirilacak ve dinamik etkiler niteliksel ve

niceliksel olarak analiz edilecektir.

Bu ¢alismada kullanilan hafif, orta ve agresif rejeneratif frenleme profilleri, farklit OPD
karakteristiklerinin tagit dinamigi Tlzerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak
degerlendirmeye olanak taniyacak sekilde olusturulmustur. Her bir profil, siiriis

hissiyati1 ile enerji geri kazanimi arasinda farkli onceliklere sahip miihendislik
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stratejilerini temsil etmektedir.

Hafif rejeneratif frenleme, 6zellikle icten yanmali araglara agina kullanicilar igin siiriis
hissiyatin1 korumay1 amaglayan bir karakteristiktir. Bu modda, gaz pedalindan ayak
cekildiginde tasit, klasik serbest yuvarlanma (coasting) davranigina yakin bir sekilde
yavaglar; bu sayede siiriicii, ani frenleme hissi yagsamadan kontrollii bir hiz kayb1 elde
eder. Ancak bu yaklasimda rejeneratif tork seviyeleri diisiiktiir ve bataryaya aktarilan
enerji miktar1 sinirlidir. Bu profil, OPD sistemlerinin siiriis konforunu bozmayacak
bicimde entegre edilmesini hedeflerken, enerji geri kazanimi acgisindan siirlt katki

saglar.

Agresif rejeneratif frenleme ise OPD sistemlerinin sundugu maksimum enerji
verimliligini hedefleyen karakteristigi temsil eder. Gaz pedalindan cekilmesiyle
birlikte tasit hizli bicimde yavaslar ve frenleme biiyiikk oranda rejeneratif tork ile
gerceklestirilir. Bu profil, mekanik fren kullanimini minimuma indirerek hem enerji
geri kazanimini maksimize eder hem de fren sistemindeki termal ve mekanik yiikleri
azaltir. Bununla birlikte, siiriis hissi geleneksel araclardan oldukca farklidir; bu da

stiriicti aligkanliklart agisindan uyum siireci gerektirebilir.

Orta seviye rejeneratif frenleme ise hafif ve agresif rejimlerin arasinda bir denge
noktasi olusturur. Bu profil, hem kabul edilebilir diizeyde enerji geri kazanimi hem de
geleneksel siiriis hissiyatindan ¢ok uzaklagmayan bir yavaslama karakteristigi sunmay1
hedefler. Ozellikle siiriiciiye modlar aras1 gecis sunan sistemlerde varsayilan ayar
olarak tercih edilebilecek bir denge ¢oziimiidiir. Bu seviye, dinamik performans ile

enerji verimliligi arasinda optimum noktay1 temsil eder.

Bu {i¢ rejeneratif profilin ayr1 ayri modellenmesi, OPD sisteminin tasit iizerindeki
etkilerinin yalnizca bir senaryo ile siirli kalmaksizin ¢ok boyutlu olarak
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Boylece hem miihendislik optimizasyonuna
hem de kullanic1 odakl: sistem tasarimina yonelik daha kapsamli ¢ikarimlar yapilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.4. OPD — Hafif Rejeneratif Frenleme Profili
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Sekil 3.5. OPD — Orta Seviye Rejeneratif Frenleme Profili
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Sekil 3.6. OPD — Agresif Rejeneratif Frenleme Profili

Torque degerleri (negatif): Rejeneratif frenleme momentidir.
Daha negatif deger = daha giiglii frenleme.

engine speed (rpm): Motorun o anki doniis hizi.

Bu ¢alismada kullanilan hafif, orta ve agresif rejeneratif frenleme profilleri, farkli OPD
karakteristiklerinin tasit dinamigi tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak
degerlendirmeye olanak tamiyacak sekilde olusturulmustur. Her bir profil, siiriis
hissiyat1 ile enerji geri kazanimi arasinda farkli onceliklere sahip miihendislik

stratejilerini temsil etmektedir.

Hafif rejeneratif frenleme, 6zellikle icten yanmali araglara asina kullanicilar i¢in siiriis
hissiyatin1 korumay1 amaclayan bir karakteristiktir. Bu modda, gaz pedalindan ayak
cekildiginde tasit, klasik coasting (serbest yuvarlanma) davranigina yakin bir sekilde
yavaslar; bu sayede siiriicii, ani frenleme hissi yasamadan kontrollii bir hiz kayb1 elde
eder. Ancak bu yaklasimda rejeneratif tork seviyeleri diisiiktiir ve bataryaya aktarilan
enerji miktari sinirhidir. Bu profil, OPD sistemlerinin siiriis konforunu bozmayacak
bicimde entegre edilmesini hedeflerken, enerji geri kazanimi agisindan sinirlt katki

saglar.
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Agresif rejeneratif frenleme ise OPD sistemlerinin sundugu maksimum enerji
verimliligini hedefleyen karakteristigi temsil eder. Gaz pedalindan gekilmesiyle
birlikte tasit hizli bicimde yavaslar ve frenleme biiylik oranda rejeneratif tork ile
gergeklestirilir. Bu profil, mekanik fren kullanimini minimuma indirerek hem enerji
geri kazanimini maksimize eder hem de fren sistemindeki termal ve mekanik yiikleri
azaltir. Bununla birlikte, siiriis hissi geleneksel araglardan oldukga farklidir; bu da

stirticii aliskanliklar1 agisindan uyum siireci gerektirebilir.

Orta seviye rejeneratif frenleme ise hafif ve agresif rejimlerin arasinda bir denge
noktasi olusturur. Bu profil, hem kabul edilebilir diizeyde enerji geri kazanim1 hem de
geleneksel siirlis hissiyatindan ¢ok uzaklasmayan bir yavaslama karakteristigi sunmay1
hedefler. Ozellikle siiriiciilye modlar aras1 gecis sunan sistemlerde varsayilan ayar
olarak tercih edilebilecek bir denge ¢oziimiidiir. Bu seviye, dinamik performans ile

enerji verimliligi arasinda optimum noktay1 temsil eder.

Bu ii¢ rejeneratif profilin ayr1 ayri modellenmesi, OPD sisteminin tasit lizerindeki
etkilerinin yalnizca bir senaryo ile sinirli kalmaksizin ¢ok boyutlu olarak
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Boylece hem miihendislik optimizasyonuna
hem de kullanic1 odakl: sistem tasarimina yonelik daha kapsamli ¢ikarimlar yapilmasi

hedeflenmistir.
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4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda, elektrikli araglarda kullanilan rejeneratif frenleme
stratejilerinin tasit dinamigi, enerji geri kazanimi ve siiriis konforu tizerindeki etkileri,
ADAMS/Car simiilasyon ortaminda olusturulan bu yeni siiriis haritasi lizerinden
incelenmistir. Bu harita, mevcut kentsel siiriis senaryolarinin analiz edilmesiyle elde
edilen veriler dogrultusunda tasarlanmis olup, farkli rejeneratif frenleme seviyelerinin
(agresif ve orta seviye) tasit performansina olan etkilerini karsilastirmali olarak

degerlendirmeye olanak saglamistir.

Uygulama boliimiinde gergeklestirilen analizler sayesinde, rejeneratif frenleme
stratejilerinin tasitin hiz profili, boylamasina ivmelenme, tekerlek kaymasi ve motor
momenti gibi dinamik parametreler tizerindeki etkileri sayisal ve gorsel olarak ortaya
konmustur. Bu analizler, farkli frenleme stratejilerinin enerji geri kazanimi
potansiyelini ve siiriis konforunu nasil etkiledigini anlamak acisindan énemli veriler
sunmaktadir. Ozellikle agresif rejeneratif frenleme stratejisinin daha yiiksek enerji geri
kazanimi1 sagladigi, ancak bu durumun siiriis konforu {iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegi gozlemlenmistir. Bu tiir bulgular, elektrikli araglarin enerji verimliligi
ve kullanict deneyimi agisindan optimize edilmesi gereken alanlari belirlemek i¢in

kritik Gneme sahiptir.

Bu uygulama c¢alismasi, elektrikli ara¢ teknolojilerinin  gelistirilmesinde
kullanilabilecek simiilasyon tabanli bir analiz ydntemi sunmaktadir. Gelistirilen
yontem, farkli rejeneratif frenleme stratejilerinin tagit performansi tizerindeki etkilerini
detayli bir sekilde degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Bu sayede, hem akademik
arastirmalarda hem de otomotiv endiistrisinde, enerji verimliligi ve siirlis konforu
arasinda optimal bir denge saglamak amaciyla kullanilabilecek degerli bir arag

sunulmus olmaktadir.

4.1. Farkh Hizlarda OPD Davranisinin Analizi i¢cin Senaryo Kurgusu

One Pedal Driving (OPD) sisteminin tasit dinamigi iizerindeki etkileri, yalnizca pedal

konumuna bagli olarak degil, ayn1 zamanda tasitin baslangi¢ hizina gore de farklilik
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gosterebilmektedir. Rejeneratif frenleme sirasinda elektrik motorunun tiretebildigi ters
tork miktar1, motor devrine, tasitin kinetik enerjisine ve sistem sinirlarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, OPD karakteristiklerinin farkli hiz kosullar1 altinda nasil

calistigin1 degerlendirebilmek i¢in ¢ok seviyeli bir senaryo kurgusu olusturulmustur.

Bu amagla, analizler sabit hizlarda baslatilacak sekilde yapilandirilmis ii¢ ayri siiriig
senaryosu tasarlanmistir. Her bir senaryoda tasitin baglangi¢ hizi farkl olacak sekilde
belirlenmis; diisiik (30 km/h), orta (60 km/h) ve yiiksek (90 km/h) hiz diizeylerinde
OPD sisteminin yavaslama profili ve tasit iizerindeki dinamik etkileri incelenmistir.
Siirticii pedal pozisyonunu hizli bigimde sifirladiginda (6rnegin %50°den %0’a) tasit
yalnizca rejeneratif tork ile yavaslamakta, mekanik fren sistemi devre dis1 birakilarak

analizde yalnizca OPD etkisinin izole bigimde degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Simiilasyon ortami olarak egimsiz, rijit ve piirlizsiiz bir yol tipi tercih edilmistir. Bu
dogrultuda, ADAMS/Car kiitliphanesinde yer alan 2d flat.rdf tanimli yol dosyasi
kullanilmistir. Bu se¢im, slispansiyon sistemine diisey yonden gelen yol girdilerini ve
yol egimi kaynakli potansiyel enerji degisimlerini dislayarak yalnizca hizin bir
degisken olarak etkisini 6n plana ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Yol iizerindeki tim dig
etkiler minimize edildiginden, elde edilen dinamik sonuglar yalnizca OPD sisteminin

tasit lizerindeki etkilerini yansitacak sekilde degerlendirilmistir.

Senaryolar, ADAMS/Car yazilimimin Event Builder araci yardimiyla olusturulmus ve
kontrol girdileri data-driven yontemle tanimlanmistir. Pedal komutlar1 ve rejeneratif
tork degerleri, daha 6nce olusturulan ii¢ farkli OPD profiline (hafif, orta, agresif)
karsilik gelen veri setleri ile iligkilendirilmistir. Her bir hiz seviyesinde bu ii¢ farkl
rejeneratif Kkarakteristik uygulanarak toplam dokuz ayri senaryo ¢aligtirilmistir.
Boylece hiz seviyesi ile OPD rejiminin tasit {izerindeki etkileri arasindaki karsilikli

iliski sistematik bigimde analiz edilmistir.

Analizlerde oncelikli olarak longitudinal hiz degisimi, yavaslama ivmesi, aks yiik
transferi, slispansiyon hareketi ve rejeneratif tork dagilimi gibi dinamik parametreler

izlenmistir. Bu yap1 sayesinde, OPD sisteminin farkli siirlis kosullarinda ne 6l¢giide
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etkili oldugu ve hangi karakteristiklerin dinamik performans agisindan daha avantajl

oldugu degerlendirilmistir.

4.1.1. Degerlendirme ve Bulgular

Simiilasyon ortaminda gerceklestirilen OPD analizlerinde, tasit dinamigi tizerindeki
etkilerin izole big¢imde incelenebilmesi igin siiriicii girisleri kontrollii olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sirasiyla fren pedali kuvveti ve gaz pedali

(throttle) konumu zaman ekseninde gosterilmektedir.

Tiim h1z seviyelerinde (30, 60 ve 90 km/h) uygulanan bu gaz kesme senaryolari, tasitin
yalnizca motor kaynakli yavaglama etkisi altindaki davranisini degerlendirmek
acisindan uygun bir kontrol ortami olusturmustur. Ozellikle throttle verisinin data-
driven yapida olmasi, pedal konumlarinin gergek kullanici profillerinden veya hedef
OPD karakteristiklerinden elde edildigini gostermekte ve senaryo gergekeiligini

artirmaktadir.
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Sekil 4.1. Simiilasyon fren pedal1 girdisi grafigi

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, tiim senaryolar boyunca fren pedali kuvveti sifir olarak
kalmistir. Bu durum, analizlerin yalnizca rejeneratif frenleme etkisini gézlemlemeye
yonelik olarak yapilandirildigimi ve klasik mekanik frenleme sisteminin devre dist
birakildigin1 gostermektedir. Boylelikle elde edilen yavaslama karakteristikleri,

yalnizca elektrik motoru tarafindan iiretilen ters torktan kaynaklanan rejeneratif
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frenleme davranigini temsil etmektedir.

Throttle [%]
by
&
o

1 1
1004 1 f
\ ]
] i [ 1 \
504 | f \ \
1 ) ! / \

\ | L { L\

0o
00 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Time (sec)

Sekil 4.2. Simiilasyon Gaz Pedali Girdi Haritas1

Sekil 4.2°de gaz pedal1 (throttle) komutu zamana bagli olarak sunulmustur. Senaryonun
baslangicinda gaz pedalinin yaklasik %50 seviyesinde oldugu ve farkli zaman
araliklarinda bu degerin kademeli olarak sifira diistiigii goriilmektedir. Bu gegisler, One
Pedal Driving (OPD) sistemine 0zgii tipik bir frenleme tetikleyicisi olarak
yorumlanabilir. Siiriicii gaz pedalindan ayagini ¢ektiginde, pedal konumunun sifira

dogru egilimi, rejeneratif frenlemenin aktif hale geldigi bolgeyi isaret etmektedir.

Longitudinal Velocity [km/h]

0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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Sekil 4.3. Longitudinal Velocity (Boylamasina Hiz Degisimi)

Sekil 4.3’te gosterildigi lizere, tasitin hiz egrileri baslangictaki siirticii girdisine paralel
olarak artmakta, ardindan gaz pedalinin birakilmasiyla birlikte yavaslama egilimine

girmektedir. Her {i¢ hiz senaryosunda da (30, 60 ve 90 km/h), rejeneratif frenleme
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etkisiyle birlikte hizin belirgin sekilde azaldig1 gozlenmektedir. Bu hiz diisiisti, dogrudan
fren pedali kullanilmaksizin yalnizca OPD sisteminin aktif oldugu periyotlara kargilik
gelmektedir.
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Sekil 4.4. Boylamasina fvme Profili

Sekil 4.4’te sunulan ivme egrileri, frenleme evresinde meydana gelen negatif ivmeyi
(deceleration) ortaya koymaktadir. Pedal birakma aninda (yaklasik 3. saniye civari),
ivme degerlerinde ani bir diistis gergeklestigi, ardindan bu degerin -0.04 g seviyelerinde
sabitlenerek tasitin rejeneratif frenleme etkisi altinda yavaslamaya basladig

gorilmektedir.

Tiim hiz seviyelerinde rejeneratif frenleme kaynakli yavaslama ivmesinin benzer
diizeylerde oldugu, ancak ivme tepkisinin diisiik hizda daha keskin gerceklestigi tespit
edilmistir. Bu durum, diisiik hizda tasit kinetik enerjisinin daha az olmasi nedeniyle
rejeneratif frenleme torkunun daha etkili bir ivme degisimine yol agtigini
gostermektedir. Buna karsilik, yliksek hizda olusan yavaslama profili daha yumusak ve

stireklilik arz eden bir yapiya sahiptir.

Rejeneratif frenleme sirasinda motor jenerator modunda calisarak kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu doniisiim siireci, motor devrine, batarya kabul
kapasitesine ve tork sinirlaria baglidir. Simiilasyon sonuglarinda gozlemlendigi lizere,

diisiik hiz senaryosunda frenleme aninda boylamasina ivmede daha keskin bir diisiis
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gerceklesirken, yiiksek hiz senaryosunda bu gecis daha yumusak ve zamana yayilan bir

karakteristik gostermektedir.

Bu durumun temel nedeni, rejeneratif frenleme sisteminin diisiik hizlarda anlik olarak
daha yiiksek ters tork iiretebilme kapasitesine sahip olmasidir. Ozellikle tasit hizi
diisitkken motor devri nispeten daha diisiik olmakla birlikte, motor tork haritalarinda
bu hiz aralig1 genellikle maksimum geri kazanim torku aralig1 olarak tanimlanir. Bu
nedenle, sistemin rejeneratif tepki siiresi kisa olmakta ve tasit ivmesinde daha ani bir

negatif degisim (keskin yavaslama) meydana gelmektedir.

Buna karsin yliksek hiz senaryolarinda tasitin kinetik enerjisi daha fazla oldugundan,
rejeneratif sistemin tork tiretimi bu enerjiyi karsilamaya oranla sinirl kalmakta, bu da
daha uzun stireli ve diisiik gradyanl bir frenleme egrisine neden olmaktadir. Ayrica,
elektrik motorlarinin yiiksek devirlerde rejeneratif tork iiretme yetisi termal ve
elektriksel sinirlar nedeniyle diisebilmektedir. Bu sinirlar, sistemin maksimum ters

torkunu sinirlandirarak frenleme ivmesini sinirli kilmaktadir.
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4.5. Tasit Govdesinin Egilme Agisi

Sekil 4.5°te yer alan pitch angle grafigi, tasitin 6ne egilme (nosing down) veya geriye
yatma (squat) egilimini yansitmaktadir. Gaz pedalina basildig1 donemde tasit arka aksa
dogru yatmakta (pozitif pitch), rejeneratif frenleme sirasinda ise O6ne dogru

egilmektedir (negatif pitch).
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Pitch acis1, tasitin boylamasina diizlemde (longitudinal eksende) egilmesini ifade eder
ve genellikle tagitin hizlanma veya yavaslama sirasinda gdvdesinin 6ne ya da arkaya
dogru egilmesiyle ortaya ¢ikar. Bu parametre, 6zellikle yiik transferi, siispansiyon strok

karakteristigi ve siiriicii algis1 a¢isindan tasit dinamigi lizerinde dogrudan etkilidir.

Simiilasyon sonuclarina gore, gaz pedalinin aktif oldugu donemde tasitin arka aksa
dogru (pozitif pitch) egildigi, rejeneratif frenleme sirasinda ise 6n aksa dogru (negatif
pitch) bir egim sergiledigi gozlemlenmistir. Bu davranis, tasitin kiitlesel ataleti ile
frenleme/ivmelenme kuvvetleri arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Pedalin aniden
birakildig frenleme fazinda tasit kiitlesi 6ne dogru transfer olmakta; bu da siispansiyon
sisteminde On yaylarin sikismasina, arka yaylarin ise gevsemesine neden olarak

gdvdenin 6ne dogru egilmesine yol agmaktadir.

Grafiklerde goriildigli lizere, diisiik hiz senaryosunda pitch agis1 yaklagik —0.45°
seviyelerine kadar ulasirken, yiiksek hiz senaryosunda bu deger —0.35° civarinda
kalmaktadir. Bu fark, diisiik hizdaki ani frenleme torkunun daha biiyiik bir yiik
transferine neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek hizda ise rejeneratif
frenleme daha yumusak gercgeklestigi icin yiik transferi de daha dengeli ve gévde egimi

daha sinirli kalmaktadir.

Pitch agisindaki bu degisimlerin siiriicli lizerindeki algisal etkisi 6zellikle 6nemlidir.
Tagitin One egilme hareketi, siirticii tarafindan "sert frenleme" hissi olarak algilanir.
OPD sisteminde bu tiir egilme hareketlerinin siddeti, siiriis konforunu etkileyebilir.
Diisiik hizda gerceklesen ani pitch degisimleri siiriiciiniin beklenmedik bir 6ne
savrulma hissi yasamasina neden olabilir. Bu durum, konfor algisinin bozulmasi ve
kabin i¢i dengesiz yiik hissi gibi olumsuzluklar yaratabilir. Bunun aksine, yliksek hizda
yavaslama yumusak gerc¢eklestiginden, pitch tepkisi daha kontrollii olur ve siiriicti daha

dengeli bir frenleme hissi deneyimler.,

Sonug olarak, OPD sisteminin siiriis dinamigini yalnizca hiz—ivme iliskisi lizerinden
degil, ara¢ govdesinin hareket karakteristigi ve siirlicii algis1 boyutuyla da optimize

edecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Rejeneratif tork dagilimi hizla birlikte
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adapte edilmediginde, diisiik hizda sert gévde egilimi konforu diisiirebilirken, yliksek
hizda yetersiz frenleme hissi gilivenlik algisinm1 zayiflatabilir. Bu nedenle pitch
davranigi, hem siispansiyon tasariminda hem de OPD kontrol algoritmalarinda dikkate

alinmasi gereken kritik bir dinamik parametredir.
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Sekil 4.6. On Aks Diisey Kuvvet Dagilimi (Fz)

Sekil 4.6’da gosterilen grafik, OPD sisteminin farkli baslangi¢ hizlarinda uygulandigi
siiriis senaryolar1 boyunca 6n tekerleklere etki eden diisey kuvvetin (Fz) zamanla
degisimini sunmaktadir. Bu deger, tasit lizerindeki dinamik yiik transferini dogrudan
temsil ettigi icin hem siispansiyon tepkisi hem de tasit denge davranisi agisindan 6nemli

bir gostergedir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, her ii¢ hiz senaryosunda da OPD devreye
girdikten sonra (yaklasik 3. saniyede) 6n aks lizerindeki yiikiin artarak bir tepe noktaya
ulastig1 ve ardindan sonlimlenerek dengeye geldigi goriilmektedir. Bu artis, rejeneratif
frenlemenin neden oldugu 6ne dogru yiik transferinin bir sonucudur. Gaz pedalinin
aniden birakilmasiyla tasitin kinetik enerjisi elektrik enerjisine donustiiriiliirken, motor
tarafindan yaratilan ters tork tasit1 yavaslatmakta ve kiitlenin 6n aksa dogru kaymasina
yol agmaktadir. Bu durum, siispansiyon sisteminde 6n yaylarin sikigmasina, arka

yaylarin gevsemesine, dolayisiyla on tekerlek Fz kuvvetinde artisa neden olmaktadir.
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Grafik tlizerinde dikkat g¢ekici bir diger unsur, diisik hizda (30 km/h, kirmizi egri)
gerceklesen yiik transferinin daha kisa siirede ve daha keskin bigimde olugsmasidir. Bu,
rejeneratif torkun diisiik hizlarda daha ani tepki vermesiyle iliskilidir. Diger yandan,
yiiksek hiz senaryosunda (90 km/h, pembe egri) Fz degerindeki artis daha yavas ve
daha distik genliktedir. Bu durum, yiiksek hizlarda rejeneratif sistemin ters tork

tiretimini siirl ve kademeli olarak gerceklestirmesiyle aciklanabilir.

Grafikteki tekrar eden yilik transfer dongiileri, gaz—fren gecislerinin veya OPD
sisteminin pedal hareketlerine duyarl olarak yeniden devreye girmesinin sonucudur.
Her pedal sifirlamasinda 6n aksta tekrar bir yiik artis1 gézlenmekte, bu da tasitin
siispansiyon dengesini yeniden sekillendirmektedir. Ozellikle 16. saniyede gozlenen
yiik artig1, ani pedal tepkisiyle iliskili kisa siireli bir yavaslama davranisina isaret

etmektedir.

Bu dinamik kuvvet artislari, 6n lastiklerin yola uyguladigi normal kuvvetin artmasiyla
birlikte yanal yol tutus kapasitesini artirabilir; ancak ayni zamanda konfor kaybi, 6n
siispansiyonun asir1 yiiklenmesi ve tasit burnunun dalma egilimi (nosing) gibi
durumlara yol agabilir. Bu nedenle, OPD sisteminde iiretilen frenleme torkunun

bliytikligli kadar zamanlamasi ve dagilimi da tasit stabilitesi agisindan belirleyicidir.

4.2. Rejeneratif Frenleme Tork Profillerinin Etkisi (OPD Seviyesi)

Rejeneratif frenleme sisteminin tagit dinamigi iizerindeki etkileri, yalnmizca pedal
konumu gibi kullanic1 girdilerine degil, ayn1 zamanda sistemin uyguladigi tork
karakteristigine de baglidir. Bu calismada kullanilan hafif, orta ve agresif OPD
profilleri, farkli frenleme tork egrilerine karsilik gelen ii¢ temel siiriis modunu temsil

etmektedir.

Her bir profil, elektrik motorunun gaz pedalinin birakilmasiyla birlikte iirettigi ters
torkun biyiikliigli ve zamana yayilimi agisindan farklilik gostermektedir. Hafif OPD
modunda rejeneratif tork diisiik seviyelerde olup, tasitin klasik coasting (serbest
yuvarlanma) davranisina yakin bir frenleme tepkisi gozlenir. Orta diizey OPD profili

ise hem enerji geri kazanimi hem de siiriis konforu agisindan dengeli bir performans
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sergilemektedir. Agresif OPD modunda ise gaz pedalinin birakilmasiyla birlikte
yiikksek genlikli bir ters tork aniden uygulanmakta ve tasit hizli bir bigcimde

yavaslamaktadir.

Bu ii¢ farkli profilin tasit tizerindeki etkileri, simiilasyon sonuglarina yansiyan hiz
egrileri, ivme profilleri, siispansiyon hareketleri ve aks yiikleri iizerinden net bicimde

izlenmistir. Ozellikle agresif rejeneratif frenleme uygulanan senaryolarda:

*  Yavaslama ivmesinin daha biiyiik ve keskin oldugu,

+  On aksta dinamik yiik transferinin daha fazla gerceklestigi,

»  Pitch acisinin daha ani degistigi,

» Siispansiyon sisteminde daha kisa siirede maksimum strok degerlerine

ulasildig1 gozlemlenmistir.

Buna karsin hafif OPD profili, diisiik tork iiretimi nedeniyle yavaslama siirecini
uzatmakta; tagitin govdesinde daha sonlimlii bir hareket yaratmaktadir. Bu durum,
ozellikle siirlis konforu acisindan tercih edilebilir bir yaklasim sunmakta; ancak enerji
geri kazanim orani sinirli kalmaktadir. Orta profil, bu iki u¢ davranis arasinda bir denge
noktast olusturarak, hem dinamik yiik aktarimi hem de siiriicii hissiyati agisindan

stirdiiriilebilir bir performans sunmustur.

Sonug olarak, OPD sistemlerinin tasit dinamigi tizerindeki etkileri yalnizca pedal
pozisyonuyla degil, pedal birakildiktan sonra sistemin hangi tork egrisiyle nasil yanit
verdigiyle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle rejeneratif tork profili, sistemin yazilim

tabanl kontrol stratejilerinde dikkatle ayarlanmasi gereken kritik bir parametredir.

38



05

——NModerate Regenerative Braking
= Aggressive Regenerative Braking
B ——Mild Regenerative Braking

0.4 4
Fo3
5
o
5 il
o
B
= 4
=] 0.2

014

[ 1]

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time (sec)

Sekil 4.7. Tiim OPD senaryolari i¢in ortak throttle (gaz pedali) komutu profili
Tiim senaryolarda siirlicii girdisi sabit tutulmus; throttle komutu %350
seviyesinden yaklagik 6. saniyede sifira diisiiriilmiistiir ve bu noktadan itibaren,

hiz degisimi yalnizca OPD sisteminin iirettigi rejeneratif torka bagli olarak

gelismistir.
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Sekil 4.8. Farkli rejeneratif frenleme seviyelerine gore tasitin boylamasina hiz
degisimi (Velocity vs. Time)

Grafikten goriildigi iizere:

o Aggressive Regenerative Braking (mavi egri), en kisa siirede en yiiksek

yavaslama oranini sergilemistir.
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e Moderate Regenerative Braking (kirmizi egri), kontrollii bir frenleme
karakteristigi ile yavaslamay1 zamana yaymustir.
e Mild Regenerative Braking (pembe egri) ise tasitin yavaslamasini en geg

baslatan ve en uzun siirede gergeklestiren profili yansitmaktadir.

Bu farklar, rejeneratif sistemin uyguladigi ters tork miktari ve tepki stiresi ile dogrudan
iliskilidir. Agresif OPD modunda motor, gaz pedalinin birakilmasiyla birlikte hizli ve
yiiksek torkla rejeneratif frenleme baslatmakta; bu da tasitin kinetik enerjisini kisa
siirede azaltmakta ve hiz egrisinde daha dik bir azalma olusturmaktadir. Buna karsilik
hafif OPD modunda motorun ters tork iiretimi sinirli ve yavas oldugu igin, tasit klasik
serbest yuvarlanma benzeri bir davranig sergileyerek daha wuzun siirede

yavaslamaktadir.

Ayrica, her li¢ senaryoda gaz pedalinin birakilma anina kadar olan hizlanma egrilerinin
neredeyse Ortiistiigii gozlemlenmistir. Bu, analizde kullanilan tork profillerinin
yalnizca frenleme (rejeneratif) karakterine gore degistigini; hizlanma fazinin sabit ve
karsilastirilabilir kosullarda gerceklestigini géstermektedir. Bu durum, OPD seviyeleri
arasindaki farklarin dogrudan frenleme karakteristiklerinden kaynaklandigini net

bi¢cimde ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, rejeneratif frenleme seviyesi, tasitin yavaslama siiresi ve ivme
karakteristigi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Sistem tasarimi sirasinda, siirticii
giivenligi, siirlis konforu ve enerji geri kazanimi arasinda bir denge kurulabilmesi i¢in
bu tork profillerinin hiz duyarlilii ve mod gecisleriyle birlikte optimize edilmesi

Onerilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli rejeneratif frenleme seviyelerinde tasitin boylamasina ivme
degisimi
Sekil 4.9. 'da gosterilen grafik, mild, moderate ve aggressive rejeneratif frenleme
profillerine sahip OPD senaryolarinda tasitin boylamasina ivme (longitudinal
acceleration) degisimini sunmaktadir. [vme degerleri mm/s? cinsinden verilmis olup,
analizde degerlendirme i¢in yaklasik -0.5 g seviyelerine kadar ulagan negatif ivmeler
gozlenmistir.
e Aggressive Regenerative Braking (mavi egri):
En ytiksek ters torku uyguladigi i¢in en kisa siirede maksimum negatif
ivmeye ulasmistir. Minimum deger yaklasik —500 mm/s? (—0.5 m/s?)
civarindadir. Bu, hizli yavaslama ve daha yiiksek dinamik yiik transferi
anlamina gelir.
e Moderate Regenerative Braking (kirmizi egri):
Daha yumusak bir frenleme profili sunmus, —0.45 m/s* seviyelerine
yakin bir negatif ivme olusturmustur. Enerji geri kazanimi ve konfor
arasinda dengeli bir frenleme davranisi sergilemistir.
e Mild Regenerative Braking (pembe egri):
En diistik ters tork seviyesine sahip oldugu i¢in tasitin yavaslamasi daha
yavas gerceklesmis; negatif ivme degeri en diisiik olmustur (yaklasik —
0.4 m/s?). Bu durum siiriis hissi acgisindan konforlu olsa da, frenleme

performansi siirli kalmistir.

Tim OPD profillerinde negatif ivme seviyeleri kisa siirede sabitlenmis, frenleme
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siirecinde ivme degeri zamanla azalarak daha sonlimlii bir hal almistir. Bu da sistemin
ani bir tork tepkisinden sonra rejeneratif momenti sabitleyerek tasitin kontrollii sekilde

yavaslamasini sagladigini géstermektedir.

Bu analiz, rejeneratif frenleme seviyesinin sadece tasit hizini degil, tasitin ivme
tepkisini de dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Tasitin kisa siirede ne kadar
yavasladigi ve striicii tarafindan hissedilen frenleme sertligi bu ivme egrileriyle
dogrudan iligkilidir. Agresif profil daha etkin enerji geri kazanimi saglasa da konforu
azaltabilirken, mild profil konforlu fakat daha uzun siirede frenlemeye neden

olmaktadir.

4190.0

4165.0 ——Moderate Regenerative Braking

——Aggressive Regenerative Braking
4140.0 4 ——NMild Regenerative Braking

41150
40900
4065.0
40400
40150
39900
3965.0 4
39400

39150 ]
3890.0
3865.0

38400
3815.0
37900

37650
37400

Rear Vertical Force (newton)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19.0 200
Time (sec)

4.10. Rejeneratif Frenleme Seviyelerine Gore Yiik Transferi

4.3. Urban Road Siiriis Senaryosunda Farkh Rejeneratif Frenleme

Karakteristiklerinin Analizi

Bu c¢alismada olusturulan 300 saniyelik kentsel siirlis dongiisti, tipik sehir i¢i trafik
kosullarin1 temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.20°de gosterilen gaz pedali
(throttle) profili ve Sekil 4.21°de sunulan hiz profili incelendiginde, siirlis boyunca
farkli trafik senaryolarinin basariyla modellendigi goriilmektedir. Analiz sonuglarina
gore, simiilasyonun ilk O ile 20. saniyeleri arasinda gaz pedali degerinin %30’dan
%10’a dogru azaldig1 ve bu siirecin diisiik hizda yumusak bir ivmelenme ile devam
ettigi tespit edilmistir. Bu durum, trafik 1s1gindan kalkis sonrasi hafif hizlanma ve

ardindan kisa siireli sabit hizda ilerleme davranist olarak yorumlanmaktadir.
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Simiilasyonun 20. ve 30. saniyeleri arasinda throttle’in ani bir artis gostererek %58
seviyesine ulastig1 gézlemlenmistir. Bu periyotta tasitin hizlanma talebinin arttig1 ve
trafigin acilmasiyla Dbirlikte siirliciinlin  daha hizli ivmelenmeye yoneldigi
degerlendirilmektedir. 30 ile 45. saniyeler arasindaki boliimde ise throttle 6nce %18
seviyesine diismiis, ardindan sifir degerine gerilemistir. Bu davranis, aracin 6nce sabit
hizda ilerledigi, sonrasinda ise hizin azaltilarak yavaglama siirecine girildigini
gostermektedir. Bu kisim, muhtemelen bir kirmizi 1s18a yaklasma, oniindeki arag

nedeniyle hiz diistirme veya bir kavsaga girig oncesi yavaslama ile iligskilendirilebilir.

Siirlis dongiisiiniin 45 ile 60. saniyeleri arasinda throttle degerinin tamamen sifirlandig
tespit edilmistir. Bu durum, aracin tamamen durdugu ve bekleme pozisyonunda oldugu
bir fazi temsil etmektedir. Sehir i¢i kosullarda bu davranis, trafik 1s18inda bekleme,
yayalarin gegisine izin verme veya trafik sikisikligi gibi senaryolarla iliskilendirilebilir.
Takip eden 60 ile 90. saniyeler arasindaki siiregte throttle degerinin %18 ile %30
araliginda degistigi ve aracin diisiik hizda ilerledigi goriilmiistiir. Bu kisim, akici

olmayan fakat hareket eden bir trafik akisina isaret etmektedir.

90. saniye ile 100. saniye arasinda throttle’n tekrar %58’e yiikselmesi, siirticliniin hizli
bir sekilde hizlanma talebinde bulundugunu gostermektedir. Bu durum, genellikle
acilan trafik, kavsaktan ¢ikis veya ondeki aracin hizlanmasi gibi senaryolar1 temsil
etmektedir. 100 ile 150. saniyeler arasinda throttle degerinin sifira yakin olmasi, aracin
durma noktasina geldigi veya diisiik hizlarda seyrettigi bir bolimii gostermektedir. Bu

kisimda hiz profilinde belirgin bir diislis gozlemlenmistir.

180 ile 210. saniyeler arasinda throttle degerinin %40 seviyelerine ulasip ardindan
kademeli olarak diistiigii goriilmektedir. Bu durum, hizli bir ivmelenme ve sonrasinda
frenleme veya yavaslama siireci ile agiklanabilir. Bu davranis, genellikle agilan bir
yolda hizlanma ve sonrasinda yeniden yavaslama ihtiyacini temsil etmektedir. Benzer
sekilde, 220 ile 270. saniyeleri arasinda throttle’in %48’e kadar ¢iktig1 ve daha sonra
kademeli olarak diistiigli goriilmektedir. Bu siireg, nispeten akici bir trafik icinde

seyretme ve ardindan durma veya yavaglama davranisini yansitmaktadir.
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Son olarak, 270 ile 300. saniye araliginda throttle %28 civarinda sabitlenmis ve arag
bu siirecte orta hizlarda stabil bir sekilde ilerlemistir. Bu durum, sehir ici kosullarda hiz
sinirlarina uygun bir seyir davranisinin gostergesidir. Hiz profili detayli olarak
incelendiginde, throttle komutundaki degisimlerle uyumlu olarak hizda artis ve
azalmalarin gerceklestigi gozlemlenmektedir. Ozellikle 180 ve 250. saniye civarlarinda
hizin maksimum seviyelere ulastifi ve 200. saniye dolaylarinda ise hizin sifira
yaklagarak aracin tamamen durdugu anlagilmaktadir. Bu sonuglar, olusturulan siiriis
senaryosunun kentsel trafik davraniglarini basarili bir sekilde temsil ettigini ve

simiilasyon ortaminin gergekei siirlis kosullarini yansittigini ortaya koymaktadir.
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Bu calismada kullanilan siiriis senaryosu, daha once literatiirde incelenen ¢esitli urban
yol kosullar1 referans alinarak olusturulmus 6zgiin bir senaryodur. Sekil 4.11°de yer
alan throttle (gaz pedali) girdi profili, tasitin 300 saniyelik siiriis siiresi boyunca
hizlanma, yavaslama ve bekleme gibi tipik sehir i¢i siiriis manevralarini yansitacak

sekilde tasarlanmistir.

Throttle girdisi incelendiginde, diisiik hizlanma ve ani duruslarin bir arada bulundugu,
dinamik ve degisken bir kullanim paterni goézlemlenmektedir. Baslangicta (0—40

saniye) throttle komutu yaklasik %0.3 seviyesinde tutulmus, ardindan kademeli olarak
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azaltilarak belirli bekleme siireleri olusturulmustur. Bu durum, sehir i¢i trafiginde

araglarin sik¢a karsilastigi dur-kalk davranisini temsil etmektedir.

60—100 saniye araliginda throttle girdisinin %0.3 seviyelerinde sabitlendigi goriilmekte
olup bu durum, aragta nispeten daha akici bir hizlanma ve sabit hizla ilerleme evresine
karsilik gelmektedir. Devam eden siiregte (100-160 saniye) throttle komutunun
sifirlandig1 ve ardindan tekrar artarak hizlanma-yavaglama dongiilerinin gerceklestigi

tespit edilmistir.

Ozellikle 180240 saniye araliginda throttle girislerinde daha yiiksek pik degerler
gozlemlenmektedir. Bu periyot, muhtemelen trafik 1siklarinda bekleme sonrasi ani
hizlanmalar veya yogun trafikte ani hareketlenmeler ile iliskilidir. Son bdliim olan 240—
300 saniye araliginda ise throttle girdisinin daha diisiik seviyelerde ve daha kisa siireli
dalgalandigi, bunun da yavas ilerleyen trafik akisina veya varis noktasina yaklagmaya

isaret ettigi degerlendirilmektedir.

Bu throttle profili, urban siiriis kosullarinda one-pedal driving (OPD) stratejilerinin
ara¢c dinamig8i ve enerji yonetimi lizerindeki etkilerini arastirmaya yonelik olarak
gelistirilmistir. Bu sayede senaryo, gercekci sehir i¢i kullanim kosullarint modelleme

acisindan yeterli dogruluk saglamaktadir.
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4.12. Urban Siiriis Senaryosu I¢in Gaz Pedal1 Profili
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Sekil 4.12°de, sehir i¢i siirlis senaryosu kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlarda
kullanilan throttle (gaz) pedal konumu degisimi, iki farkli rejeneratif frenleme stratejisi
aggressive ve moderate regenerative braking icin karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Grafik iizerinden goriilebilecegi gibi, throttle profili her iki durumda
da tamamen Ortligmekte ve siiriis dongiisii boyunca ayni hiz taleplerini temsil
etmektedir. Bu yaklasim, analizin giivenilirligini artirmakta ve sadece rejeneratif
frenlemenin tasit dinamigi ve enerji yonetimi ilizerindeki etkilerinin incelenmesine

olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.13. Iki Farkli Rejeneratif Frenleme Seviyesi I¢in Motor Cikis Agisal
Hizinin (Engine Output Omega) Zamanla Degisimi

Bu grafikte, agresif rejeneratif frenleme (kirmiz1 ¢izgi) ve orta rejeneratif frenleme
(mavi kesikli ¢izgi) seviyeleri i¢in motor ¢ikis saftina ait acisal hiz (engine output
omega) degerlerinin zamana bagli degisimi sunulmaktadir. Simiilasyon siiresince ayn1

throttle profili uygulanmis, yalnizca rejeneratif frenleme stratejisi degistirilmistir.

Moderate rejeneratif frenleme stratejisinde motor agisal hizi, tim siiriis dongiisii
boyunca belirgin sekilde daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu durum, diisiik
rejeneratif diren¢ nedeniyle aracin daha serbest bir sekilde ivmelendigini ve
yavasladigini1 gostermektedir. Ozellikle 200. saniye sonras1 motor ¢ikis hizinin 40.000

deg/s seviyesine ulastig1 gézlemlenmektedir.

Buna karsilik, aggressive rejeneratif frenleme uygulamasinda, motor agisal hiz
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degerleri stirekli daha diisiik kalmaktadir. Frenleme sirasinda olusan daha yiiksek
jenerator torku, motorun daha hizli sekilde yavaslamasina sebep olmakta ve bu da
acisal hiz profiline dogrudan yansimaktadir. 180 ila 200. saniyeler arasinda motor ¢ikis
acisal hizinin sifira yaklastigi donemler, dur-kalk trafikte daha sert frenleme etkisini
temsil etmektedir. Bu durum, agresif frenleme modunda kinetik enerjinin daha hizl

elektrik enerjisine doniistiiriildiglinii kanitlar niteliktedir.
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Sekil 4.14. iki Farkli Rejeneratif Frenleme Seviyesi I¢in Motor Torkunun
Zamanla Degisimi

Bu grafikte, ayni throttle profili altinda aggressive regenerative braking ve moderate
regenerative braking senaryolart i¢in motor map torkunun zamana baglh degisimi
karsilastirilmaktadir. Motor map torku, motorun calistifi donemde hiz ve yiik

kosullarina bagl olarak tirettigi efektif torku temsil etmektedir.

Pozitif tork degerleri, ivmelenme fazlarinda motorun ¢ekis yoniinde ¢alistig1 anlari;
negatif tork degerleri ise rejeneratif frenleme sirasinda jeneratér modunda calisarak

kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirdiigii anlari ifade etmektedir.

Grafikte pozitif tork seviyeleri her iki senaryo igin benzer egilimler gostermektedir.
Bunun nedeni, throttle profili ve siiriis talebinin ayni olmasidir. Ancak negatif tork
seviyelerinde ciddi farklar ortaya c¢ikmaktadir. Aggressive rejeneratif frenleme
durumunda negatif tork degerleri -35.000 N-mm seviyelerine kadar ulasirken,

moderate rejeneratif frenleme senaryosunda bu degerler maksimum -20.000 N-mm
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civarinda sinirl kalmaktadir.

Bu farklilik, agresif rejeneratif frenlemenin kinetik enerjiyi daha hizli ve yiiksek
oranlarda elektrik enerjisine doniistiirdiiglinii ve motorun jeneratér modunda daha
yogun calistigimi gostermektedir. Ozellikle 190 ila 230. saniyeler arasindaki ani
frenleme fazlarinda aggressive frenleme altinda motor torkunun ani ve daha yiiksek

negatif degerlere ulagtigi gézlemlenmektedir.

Sonug olarak, aggressive rejeneratif frenleme, enerji geri kazanimi agisindan daha
verimli olsa da, siiriis konforu ve lineerlik agisindan daha sert bir yavaslama profili
sunmaktadir. Moderate rejeneratif frenleme ise daha diisiik enerji geri kazanimina

sahip olmakla birlikte siiriis konforu agisindan daha yumusak bir karakteristik

sergilemektedir.
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Sekil 4.15. iki Farkli Rejeneratif Frenleme Seviyesi I¢in Boylamasina Ivmenin
(Longitudinal Acceleration) Zamanla Degisimi

Sekil 4.15°te, agresif rejeneratif frenleme ve orta seviyede rejeneratif frenleme
stratejilerinin, ara¢ boylamasma ivme (g) degerlerine etkisi zamana bagli olarak
gosterilmektedir. Grafik, 300 saniyelik kentsel siiriis senaryosu siiresince meydana

gelen hizlanma ve yavaslama davraniglarini temsil etmektedir.

Her iki rejeneratif frenleme seviyesi de genel egilim itibariyle benzer hizlanma ve
yavaglama Oriintiileri sergilemekle birlikte, agresif rejeneratif frenleme kosulunda ivme

degisimlerinin daha keskin oldugu gdzlemlenmektedir. lvmelenmenin pozitif oldugu
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hizlanma fazlarinda ise iki strateji arasinda gorece daha sl bir fark
gozlemlenmektedir. Ancak negatif ivmelenme sirasinda agresif rejeneratif frenleme,
daha yiiksek yavaglatma kuvvetleri olusturarak aracin hizinin daha kisa siirede
diismesine neden olmaktadir. Bu durum, rejeneratif frenleme karakteristiginin hiz

degisim egrisinin egiminde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Uzunlamasina ivmelenme davranisi yol tutus ve siirlis konforu agisindan da énemli bir
parametredir. Ozellikle frenleme sirasinda agresif rejeneratif frenlemenin daha ani
ivme degigsimlerine sebep olmasi, aracin longitudinal jerk seviyelerini artirarak yolcular
tizerinde daha hissedilir bir kuvvet degisimi yaratmaktadir. Moderate rejeneratif
frenleme ise ivmelenme gegislerini daha yumusak gerceklestirerek daha konforlu bir

sliriis deneyimi sunmaktadir.
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Sekil 4.16. iki Farkl1 Rejeneratif Frenleme Seviyesi I¢in Pitch Agismnin
Zamanla Degisimi

Pitch acis1, tasitin boylamasina diizlemdeki egim acisini ifade etmektedir. Bagka bir
deyisle, aracin burnunun yukar1 veya asagi yonlii hareketini tanimlar. Pozitif pitch
agisi, aracin burnunun yukari kalktig1 (arka aksin asagi ¢oktiigii), negatif pitch agisi ise
burnun asagi yoneldigi (6n aksin ¢oktligli) durumlart temsil eder. Otomotiv
miihendisliginde pitch hareketi, hem siiriis konforu hem de dinamik performans

acisindan kritik oneme sahiptir.

Bu grafikte, aggressive regenerative braking (kirmizi ¢izgi) ve moderate regenerative
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braking (mavi kesikli ¢izgi) stratejileri altinda pitch agisinin zaman bazli degisimi
gosterilmektedir. Grafikte goriildiigli lizere hizlanma fazlarinda pitch agisi1 pozitif
degerlere ulagsmakta ve bu durum aracin arka aksma dogru bir agirlik transferine yol
acmaktadir. Bu tiir bir agirlik transferi, 6zellikle arka aksa daha fazla yiik binmesine

neden olur ve bu da siiriicii tarafindan aracin burnunun kalkmasi seklinde hissedilir.

Frenleme ve yavaslama anlarinda ise pitch agis1 negatif degerlere kaymaktadir. Bu
durum, aracin 6n aksina dogru agirlik transferine ve aracin burnunun asagi dogru
egilmesine sebep olur. Ozellikle aggressive regenerative braking senaryosunda negatif
pitch acilar1 daha yiiksek seviyelere ulasmaktadir. Ornegin, 180 ila 200. saniyeler
arasindaki yavaslama fazinda pitch agis1 yaklasik -0.35 derece seviyesine kadar
diismektedir. Buna karsin moderate regenerative braking senaryosunda ayni anda bu
deger -0.25 derece civarindadir. Bu farklilik, agresif rejeneratif frenlemenin daha sert
bir frenleme etkisi yaratarak aracin 6ne dogru daha sert dalmasina neden oldugunu

ortaya koymaktadir.

Pitch acgisiin artisi (pozitif yonde) siiriicii tarafindan aracin burnunun yukari kalkmasi
ve arka kismin ¢okelmesi seklinde algilanir. Bu durum, yiiksek hizlanmalarda yol tutus
dengesini etkileyebilir ve 6n lastiklerin zeminle temasin1 kismen azaltabilir. Benzer
sekilde pitch agisinin negatif yonde artmasi, yani aracin Oniiniin asagiya dalmasi,
stirliciide one dogru itme hissi yaratir ve 0zellikle ani frenlemelerde konfor kaybina
neden olabilir. Ayrica 6n aks iizerindeki yiik artisi, frenleme verimini artirsa da, tekrar

gaz vermede moment aktariminda denge kaybina yol agabilir.

Sonug olarak, pitch hareketleri siiriis konforu, yol tutus ve dinamik denge agisindan
oldukca belirleyicidir. Bu caligmada goézlemlendigi {izere, daha agresif rejeneratif
frenleme stratejileri pitch acisinda daha biiyiik negatif sapmalara neden olmakta, bu da
stirlis esnasinda daha sert one dalma etkisi yaratmaktadir. Buna karsin moderate

rejeneratif frenleme daha yumusak ve konforlu bir siiriis profili saglamaktadir.

50



——aggressive_regenerative_braking
- = moderate_regenerative_braking

ol

06 1

0.4 "

UL Y

-0.24

Longitudinal Tire Slip [%]

-0.4 T T T T T
0.0 300 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 2700 300.0

Time (sec)

Sekil 4.17. iki Farkl1 Rejeneratif Frenleme Seviyesi I¢in Boylamasina Tekerlek
Kaymasinin Zamanla Degisimi

Boylamasina tekerlek kaymasi (longitudinal tire slip), ara¢ dinamigi agisindan oldukga
kritik bir parametredir. Bu biiyiikliik, tekerlegin donme hizi ile aracin gergek yer
degistirme hiz1 arasindaki farkin normalize edilmesiyle tanimlanir. Tekerlek kaymasi
pozitif oldugunda ¢ekis (traction) sirasinda olusan kaymayi, negatif oldugunda ise
frenleme esnasinda olusan kaymayi temsil etmektedir. Teorik olarak %0 kayma,
tekerlegin tamamen yol ile uyumlu hareket ettigini gosterirken, %100’e yaklasan

kayma ise tekerlegin tamamen kilitlendigi veya bosa dondiigli anlamina gelir.

Bu grafikte, aggressive regenerative braking (kirmizi ¢izgi) ve moderate regenerative
braking (mavi kesikli ¢izgi) stratejileri altinda boylamasina tekerlek kaymasinin
zamana bagl degisimi analiz edilmistir. Ozellikle hizlanma ve yavaslama gegislerinde

kayma oranlarinin daha belirgin hale geldigi gozlemlenmektedir.

Frenleme anlarinda, ozellikle aggressive regenerative braking durumunda kayma
oraniin %1’e (yani 1.0 degeri) oldukca yaklastig1 baz1 bolgeler gdzlemlenmektedir.
Bu durum, tekerlek ile zemin arasindaki hiz farkinin oldukg¢a yiiksek oldugunu,
dolayisiyla tekerleklerin donme hizinin yol hizina gére ciddi sekilde yavasladigini ifade
eder. Bu tiir yiiksek kayma oranlar1, 6zellikle diisiik yol tutus kosullarinda (1slak, buzlu

veya kaygan zemin) tasitin stabilitesini ve kontrol edilebilirligini olumsuz etkileyebilir.
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Kayma oraninin bu denli yiikselmesi, agresif rejeneratif frenleme stratejisinin
tekerlekler lizerinde giiglii bir negatif tork olusturdugunu ve bu torkun tekerlek-zemin
arasindaki yapisma limitlerini zorladigini gostermektedir. Eger bu sinirlar asilirsa, ABS
(Anti-lock Braking System) devreye girmedigi senaryolarda tekerlek kilitlenmesine ve
aracin dogrusal stabilitesinin kaybina sebep olabilir. Bu durum 6zellikle acil frenleme

veya ani hiz kesme anlarinda daha kritik hale gelir.

Buna karsin moderate regenerative braking senaryosunda kayma oranlar1 daha
kontrollii seviyelerde kalmaktadir. Bu da yol tutus kaybi riskinin daha diisiik oldugunu

ve tasitin dinamik dengesinin daha iyi korundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, boylamasina tekerlek kaymasinin artmasi, 6zellikle agresif rejeneratif
frenleme stratejilerinde yol tutus kaybi, direksiyon hakimiyetinde azalma ve frenleme
performansinda dalgalanma gibi olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu nedenle
rejeneratif frenleme seviyesi belirlenirken hem enerji geri kazanimi optimizasyonu
hem de tasit dinamik performansi dikkate almmalidir. Aksi halde, 6zellikle yiiksek
kayma oranlarinin goriildiigli senaryolarda, yol giivenligi agisindan olumsuz etkiler

ortaya cikabilir.

4.4. Enerji Geri Kazanim Hesaplama Yontemleri

Elektrikli ve hibrit araclarda rejeneratif frenleme, tasitin kinetik enerjisinin yavaslama
sirasinda elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine dayanir. Bu doniisiim, siiriis
verimliligini artirmak ve batarya kapasitesinin daha etkin kullanilmasin1 saglamak
amaciyla gelistirilmistir. Bu ¢alismada, farkli rejeneratif frenleme stratejilerinin enerji
geri kazanim potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla iki farkli hesaplama yaklasimi
uygulanmistir. Bu yontemler; kinetik enerji temelli hesaplama ve motor torku ve devir

temelli hesaplama olarak siiflandirilmistir.

4.4.1. Kinetik Enerji Temelli Hesaplama
Kinetik enerji yaklagimi, aracin hizina ve kiitlesine bagl olarak tasit tizerindeki toplam

kinetik enerjinin hesaplanmasina dayanir. Bir aracin kinetik enerjisi su temel denklem
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ile ifade edilir:

Burada:
e Ej : Kinetik enerji (Joule)
e m: Arag kiitlesi (kg)
e v : Arag hizi (m/s)

Bu yontemde, aracin yavaslama aninda hizindaki azalma, sistemden kaybolan kinetik
enerjiyi temsil eder. Rejeneratif frenleme bu kaybin bir kismini elektrik enerjisine
doniistiiriir. Bu baglamda, iki hiz arasindaki kinetik enerji farki enerji geri kazanim

potansiyelini verir:

_ 1 2 )
AEy = Em(% —1,°)

Burada:
e v, : Frenleme 6ncesi hiz (m/s)
e v, : Frenleme sonrasi hiz (m/s)
Ancak bu yontem teorik maksimum geri kazanilabilir enerjiyi verir. Gergekte,
cesitli kayiplar mevcuttur:
e Mekanik kayiplar (disli siirtiinmeleri, rulman kayiplari),
e Motor jenerator verimi,
e Inverter ve elektronik kayiplar,

e Batarya sarj-desarj verimi
Bu nedenle gergekte geri kazanilan enerji su sekilde ifade edilir:
Eregen = 1M.AEy
Burada n, sistemin toplam enerji doniisiim verimini temsil eder ve genellikle %60 ile

%85 arasinda degisir.

Bu yaklagimin avantaji hizli ve sade bir hesaplama saglamasidir. Ancak, motor ve gii¢
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aktarim sisteminin simirlarini, tork smirlamalarimi ve dinamik simirlart dikkate

almamas1 6nemli bir eksikliktir.

4.4.2. Motor Torku ve Devir (RPM) Temelli Hesaplama
Enerji geri kazaniminin daha gercek¢i ve miithendislik odakli degerlendirmesi, motorun
uyguladigi tork ve donme hizina (omega) dayalidir. Motor, rejeneratif frenleme
sirasinda jenerator gibi ¢alisir ve bu siiregte safttan mekanik enerji ¢ekilir. Bu mekanik

enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Anlik geri kazanilan gii¢ su denklem ile hesaplanir:

P=T.w
Burada:
e P: Anlik mekanik gii¢ (Watt)
e T: Motor jenerator torku (Nm)
e w: Motor agisal hizi (rad/s)

RPM’den agisal hiza doniisiim su sekilde yapilir:

_ 2m.RPM
“= 760

Zamana bgli enerji hesabi 1se su formiille yapilir:
£= [ra

Diskret veri seti lizerinden pratik hesaplama igin:
E=YP.A;
E = Yi(T; w;). A

Bu yontemin avantajlari:
e Motorun tork limiti, saft hiz1 ve sistem dinamikleri dogrudan hesaba
katilir.

e Rejeneratif frenleme sadece negatif tork alanlarinda gercgeklestigi igin
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daha hassas ve ger¢ekci sonug saglar.

e Ayni zamanda saft verimi, inverter kayiplar1 ve batarya sarj verimi gibi

kayiplar1 modele dahil etmek miimkiindiir.

Toplam geri kazanilan enerji su formiilde verim faktoriiyle ifade edilir:

Eregen = Nmotor-Ninverter- nbattery- z (Ti- (‘)i)- At

4.4.3. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Ozellik

Hesaplama
Temeli

Donitisiim

Verimi

Dinamik Kisitlar

Gergekeilik

Kinetik Enerji
Yaklasimi

Arag hiz1 ve kiitlesi

Yaklasik tahmin
(genelde %70-80)

Yok

Teorik maksimum

4.4.4. Enerji Geri Kazanimi Hesabi

Tork & RPM

Yaklasimi

Motor torku ve devir

Detayli sekilde ayri
ayrt modele dahil
edilir
Var

Pratik ve
mithendislik

dogrulugu ytiksek

Rejeneratif frenleme sistemlerinin performans degerlendirmesinde en Onemli

metriklerden biri, arag¢ tarafindan kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek

bataryaya geri kazandirilan toplam enerji miktaridir. Bu ¢aligmada, enerji geri kazanim

miktar1 dogrudan motor ¢ikisina etki eden moment ve devir verileri kullanilarak

hesaplanmistir. Uygulanan hesaplama yontemi iki temel fiziksel prensip iizerine

kuruludur: agisal hiz ve mekanik gii¢ iliskisi.
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4.45. Temel Fiziksel Model

Bir doner sistemde iiretilen anlik mekanik gii¢, uygulanan moment ile agisal hizin
carpimi olarak tanimlanir:

P=T.w

Burada:
e P : Anlik mekanik gii¢ (watt)
e T: Motor ¢ikis momenti (Newton-metre, N.m)

e : Agisal hiz (radyan/saniye, rad/s)

Agisal hiz, motor ¢ikis deviri (RPM) {izerinden asagidaki doniisiimle elde edilir.

_ RPM.2m
“="%0

Bu doniisiim, dakikadaki devir sayisini (RPM) saniyedeki radyan cinsine cevirerek

donel sistemlerde kullanilabilir hale getirir.

4.4.6. Anlik Gii¢ Hesaplamasi
Simiilasyon verileri her 15 saniyede bir 6rneklenmistir. Her zaman adiminda arag
motoru tarafindan olusturulan geri kazanim momenti (T) ve karsilik gelen motor devri

(RPM) kullanilarak o anki mekanik gii¢ (P) hesaplanir.

Burada kritik nokta, yalnizca negatif moment degerlerinin dikkate alinmasidir. Ciinkii
yalnizca negatif moment degerleri rejeneratif frenleme modunu temsil eder ve bu
durumda motor, bir jeneratdr gibi calisarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirlir. Pozitif moment degerleri ise ¢ekis (tahrik) modunda kullanildig: i¢in bu
hesaplamada dahil edilmez.

Her zaman adiminda:
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iTll T,>0

4.4.7. Enerji Hesaplamasi
Glig, zamanla entegrasyon yoluyla enerjiye doniistiiriiliir. Zaman adi At = 15 saniye
oldugundan, her bir zaman dilimi i¢in enerji hesaplamasi su sekilde yapilir:

Ei = Pi,At

Biitiin zaman dilimleri i¢in enerji toplandiginda, toplam geri kazanilan enerji (Joule)

Etotar = ZEi

Bu enerji daha yaygin kullanilan Watt-saat (Wh)

bulunur:

E total

E =
Wh ™ 3600

4.4.8. Olgeklendirme ve Uzun Siireli Etki
Yapilan analiz 300 saniyelik (5 dakikalik) bir siirlis senaryosunu kapsamaktadir. Bu
senaryo, urban (kentsel) siirlis kosullarini1 temsil etmektedir. Bu siirede elde edilen
enerji geri kazanim miktarinin bir saatlik ongoriilern degere 6l¢eklendirilmesi igin

asagidaki carpan uygulanmstir.

3600

=12
300

Katsay: =
Dolayisiyla bir saatlik siiriis siiresinde beklenen enerji geri kazanimu:

EWh,hour == Eyp.12

4.4.9. Uygulanan Parametreler ve Ozel Durumlar
Torque Verileri, simiilasyon ¢iktilarinda tork degeri birim olarak Newton-milimetre
(N'mm) cinsinden elde edilmistir. Hesaplamalarda Newton-metre (N-m) cinsine
doniistiiriilmiistiir:

_ T(N .mm)
Tovm) = —500
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RPM: Zaman serisi boyunca motor devri, yol ve yiikk kosullarina gore degiskenlik

gostermektedir.

Negatif Tork Uygulamasi: Tork degeri negatif oldugunda sistem rejeneratif frenleme
modunda caligmaktadir. Bu durumda, tekerleklerden motora dogru olan mekanik

enerji, motor-jenerator iinitesi tarafindan elektrik enerjisine donistiirtiliir.

Orta Seviye rejeneratif frenleme karakteristigi i¢in yapilan hesaplamalarda:

5 dakikalik urban siiriis senaryosu sonucunda elde edilen toplam geri kazanim enerjisi

yaklasik 994,36 Wh olmustur.

Bu deger bir saatlik siirlise dl¢geklendirildiginde:

Ewnnouwr = 994,36.12 = 11.932,32 Wh

Bu deger, ara¢ frenleme anlarinda motorun jenerator modunda calisarak elektrik
enerjisi Uretme kapasitesini gostermektedir. Moderate frenleme profili, hem siiriis
konforunu koruyacak sekilde daha az sert yavaslama sunmakta, hem de enerji geri

kazanimini anlamh diizeyde gergeklestirebilmektedir.

Bu hesaplama, ayn1 yontemle farkli rejeneratif frenleme karakteristikleri (6rnegin
aggressive veya mild) i¢in de uygulanmistir. Boylece farkli frenleme stratejilerinin hem
enerji geri kazanim potansiyeline hem de tasit dinamigi lizerindeki etkilerine dair

kiyaslama yapilabilmistir.

4.5. Agresif Rejeneratif Frenleme Enerji Geri Kazanimi

Bu boéliimde, agresif rejeneratif frenleme stratejisinin enerji geri kazanimi iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Bu karakteristikte, rejeneratif frenleme momenti maksimum
diizeyde uygulanarak ara¢ kinetik enerjisinin olabilecek en yiiksek oranla elektrik

enerjisine doniistliriilmesi hedeflenmistir.
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Hesaplama yontemi, onceki moderate rejeneratif frenleme senaryosunda kullanilan
yontem ile aynidir. Motor ¢ikis momenti ve motor devir verileri kullanilarak anlik gii¢
hesaplanmis ve zaman iizerinden entegrasyon yoluyla enerji geri kazanimi elde
edilmistir. Yalnizca negatif moment degerleri dikkate alinmis, pozitif momentler (¢ekis

modlari) bu degerlendirme disinda birakilmistir.

Agresif profil icin tork degeri genellikle -28 N-m seviyesinde sabitlenmis ve RPM
degerleri 2600 ile 6900 arasinda degismistir. Bu yiiksek tork seviyesi, rejeneratif
frenleme sirasinda sistemin maksimum enerji geri kazanim kapasitesine ulagsmasini

saglamistir.

300 saniyelik urban siiriis senaryosu sonucunda elde edilen toplam geri kazanim
enerjisi yaklasik 1251,32 Wh olarak hesaplanmistir. Bu deger bir saatlik siiriise
Olceklendirildiginde yaklagik 15.015,84 Wh'ye ulagmaktadir.

Bu sonug, aggressive profilin moderate profile kiyasla yaklasik %25 daha yliksek enerji
geri kazanimi sagladigini gostermektedir. Ancak bu artis, tasit dinamiginde daha keskin
negatif ivmeler ve daha belirgin pitch hareketleri ile sonuglanmakta; dolayisiyla siiriis

konforunu ve aracin siiriis karakteristigini dogrudan etkilemektedir.

Sonug olarak, aggressive rejeneratif frenleme stratejisi, enerji verimliligi agisindan en

yiiksek performansi sunarken; bu kazanimin, tasit dinamigi ve siiriici konforu

tizerindeki potansiyel etkileri de dikkate alinmalidir.

4.6. Rejeneratif Frenleme Profillerinin Karsilastirmah Degerlendirmesi

Bu boliimde, orta seviye ve agresif rejeneratif frenleme profilleri enerji geri kazanimi

ve tasit dinamigi agisindan karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Enerji Geri Kazanim1 Agisindan Degerlendirme;
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Her iki frenleme profili i¢cin uygulanan hesaplama yontemleri, motor momenti ve agisal
hiz parametrelerine dayali olarak anlik gii¢ ve bu giiciin zamana entegrasyonu yoluyla

enerji geri kazanimini belirlemeye olanak saglamistir.

e Moderate rejeneratif frenleme senaryosu igin, 300 saniyelik urban siiriis
boyunca yaklasik 994,36 Wh enerji geri kazanilmis ve bu deger bir saatlik siiriise
Olceklendirildiginde yaklagik 11.932,32 Wh’ye ulagsmustir.

o Aggressive rejeneratif frenleme senaryosunda ise ayni siirlis kosullarinda
yaklagik 1251,32 Wh enerji geri kazanilmis ve bu deger bir saatlik siiris i¢in
15.015,84 Wh olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglar, agresif frenleme profilinin moderate profile gore yaklagik %25 daha
yiiksek enerji geri kazanimi sagladigini ortaya koymaktadir. Bu farkin temel nedeni,
aggressive profilin daha yiiksek sabit rejeneratif tork uygulamasi ve yavaslama

stireglerinde daha yiiksek negatif gii¢ tiretmesidir.

Enerji geri kazanimindaki artig, tasit dinamiginde de belirgin etkiler yaratmaktadir.
Aggressive frenleme profili:

e Daha yiiksek negatif boylamasina ivmelere,

e Daha belirgin pitch (egilme) hareketlerine,

e Tekerlek yiik aktariminda daha keskin 6ne y181lma etkisine,

e Ve artan tekerlek kayma oranlarina

sebep olmaktadir.

Bu dinamik etkiler, 6zellikle diisiik hizlardaki ani hiz degisimlerinde siiriiciiniin konfor
algisin1 ve aracin siirlis karakteristigini dogrudan etkiler. Moderate profil ise daha
yumusak yavaslama karakteristigi sunarak, geleneksel frenleme hissiyatina daha yakin

bir siirlis davranigi saglar.

Sonuglar, rejeneratif frenleme stratejisinin enerji geri kazanimi ile tasit dinamigi
arasinda bir denge unsuru oldugunu gostermektedir. Agresif profil enerji verimliligi

acisindan optimum sonug¢ sunarken, tasit dinamigi ve siiriis konforu agisindan daha
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agresif bir karakter sergilemektedir. Orta seviye profil ise daha diisiik enerji geri
kazanimi saglamakla birlikte, siirlis konforunu ve geleneksel siiriis hissiyatini daha iyi

korumaktadir.

Bu baglamda, arag iireticileri ve kontrol sistemi gelistiricileri, kullanici beklentilerine,
aracin kullanim amacima ve siirlis kosullarina goére bu parametreleri optimize etmek

durumundadir.

Kentsel siiriis kosullarinda, 6zellikle kavsak manevralari sirasinda siirticiiler hizlarini
diisiirerek viraja giivenli bir sekilde girmeyi amaglar. Bu yavaglama siireci, rejeneratif
frenleme sisteminin devreye girmesiyle birlikte tasit dinamigi ve enerji yOnetimi
acisindan O6nemli bir etki yaratmaktadir. Bu baglamda, kavsak manevrasi esnasinda
gerceklestirilen yavaglama ve takip eden direksiyon manevrasi; boylamasina ivme, aks
yiik aktarimi, tekerlek kayma oranlar1 ve govde egim hareketleri {izerinde belirgin
degisimlere neden olur. Aynm1 zamanda, frenleme siireci boyunca aracin kinetik
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryaya aktarilmasi, rejeneratif
sistemin enerji geri kazanim potansiyelini maksimize etmektedir. Bu ¢alismada, farkl
rejeneratif frenleme seviyeleri altinda kavsak yavaslama ve viraj alma manevralarinin
tasit dinamigi ve enerji geri kazanimi iizerindeki etkileri ayrintili sekilde analiz

edilmistir.

4.7. Tam Frenleme Analizi

Bu analiz kapsaminda gerceklestirilen farkli frenleme stratejilerinin degerlendirilmesi
amaciyla, ilgili siiris senaryolart ADAMS/Car Event Builder arayiizii kullanilarak
tanimlanmistir. Her bir senaryoda, hizlanma, yavaslama ve durus fazlarini igeren siiriis
profilleri, belirli zaman araliklarinda uygulanan throttle ve brake girdileri {izerinden
olusturulmustur. Bu yaklasim sayesinde, sistemin dinamik tepkileri kontrol edilebilir
kosullar altinda gozlemlenmis ve rejeneratif frenleme davranisinin farkl siiriis modlari
tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu kapsamda tanimlanan siiriis senaryo haritalari, Sekil 4.18, 4.19, 4.20°de gosterildigi

izere rejeneratif frenleme, mekanik frenleme ve kombinasyonel frenleme durumlarini
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temsil etmektedir.
(DATA)

{ time steering throttle brake gear clutch }
©.0000E+00 0.000OE+00 0.5000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
1.0000E+00 0.000OE+00 0.5000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
2.0000E+00 0.000OE+00 0.5000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
3.0000E+00 0.000OE+00 0.5000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
4.0800E+00 0.000OE+00 0.5000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
5.0000E+00 0.000OE+00 0.5000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
6.0000E+00 0.000OE+00 0.2000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
7.0000E+00 0.000OE+00 0.2000E+02 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
8.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
9.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
10.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
11.000QE+080 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
12.000QE+080 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E 2 0.1000E+01 0.000OE+00
13.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
14.000QE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
15.000QE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
16.00OQE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
17.000QE+80 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
18.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
19.000QE+80 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
20.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
21.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.4000E+02 0.1000E+01 0.000OE+00
22.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
23.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
24.000QE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
25.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
26.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
27.000QE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
28.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
29.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00
30.0000E+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.000OE+00 0.1000E+01 0.000OE+00

Sekil 4.18. Fren Pedali ile Frenleme
(DATA)

{ time steering throttle brake gear clutch }
©.0000E+00 0.0000E+00 @.5000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
1.0000E+00@ 0.0000E+00 @.5000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
2.0000E+00 0.0000E+00 @.5000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
3.0000E+00 0.0000E+00 @.5000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
4.0000E+00 0.0000E+00 @.5000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
5.0000E+00 0.0000E+00 @.5000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
6.0000E+00 0.0000E+00 @.2000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
7.0000E+00 0.0000E+00 @.2000E+02 @.0000E+00 @.1000E+01 ©.0000E+00
8.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 ©.0000E+00
9.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 ©.0000E+00
10.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
11.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
12.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
13.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
14.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
15.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
16.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
17 .0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
18.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0 .0000E+00
19.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0 .0000E+00
20.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0 .0000E+00
21.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
22.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 @.3000E+02 @.1000E+01 0.0000E+00
23.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
24, 0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
25.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
26.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
27.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
28.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
29.0000E+0@ 0.0000E+00 @.0000E+00 @.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00
30.0000E+00 0.0000E+00 @.0000E+00 @.0000E+00 @.1000E+01 0.0000E+00

Sekil 4.19. Rejeneratif Frenleme ve Fren Pedali Destegi
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(DATA)

{ time steering throttle brake gear clutch }
0.0000E+00 ©0.0000E+00 0.5000E+02 ©0.0000E+00 0.1000E+01 ©0.0000E+00
1.0000E+00 0.0000E+00 0.5000E+02 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
2.0000E+00 0.0000E+00 0.5000E+02 ©0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
3.0000E+00 0.0000E+00 0.5000E+02 0.0000E+00 0.1000E+01 ©0.0000E+00
4 .0000E+00 0.0000E+00 0.5000E+02 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
5.0000E+00 0.0000E+00 0.5000E+02 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
6.0000E+00 0.0000E+00 0.2000E+02 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
7 .0000E+00 0.0000E+00 0.2000E+02 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
8.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
9.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
10.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
11.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
12.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
13.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
14 .0000E+00 ©0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
15.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 ©0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
16.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
17 .0000E+00 0.0000E+00 ©.0000E+00 ©.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
18.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
19.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
20.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
21.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
22.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
23.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
24 .0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
25.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
26.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
27 .0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
28.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
29.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00
30.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1000E+01 0.0000E+00

Sekil 4.20. Rejeneratif Frenleme

Bu boliimde, 40 km/h hizla ilerleyen bir aracin farkli frenleme stratejileri altinda
yavaglama davranis1 incelenmistir. Simiilasyon senaryosunda arag, ilk olarak 5 saniye
boyunca %50 gaz pedal1 girisi girisi, ardindan 2 saniye boyunca %20 gaz pedali girisi
uygulamis, sonrasinda gaz pedali tamamen birakilmistir. Bu noktadan itibaren ti¢ farkli

durum degerlendirilmistir:

1. Geleneksel Frenleme: Rejeneratif sistem devre digi birakilarak, yalnizca

mekanik fren sistemiyle tam durus gergeklestirilmistir.
2. Yalmizca Rejeneratif Frenleme: Fren pedali girisi olmadan, elektrik
motorunun jeneratdr modunda iirettigi ters tork araciligiyla yavaslama

saglanmistir

3. Rejeneratif Frenleme + Fren Pedali Destegi: Rejeneratif sistemin yetersiz

kaldig1 diisiik hiz araliginda ilave mekanik frenleme uygulanmistir.

63



25000.0

rejeneratif frenleme

——fren pedali ile frenleme

——rejeneratif frenleme ve fren pedali desteg

20000.0

15000.0

10000.0

HIZ (MM/SN)

5000.0

0.0

-5000.0
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0 200 220 24.0 260 280 30.0

ZAMAN (SN)

Sekil 4.21. Hiz-Zaman Grafigi

Sekil 4.21°’de hiz-zaman egrileri incelendiginde, rejeneratif frenlemenin ilk etapta
giicli bir yavaglama etkisi sagladigi ancak diisiik hiz bolgesinde tam durus
gerceklestiremedigi goriilmektedir. Bu durum, elektrik motorunun diisiik hizlarda akim
tiretim kapasitesinin azalmastyla iligkilidir. Fren pedali destegi eklendiginde, sistem
enerji geri kazanimini korurken tam durus siiresi 6nemli 6lciide azalmistir. Geleneksel
frenleme durumunda, %40 pedal kuvvetiyle yaklasik 4 saniyede durus saglanirken;
rejeneratif frenleme destekli durumda bu siire benzer frenleme ivmesiyle %30 pedal

kuvvetiyle elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Fren Pedali Kuvveti - Zaman Grafigi

Sekil 4.22°deki fren kuvveti grafigi, hibrit frenleme yaklagiminda siiriicii konforu
acisindan 6dnemli bir avantaj sunuldugunu gostermektedir. Daha diisiik pedal kuvveti

gereksinimi hem kas yorgunlugunu azaltmakta hem de pedal tepkisinin daha yumusak
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hissedilmesini saglamaktadir. Ayrica, mekanik fren elemanlarinin daha az aktif olmasi
disk ve balata asinmasin1 azaltmakta, bakim araliklarini uzatmakta ve sistemin toplam
verimliligini  artirmaktadir. Bununla birlikte, yalnizca rejeneratif frenleme
senaryosunda tam durus siiresinin uzadigi goriilmekte, bu da 6zellikle diisiik hizli sehir

ici kullanimda sistemin desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak, yapilan analizler rejeneratif frenleme ve mekanik frenleme
entegrasyonunun, hem enerji verimliligi hem de siiriicii konforu agisindan optimum
¢Oziim sundugunu gostermektedir. Tek basina rejeneratif frenleme enerji geri kazanimi
acisindan avantaj saglasa da, fren pedali destegi ile birlikte kullanildiginda daha dengeli

bir yavaglama profili elde edilmekte ve tasit dinamigi daha kararl bir hal almaktadir.

4.7.1. Disiik Hizlarda Tam Frenleme Analizi

Bir 6nceki analizde 40 km/h hizda gercgeklestirilen tam frenleme senaryosu
degerlendirilmis ve farkli frenleme stratejilerinin tasit dinamigi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu boliimde ise, daha diisiik hiz araliginda aymi siiriis profili
tekrarlanarak hiz parametresinin rejeneratif frenleme performansina olan etkisi analiz
edilmistir. Calismanin amaci, diisiik hiz kosullarinda rejeneratif frenleme sisteminin
etkinligini, mekanik fren destegi gereksinimini ve durus siiresine olan etkisini

belirlemektir.

Bu senaryoda, tasitin hiz profili daha diisiik bir maksimum degerle sinirlanmais, throttle
girisleri onceki analizle benzer sekilde kurgulanmistir. Boylece sistem tepkilerinin

yalnizca hiz parametresine bagl olarak nasil degistigi gozlemlenebilmistir.

20 km/h baslangi¢c hizina sahip bir ara¢ i¢in benzer bir ¢alisma planlanmis ve daha
diisiik hizlarda ayni siiriis davranisi incelenmistir. Bu analiz, rejeneratif frenleme
sisteminin diigiik hiz kosullarinda etkinligini degerlendirmek ve geleneksel frenleme
sistemi ile karsilastirmali olarak dinamik tepki farkliliklarini ortaya koymak amaciyla

gergeklestirilmistir.
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Bu kapsamda olusturulan siiriis senaryo haritasi, geleneksel frenleme stratejisine sahip

bir aracin hizlanma ve yavaslama karakteristiklerini temsil etmektedir.

(DATA)

{ time steering throttle brake gear clutch }
©.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+e0 @.8000E+00 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
1.ee00E+00 ©.0000E+00 @.5e08E+81 @.8000E+00 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
2.00080E+00 ©.0000E+00 @.000eE+e0 @.8000E+00 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
3.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+e0 @.8000E+00 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
4.0000E+00 ©.0000E+00 @.5e0eE+a1 @.8000E+00 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
5.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+ee @.8000E+00 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
6.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+ee @.3000E+02 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
7.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+ee @.3000E+02 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
§.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+ee @.3000E+02 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
9.0000E+00 ©.0000E+00 @.000eE+ee @.3000E+02 ©.l1eeeE+01 8.0000E+00
16.0000E+00 ©.0000E+00 @.0000E+00 9.3000E+02 ©.1eeeE+01 @.0000E+00
11.0000E+00 ©.0000E+00 @.0000E+00 9.3000E+02 ©.1eeeE+01 @.0000E+00
12.0000E+00 ©.0000E+00 @.0000E+00 9.3000E+02 ©.1eeeE+01 @.0000E+00
13.0000E+00 ©.0000E+00 @.0000E+00 9.3000E+02 ©.1eeeE+01 @.0000E+00
14.0000E+00 ©.0000E+00 @.0000E+00 9.3000E+02 ©.1eeeE+01 @.0000E+00
15.0000E+00 ©.0000E+00 @.0000E+00 9.3000E+02 ©.1eeeE+01 @.0000E+00
16.0080E+00 ©.0000E+00 @.0008E+80 9.3008E+82 ©.l1008E+01 8.0000E+80

Sekil 4.23. Diislik Hizlar i¢in Fren Pedali Girdisi ile Siiriis Senaryosu

Sekil 4.23’te tanimlanan siirlis senaryosunda arag, hizin1 korumak amaciyla 1-2
saniyelik araliklarla gaz pedalina kisa siireli girdi uygulamakta, ardindan 5. saniyeden
itibaren yaklagik %30’luk bir fren pedali girdisi ile yavaslama siirecine gegmektedir.
Bu senaryo, gergek siiriis kosullarinda diisiik hiz araliklarinda goriilen tipik durma
davranigini temsil etmektedir ve bu sayede frenleme stratejisinin enerji geri kazanimi,
durma mesafesi ve pedal kuvveti lizerindeki etkilerinin incelenmesine olanak

tanimaktadir.

Ayni siiriis senaryosu, bu kez rejeneratif frenleme stratejisine sahip bir arag¢ icin
uygulanmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, diisiik hiz kosullarinda rejeneratif frenleme
sisteminin dinamik tepkisini ve frenleme performansini inceleyerek, geleneksel

frenleme sistemi ile olan farklar1 ortaya koymaktir.
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Sekil 4.24. Tam Frenleme Analizi Tork Haritas1
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Bu senaryo, 6zellikle diisiik hiz bolgelerinde rejeneratif sistemin verimliligini

degerlendirmek agisindan 6nemlidir; zira bu hiz araliklarinda motor devrinin diisiik

olmasi, jeneratdr modunda iiretilen geri kazanim torkunu siirlamaktadir. Dolayisiyla

analiz, rejeneratif frenlemenin diisiik hizlarda tam durus kabiliyetini ne Olgilide

destekleyebildigini ve mekanik fren destegine olan ihtiya¢ diizeyini belirlemeye

yonelik olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.25. Tam Frenleme Analizi Hiz Zaman Grafigi
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Bu ¢alismada uygulanan siiriis haritasi, 6nceki analizde kullanilan senaryonun birebir

aynisidir. Ancak burada dikkat ¢eken temel fark, rejeneratif frenleme stratejisinin

aracin hizlanma ve yavaglama davramiglarini diisiik hizlarda belirgin bigcimde
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degistirmesidir. Geleneksel mekanik frenleme durumunda ayni throttle girdileri, aracin
hizin1 sabit tutmak icin yeterli olurken; rejeneratif frenleme aktif oldugunda motorun
jenerator moduna ge¢mesiyle olusan ters tork, aracin dogal olarak yavaslamasina neden
olmaktadir. Bu durumda, stiriicliniin ayn1 hiz seviyesini koruyabilmesi i¢in daha fazla

veya daha sik throttle girisi uygulamasi gerekmektedir.

Bu bulgu, geleneksel frenleme sistemlerinden rejeneratif frenlemeye gecis yapan
stiriicliler agisindan siirlis hissiyatinda 6nemli bir farklilik meydana getirmektedir.
Ciinkii rejeneratif sistem, pedaldan ayagin ¢ekilmesiyle birlikte aktif bir yavaslama
davranisi sergilediginden, siiriiciiniin hiz kontroliinii daha hassas bir sekilde pedalla
yonetmesini zorunlu kilar. Dolayisiyla, bu fark sadece enerji geri kazanimi agisindan
degil, ayn1 zamanda siiriicii adaptasyonu ve pedal tepkisi konforu bakimindan da

degerlendirilmesi gereken dnemli bir tasarim parametresidir.

4.7.2. Kiitle Merkezi ve Agirlik Dagiliminin OPD Davranisina Etkileri

Bu boliimde, One Pedal Driving (OPD) modunda tasitin dinamik davranisina etki eden
kiitle merkezi (COG) konumu ve agirlik dagilimi parametrelerinin incelenmesi
amaglanmistir. Modelin dinamik stabilitesini koruyacagi varsayilan kararli kosullarda,
on ve arka akslara etki eden dikey kuvvetler analiz edilerek aracin mevcut agirlik
dagilimi belirlenmistir. Bu hesaplamalar, ilerleyen alt boliimlerde gerceklestirilecek

OPD analizlerinde referans olarak kullanilmistir.

4.7.3. Statik Agirlik Dagiliminin Belirlenmesi

Hazirlanan ara¢ modelinin mevcut agirlik dagilimini belirlemek i¢in, dncelikle modelin
kararli (stabil) davranis gosterdigi bir analiz kosturulmustur. Kararli rejimde,
sispansiyon salimimlarmin séniimlendigi ve ivme ile pitch degisimlerinin ihmal
edilebilir diizeye indigi zaman aralig1 secilmistir. Bu aralikta elde edilen tekerlek dikey

kuvvetleri kullanilarak aks yiikleri hesaplanmistir.

On aks yiikii, 6n sag ve 6n sol tekerlek dikey kuvvetlerinin (Fz FL ve Fz FR)
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toplamindan elde edilmistir. Benzer sekilde arka aks yiikii, arka sag ve arka sol tekerlek
dikey kuvvetlerinin (Fz RL ve Fz RR) toplami olarak hesaplanmistir. Elde edilen
kuvvetler Newton cinsindedir; kiitle esdegerinin hesaplanabilmesi i¢in 9.81 m/s?
yercekimi ivmesine boliinerek kilogram cinsine doniistliriilmiistiir. Alternatif olarak,

toplam arag agirlig1 biliniyorsa arka aks yiikii, toplam agirliktan 6n aks yiikii ¢ikarilarak
da elde edilebilir.

Agirlik dagilimi asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir:

Wrront =rzpL T Fz,FR
Weear =rzRrL T FZ,RR
_ Weront _ Weear
Meront = g y Mrear =
Wf t W
%Front = 100 X ———, %Rear = 100 X ——
tot tot

Burada g=9.81m /4”2 olarak alinmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen statik 6n
ve arka aks yiikleri, modelin agirlik dagilimini ifade etmektedir. Bu degerler, OPD

modundaki dinamik yiik transferi analizlerinde referans olarak kullanilmistir.

9500.0

8500.0 A
. 4 ——3Sol Teker Dikey Yuk
3 ——Sag Teker Dikey Yiik
= 7500.0 ——Toplam
7] 4
=
= 6500.0 A
2
= i
=}
> 5500.0
>
O ]
=
a
2 4500.0
° ]
]
< 3500.0
- 4

2500.0

1500.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Zaman (sn)

Sekil 4.26. Tekerlek Dikey Yiik Zaman Grafigi

Hazirlanan ara¢ modeline ait 6n aks lizerindeki sol ve sag tekerleklerin dikey yiik

degisimleri Sekil 4.25’te verilmistir. Analiz baslangicinda (0-2 s aralig1) arac kararl

durumda olup, her iki tekerlek iizerindeki dikey yiik yaklasik 4600 N seviyesindedir.
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Bu degerlerin toplami yaklasik 9200 N olup, bu durum 6n aksa etkiyen toplam dikey
yiikii gostermektedir.

2. saniyeden itibaren uygulanan manevra ile aracin agirlik merkezi tizerinde dinamik
bir yiik transferi meydana gelmis ve sol teker lizerindeki dikey yiik artarken sag teker
tizerindeki dikey yiik azalmistir. Buna karsin, toplam aks yiikii (pembe egri) analiz
siiresince sabit kalmistir. Bu durum, aracin toplam agirliginin korunarak sadece yiik

dagiliminin tekerlekler arasinda yeniden paylasildigini géstermektedir.

Elde edilen bu sonuglara gore, modelin kararli durumda 6n aksina etkiyen toplam dikey
yiik 9200 N olarak belirlenmistir. Yergekimi ivmesi g=9.81 m/s"2 dikkate alindiginda,
bu deger yaklasik 937 kg’lik bir 6n aks yiikiine karsilik gelmektedir. Bu biiytikliik,
aracin  statik agirhk dagilimimin belirlenmesinde ve ilerleyen boliimlerde
degerlendirilen OPD davraniglarinin yorumlanmasinda referans olarak kullanilmaistir.

Ara¢ modelinin toplam kiitlesi, ADAMS/Car ortaminda yer alan kiitle hesaplama arac1
kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in, menii lizerinden Tools — Aggregate Mass
komutu secilmis ve referans noktasi olarak govdeden handling measure.cm
belirlenmistir. Bu yontemle, tasitin sasi, siispansiyon, aktarma organlari ve govde
unsurlarint igeren tiim bilesenlerinin toplam kiitlesi ve kiitle merkezinin konumu

otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Elde edilen toplam kiitle degeri, daha once tekerlek dikey kuvvetlerinden hesaplanan
on aks yiikiiyle birlikte degerlendirilerek aracin statik 6n—arka agirlik dagilimi ylizdesi
belirlenmistir. Bu dagilim, OPD analizlerinde referans deger olarak kullanilmis ve
kiitle merkezi konumunun tasit dinamigi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde

temel parametrelerden biri olarak dikkate alinmustir.

Ara¢ modeline ait toplam kiitle ve kiitle merkezi bilgileri, ADAMS/Car yazilim1
icerisinde yer alan kiitle hesaplama araci kullanilarak elde edilmistir. Bunun i¢in Tools
meniisiinden Aggregate Mass komutu secilmis ve referans noktast olarak
handling measure.cm belirlenmistir. Bu komut sonucunda yazilim, modelde tanimli

tim bilesenlerin kiitlesini toplayarak toplam tasit Kkiitlesini, kiitle merkezinin
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konumunu ve atalet tensoriinii hesaplamaktadir.

Analiz sonucunda aracin toplam kiitlesi 1740.92 kg olarak belirlenmistir. Kiitle
merkezinin koordinat sistemi igerisinde (0, 0, 0) konumunda yer aldigi, dolayisiyla
modelin referans diizlemine gore dengeli bir kiitle dagilimina sahip oldugu

goriilmektedir.

Elde edilen bu toplam kiitle degeri, tekerlek dikey yliklerinden hesaplanan 6n aks yiikii
ile birlikte degerlendirilmis ve aracin statik agirlik dagilimi oranlarinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Buna gore, toplam tasit kiitlesi 1740.92 kg ve on aks yiikii 9200 N
(yaklasik 937 kg) olarak dikkate alindiginda, aracin statik 6n agirlik orani yaklasik %
53,8; arka agirlik orami ise %46,2 olarak bulunmustur. Bu oranlar, kiitle merkezi
konumunun OPD karakteristigi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde temel

referans olarak kullanilmistir.

. Toplam kiitle: 1740.92 kg
. On aks yiikii: 9200 N — yaklasik 937 kg
. Agirhik dagilimi: %53.8 6n — %46.2 arka

Aracin statik agirlik dagilimi yaklasik olarak yiizde 53,8 6n ve ylizde 46,2 arka olacak
sekilde belirlenmistir. Bu oran, aracin kiitle merkezinin dingil mesafesi iizerinde 6n
aksa daha yakin konumlandigini gostermektedir. Agirhigin 6n aks iizerinde fazla
olmasi, hem lastik dikey yiiklerinin hem de bu tekerleklerdeki temas kuvvetlerinin
artmasma neden olur. Bu durum, tasitin frenleme ve yonlendirme anlarinda 6n

lastiklerin daha fazla yiik altinda ¢alismasina yol agar.

4.7.4. On-Arka Aks Agirlik Dagilimmin OPD Davranigina Etkisi

Bu ¢alismada, One Pedal Driving (OPD) modunda tasitin yavaslama davranisi tizerinde
statik on—arka agirlik dagiliminin etkisi incelenmistir. Analiz kapsaminda, aracin agirlik

merkezi boyuna yonde (X ekseni boyunca) farkli konumlara taginarak {i¢ ayri kiitle

dagilimi durumu olusturulmustur. Bu durumlar; 6n aksin daha fazla yiik tasidigi, iki aksa

esit yiikiin dagildig1 ve arka aksin daha fazla yiik tasidigi konfigiirasyonlardir. Agirlik
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merkezi konumlart ADAMS/Car ortaminda sprung kiitle merkezi koordinatlarinin
ayarlanmasi yoluyla tanimlanmis ve her durumda toplam kiitle, siispansiyon, lastik

Ozellikleri ile OPD pedal1 yavaglama haritas1 sabit tutulmustur.

Simiilasyonlarda, aracin sabit hizla ilerledigi bir baslangi¢ durumu tanimlanmais; 2 saniye
stireyle diisik seviyede throttle girdisi uygulanmis, ardindan gaz pedali tamamen
birakilmistir. Boylece OPD sisteminin rejeneratif frenleme devreye girdigi andan itibaren
tagitin dogal yavaslama tepkisi gozlemlenmistir. Analizler, tiim varyasyonlarda ayni
cevre kosullart altinda 30 km/s baslangic hizt ve 40 saniyelik toplam siire ile

yuriitilmistir.

4.7.5. Understeer Karakteristiginin One Pedal Driving (OPD) Davranigina Etkisi

Bu alt boliim, tasitin dogal yonlendirme egiliminin (understeer/oversteer karakteristigi)
OPD modundaki dinamik davranis iizerine olan etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.
Statik agirlik dagilimi1 6n aks lehine olan araglar, yiiksek rejeneratif frenleme momentinin
de on tekerlekler lizerinden uygulanmasi nedeniyle OPD sirasinda daha belirgin bir
yonlendirme yetersizligi gosterebilir. Bu durum, hem aracin yavaslama siirecinde hem de

viraj i¢i kararliliginda kendini hissettirir.

One Pedal Driving (OPD) modunda rejeneratif frenleme genellikle 6n aks tizerinden
gerceklestirildiginden, bu kiitle dagilimi o6n lastiklerin hem yavaglatma hem de
yonlendirme gorevini ayn1 anda yerine getirmesini gerektirir. On aksin bu c¢ift
fonksiyonlu yiiklenmesi, yiiksek yavaslama seviyelerinde ©n lastiklerdeki kayma
oraninin artmasina ve direksiyon tepkisinin gecikmesine neden olabilir. Sonug¢ olarak,
tasitin donme egilimi azalir ve sistem understeer karakteristigi gosterir

Agirlik merkezi On tarafa kaydikca, tasitin viraj i¢ci denge momenti artar; ancak viraj
boyunca dengeyi koruma egilimi de kuvvetlenir. Bu nedenle, s6z konusu kiitle dagilimi
yiiksek stabilite diisiik ¢eviklik dengesini temsil eder. Bu yapz, siiriicii giivenligi agisindan
avantajli olmakla birlikte, diisiik hizlarda ve dar doniislerde yonlendirme kabiliyetinin

azalmasina neden olabilir.
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Sonug olarak, bu ara¢ konfiglirasyonu itibariyla dogal olarak understeer egilimli bir
dinamik davranis sergilemektedir. OPD kosullarinda, rejeneratif fren torkunun 6n aksa
uygulanmasi bu egilimi daha da belirginlestirebilir. Bu nedenle, ilerleyen analizlerde arka
aks yiik dagiliminin veya rejeneratif tork paylasiminin optimize edilmesi, sistemin

yonlendirme kararliligini iyilestirebilecek bir parametre olarak degerlendirilmelidir.

Amag burada, OPD kosullarinda rejeneratif frenleme torku, agirlik transferi ve direksiyon
tepkisi arasindaki etkilesimi analiz etmek; bdylece siiriis konforu, enerji geri kazanimi ve

tasit kararlilig1 arasindaki dengeyi ortaya koymaktir.

4.7.6. Viraj Aninda Giicii Kesme Testi ile OPD Davranisinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, One Pedal Driving (OPD) modunda viraj i¢i gii¢ kesme (power-off
cornering) kosullarinda tagitin kararlilik davranisi incelenmistir. OPD sistemi, gaz pedali
birakildiginda stirtici komutu olmaksizin rejeneratif frenleme uygulayarak araci
yavaglatir. Bu durum, geleneksel i¢ten yanmal1 araglardaki “motor freni” etkisine benzer
sekilde, boyuna yiik transferine ve yaw momentinin yeniden dagilimina neden olur.

Bu analiz, OPD modunun viraj i¢inde gii¢ kesildigi (pedal birakildigi) anda aracin donme
kararliligina, yaw rate tepkisine ve aks yiik dagilimima nasil etki ettigini anlamay1

amaclamaktadir.

Calisma kapsaminda iki farkl tasit karakteristigi degerlendirilmistir:
. Understeer egilimli (6n agirlikli) arag

. Oversteer egilimli (arka agirlikli) arag
Her iki durumda da siispansiyon, lastik modeli, yol kosulu ve OPD pedal haritas1 sabit

tutulmustur. Boylece gdzlenen farklar yalnizca statik agirlik dagiliminin OPD etkisini

nasil sekillendirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.27. Yaw Rate Grafigi

Sekil 4.27°dE, her iki konfigiirasyon i¢in yaw rate’in (r) zamanla degisimi verilmistir.
Araclar 3. saniyeden itibaren viraj girisine baglamis, yaklasik 4. saniyede kararli donme
hiz1 degerine ulasmistir. OPD’nin devreye girdigi 7. saniye civarinda, hem understeer
hem de oversteer egilimli araclarda belirgin bir yavaslama egilimi goriilmektedir.

t = 2.5-3 s civarinda arag¢ viraj hareketine geg¢iyor, 3—4 s civarinda kararli yaw rate

degerine ulasiyor.

OPD’nin devreye girdigi anda (yaklasik t = 7 s civari1) su durum gozleniyor:
. Understeer egilimli aragta (kirmizi): yaw rate hafif sekilde azaliyor, yani donme
hiz1 diisiiyor.

. Oversteer egilimli aragta (mavi): yaw rate diislisii daha ani, egim daha yiiksek.
Bu da OPD sirasinda 6n aksin rejeneratif frenlemeden 6tiirii daha fazla yiike maruz

kaldigini, oversteer aracta ise arka aksin hafiflemesiyle ddonme momentinin ani azaldigini

gosteriyor.

74



450.0

——understeer egilimli
400.0 4 ——oversteer egiliml

350.0 1
300.04
250.0 1

200.0 1

Yaw Angle (deg)

150.0 4
100.0 4

50.0

0.0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Time (sec)

Sekil 4.28. Yaw Acis1 Grafigi

Bu grafik, OPD modunda gerceklestirilen viraj i¢i manevrada tasitin yaw agisinin
zamanla degisimini gostermektedir. Her iki tagit konfigiirasyonu da yaklasik 3. saniyeden
itibaren donme hareketine baslamakta ve 17. saniye sonunda 400° civarinda toplam yaw

acisina ulagmaktadir.

Understeer egilimli aracta (kirmizi egri), yaw a¢isinin zamana gore degisim hizi kademeli
olarak azalmaktadir. Bu durum, OPD devreye girdikten sonra (yaklasik 7. saniye) 6n aks
tizerindeki rejeneratif frenlemenin, aracin donme egilimini smrlandirdigini
gostermektedir. Oversteer egilimli aragta (mavi egri) ise yaw acist benzer biiytikliikte
artmasina karsin, egri daha dogrusal seyretmekte ve OPD sonrasi donme azalma egilimi

daha belirgin degildir.

Grafik genel olarak, OPD’nin understeer egilimli aracta donme kararliligin1 artiricy,
oversteer egilimli aracta ise daha serbest bir ddonme dinamigi yarattigini gostermektedir.
Elde edilen sonuglar, statik agirlik dagiliminin OPD etkisinin yoniinii belirleyen temel

parametre oldugunu dogrulamaktadir.

Grafik genel olarak diizgiin bir donme hareketini gdsteriyor. Understeer egilimli arag
(kirmiz1) oversteer egilimliye (mavi) gore biraz daha yliksek toplam yaw agisina ulasiyor.

Bu, ilk bakista ters gibi goriinebilir; fakat burada fark ¢ok kii¢lik (~5° civarinda) ve to
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anindaki dinamik tepkiden ziyade uzun vadeli donme hizi farkinin birikimi. Farklilik
kiiclik oldugu i¢in OPD etkisinin “genel yon degistirme miktarina” degil, gecici donme

kararliligina yansidigi anlasiliyor.
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Sekil 4.29. On Aks Slip A¢isinin Zamanla Degisimi

Sekil 4.29, OPD modunda gergeklestirilen viraj manevrasi sirasinda 6n aks slip agisinin

zamanla degisimini gostermektedir.

0-2,5 s araliginda her iki konfigiirasyon da sabit hizla ilerlemekte ve slip agis1 sifira yakin
degerlerde seyretmektedir. 2,5 s sonrasinda tasit viraja girmekte, bu esnada on tekerler
yonlendirme momentiyle birlikte yanal kuvvet liretmeye baslamakta ve slip acis1 hizla
artmaktadir. Understeer egilimli aragta (kirmiz1 egri), viraj girisinde slip agist daha biiyiik
degerlere ulagsmaktadir (yaklasik —4° civari). Bu durum, 6n aksin yanal yiikleme oraninin
yiiksek olmasindan ve oOn lastiklerin daha fazla yonlendirme kuvveti liretmesinden
kaynaklanmaktadir. Oversteer egilimli aragta (mavi egri) ise ayn1 kosulda kayma agisi
daha disiiktir (yaklasik —3°), ¢iinkii bu konfigiirasyonda arka aksa daha fazla yiik

diismekte, 6n lastiklerin yonlendirme kapasitesi bir miktar azalmaktadir.
Yaklagik 7. saniye civarinda OPD sistemi devreye girmekte ve 6n aksa rejeneratif fren

momenti uygulanmaktadir. Bu anda 6n lastikler hem yanal hem de boyuna kuvvet

tagimaya baslar; bu da toplam tutunma limitinin yeniden dagilmasina yol acar.
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Grafikte bu etki, her iki konfiglirasyonda da slip agisinin azalmasi olarak goriilmektedir.
Ancak azalma miktar1 understeer egilimli aragta daha sinirhidir; ¢iinkii bu aragta 6n aks
zaten daha yiiklii oldugu i¢in ek fren momenti, lastigin calisma noktasini kararlilik

sinirinin digina tagimamaistir.

Oversteer egilimli aragta ise On aks yiikiindeki ani artig slip agisinda daha hizli bir
azalmaya yol agcmistir. Bu durum, OPD’nin devreye girmesiyle birlikte 6n aksin yanal

kuvvet tiretiminde gegici bir azalma meydana geldigini géstermektedir.

Sonug olarak, OPD frenlemesinin 6n aks slip acisin1 dengeleyici yonde etkiledigi, ancak
bu etkinin biiyiikligiiniin aracin agirlik dagilimina bagli oldugu goriilmiistiir. Understeer
konfigiirasyonda OPD, aracin kararliligin1 artirici; oversteer konfigiirasyonda ise kismen

dengesizlestirici bir davranig sergilemistir.
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Sekil 4.30. Arka Aks Kayma Ag¢isinin Zamanla Degisimi

Sekil 4.29°da, ayn1 manevra kosullar1 altinda arka aks kayma agisinin zamanla degisimi
verilmistir. Viraj girisinde (2,5-3,0 s) her iki aragta da slip agis1 hizla artmakta ve —2°
civarinda kararli hale gelmektedir. Understeer egilimli aracta (kirmizi egri) bu deger
—1,8° civarinda kalirken, oversteer egilimli aragta (mavi egri) kayma agis1 —2,1°’ye kadar
ulagsmaktadir. Bu fark, arka aksin statik yiik oraninin fazla oldugu oversteer aracta

lastiklerin daha ytiksek yanal kayma orani ile ¢alistigini gostermektedir.
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Yaklasik 7. saniyede OPD devreye girdikten sonra her iki aracta da kayma agis1 egrileri
yukart yonlii bir toparlanma gostermektedir. Bu toparlanma, rejeneratif frenleme
nedeniyle 6n aksa yiik transferi olustugunda arka aksin yiikiiniin azalmas1 ve buna bagh

olarak arka lastiklerin kayma oraninin diismesi ile agiklanabilir.

Ancak oversteer egilimli aracta bu toparlanma daha gecikmeli ve diisiik genliktedir,
clinkii arka aksin yiik kayb1 daha fazla olup, arka lastikler kisa siireli tutunma kaybina
maruz kalmaktadir. Bu durum, OPD modunda arka agirlikli tagitlarin “lift-off” sirasinda
arka aks stabilitesinin azalabilecegini gostermektedir. Understeer egilimli aragta ise OPD
frenlemesi arka kayma agisinda daha kararli bir azalma saglamis, bu da aracin genel
donme kararliligini desteklemistir. Genel olarak bu grafik, OPD’nin viraj i¢i dinamiklerde
yalnizca boyuna yavaglamayi degil, teker slip dinamiklerini de dogrudan etkiledigini

gostermektedir.

Rejeneratif fren momentinin yalnizca on aksta uygulanmasi, arka aks yiikiiniin
azalmasina neden olmakta; bu da arka kayma acisinda gegici dengesizliklere yol

acabilmektedir.

On ve arka aks slip acilar1 birlikte incelendiginde, OPD modunun frenleme aninda teker
yiik dagilimini degistirmesiyle birlikte akslar arasi slip farkin1 (Ao = o_front — a._rear) da

degistirdigi goriilmektedir.

. OPD o6ncesinde Aa pozitif olup, ara¢ understeer karakteristigi gostermektedir.
. OPD devreye girdikten sonra Aa azalmakta, bazi anlarda sifira yaklagsmakta; bu

da tagitin notr veya hafif oversteer egilimli hale geldigini gostermektedir.

Bu sonug, OPD sisteminin viraj i¢i rejeneratif frenleme aninda tasitin dogal yonlendirme
egilimini gecici olarak degistirebilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle arka
agirlikli konfigiirasyonlarda OPD kontrol algoritmasmin yiik transferini dengeleyici
onlemler igermesi (6rnegin fren momenti sinirlama veya arka aks tork destegi) tasit

kararlilig1 acisindan kritik Gneme sahiptir.
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Sekil 4.31. On Aks Toplam Yanal Yiik Transferinin Zamanla Degisimi

Sekil 4.30, OPD modunda gerceklestirilen viraj manevrasi sirasinda 6n aks iizerindeki

toplam yanal yiik transferinin zamana bagl degisimini gostermektedir.

0-2,0 s araliginda her iki ara¢ da sabit hizda dogrusal olarak ilerlemekte ve yiik transferi
thmal edilebilir diizeydedir. 2,0-3,0 s araliginda direksiyon girdisi uygulanmakta, bu
sirada viraj girigine bagli olarak yanal ivme hizla artmakta ve buna paralel sekilde 6n aks

yiik transferi yiikselmektedir.

Understeer egilimli aragta (kirmizi egri) maksimum yanal yiik transferi yaklagik 4600 N
civarindadir ve bu deger oversteer egilimli araca gore (mavi egri, yaklagik 4300 N) biraz
daha ytiksektir. Bu fark, statik olarak 6n aksin daha yiiksek yiik oranina sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Virajin kararli donme fazinda (3—7 s), her iki aragta da yiik transferi plato bolgesinde sabit
kalmaktadir. Ancak understeer egilimli aragta bu fazda daha yiiksek ve daha stabil bir yiik

dagilimi gézlenmektedir.

Yaklagik 7. saniye civarinda OPD sistemi devreye girdiginde 6n aks iizerine uygulanan
rejeneratif fren momenti, ilave boyuna yiik transferine yol agmaktadir. Bu nedenle 7.

saniye sonrasinda yiik transfer egrilerinde kisa siireli bir artis ve ardindan azalma egilimi
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izlenmektedir. Ozellikle understeer egilimli aracta bu etki daha belirgin olup, 6n aks yiikii

yiiksek kaldig1 i¢in yanal kuvvet tiretimi kararli bir sekilde devam etmektedir.

Oversteer egilimli aragta ise OPD devreye girdikten sonra yiik transferi daha erken diisiis
gostermekte, bu durum 6n lastiklerin yanal kuvvet kapasitesinde kismi azalmaya isaret

etmektedir.

Bu grafik, OPD modunda fren momentinin 6n aksa uygulanmasinin, tasitin statik kiitle
merkezi konumuna bagli olarak yanal yiik transfer dengesini degistirdigini
gostermektedir. On agirlikli araglarda OPD, donme kararliligini desteklerken; arka
agirlikli konfigiirasyonlarda on lastiklerin yiiklenmesi artmakta ve bu durum tasitin yon

kararlilig1 tizerinde olumsuz etki olusturabilmektedir.
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Sekil 4.32. Arka Aks Toplam Yanal Yiik Transferinin Zamanla Degisimi

Sekil 4.31°de, aynt manevra kosullarinda arka aks ftizerindeki toplam yanal yiik
transferinin degisimi gorilmektedir. Viraj girisinde (2,0-3,0 s) her iki aragta da yiik

transferi hizla artmakta, ardindan kararli fazda sabitlenmektedir.

Oversteer egilimli aragta (mavi egri) maksimum yiik transferi yaklasik 4700 N seviyesine
ulagmaktadir. Understeer egilimli aracta (kirmizi egri) ise bu deger yaklasik 4300 N
civarindadir. Bu fark, arka agirlikli konfigiirasyonda arka aksin hem statik hem de

dinamik olarak daha fazla yiik tasimasindan kaynaklanmaktadir.

80



Yaklagik 7. saniyede OPD’nin devreye girmesiyle birlikte 6n aks fren momenti
uygulanmaya baslanir ve buna bagli olarak arka aks yiikii azalmaya baslar. Grafikte bu

durum, her iki egrinin egim degistirdigi noktada acikca gozlenmektedir.

Oversteer egilimli aracta yiik transferindeki azalma daha hizli ve daha keskindir; ¢iinkii
On aksa yonelen boyuna yiik transferi arka lastiklerin tutunma kapasitesini diisiirmektedir.
Bu durum, OPD modunda arka agirlikli araglarda viraj i¢i stabilitenin azalabilecegini
gostermektedir. Understeer egilimli aragta ise arka aks yiik transferi daha kararli bicimde
azalmaktadir. Bu kararlilik, frenleme sirasinda yiikiin daha dengeli dagilmasindan ve 6n

aksin OPD momentini daha kontrollii bigcimde kargilamasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak, bu grafik OPD’nin yalnizca frenleme yoniindeki yiik transferini degil, ayn
zamanda yanal yiik transfer dengesini de etkiledigini ortaya koymaktadir. On agirhikli
(understeer egilimli) araglarda OPD devreye girisi viraj kararlili§ini artirici yonde etki
ederken, arka agirlikli (oversteer egilimli) araclarda ayni etki tersine donerek arka aks

yiikiinii azaltmakta ve aracin arka boliimiiniin yon kararliligin1 zayiflatmaktadir.

4.7.7. Tasit Toplam Kiitlesinin OPD Davranisina Etkisi

Bu boéliimde, tasitin toplam kiitlesinin One Pedal Driving (OPD) modundaki dinamik
davranis {lizerindeki etkileri incelenmistir. Kiitle parametresi, tasitin hem boyuna
ivmelenme kabiliyeti hem de rejeneratif frenleme sirasinda olusan enerji geri kazanimi
acisindan belirleyici bir unsurdur. OPD modunda gaz pedalinin birakilmasiyla devreye
giren rejeneratif fren momenti, tasitin eylemsizligiyle dogrudan iliskili olarak farkl tepki
karakteristikleri sergiler. Bu nedenle, farkli toplam kiitle degerlerine sahip modeller
tizerinde OPD senaryolar1 uygulanarak tasitin yavaslama egrisi, ivme degisimi (jerk),

rejeneratif gii¢ liretimi ve durus mesafesi parametreleri analiz edilmistir.
ADAMS/Car ortaminda temel modelin toplam kiitlesi referans alinmis, ardindan tasitin

kiitlesi artan ve azalan oranlarda degistirilmistir. Kiitle varyasyonu, ara¢ gdvdesine

tanimlanan ballast elemanlariyla saglanmis ve agirlik merkezi konumu sabit tutulmustur.
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Boylece sadece toplam kiitle artisinin dinamik tepkiler tizerindeki etkisi izole edilmistir.
Tiim senaryolarda ayn1 OPD pedal-haritasi, lastik modeli ve yol kosullar1 korunmustur.

Bu ¢alismanin amaci, OPD sisteminin tasit kiitlesine duyarliligini ortaya koymak, farkl
kiitlelerde rejeneratif frenlemenin verimlilik ve konfor {izerindeki etkisini karsilastirmali

olarak incelemektir.

4.7.8. Urban Road Dosya Hazirlig

Bu caligmanin yiiriitiilebilmesi i¢in dncelikle ADAMS/Car ortaminda kullanilacak siiriis
senaryosunun tanimlandigr Urban Road dosyasi hazirlanmistir. Hazirlanan bu siiriis
haritasi, aracin farkli hiz bolgelerindeki dinamik tepkilerini gézlemleyebilecek sekilde
yapilandirilmistir. Harita i¢erisinde, hem diisiik hiz araliklarinda meydana gelen dur-kalk
ve diisiik ivmelenme kosullarinin, hem de daha yiiksek hizlarda gergeklesen yavaslama

ve rejeneratif frenleme davraniglarinin analiz edilebilmesi hedeflenmistir.

Bu amagla throttle girdileri, iki farkli hiz kosulunu temsil edecek bigimde diizenlenmistir.
[k boliimde arag diisiik hizlarda (6rnegin 0-30 km/h araliginda) hareket ederek kentsel
suiriis karakteristigini temsil ederken, ikinci boliimde orta-yiiksek hiz bolgesine gegilerek
(6rnegin 50-80 km/h) aracin rejeneratif frenleme kapasitesi ve OPD gecis tepkisi
incelenmistir. Boylece, hem hizlanma hem de yavaslama siire¢lerinin dinamik biitiinliigii
korunmus ve OPD davranisinin farkl siirlis kosullarinda nasil degistigi gézlemlenmistir.
Senaryonun son boliimiinde ise aracin tam durusa ge¢is davranisi incelenmistir. Bu
kisimda gaz pedali sifira getirilmis, OPD sistemi tarafindan olusturulan rejeneratif fren
momenti ile tasitin tamamen durmasi saglanmistir. Boylece, diisiik hiz rejeneratif
frenleme verimi, durus mesafesi ve pedal birakma anindan durma anina kadar olan gegis
siireci analiz edilmistir. Bu boliim, OPD sisteminin kentsel siiriis kosullarindaki konfor
ve enerji geri kazanimi performansinin degerlendirilmesi agisindan temel veri kaynagi

olarak kullanilmstir.
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Sekil 4.33. Gaz Pedali Konumu (Throttle Map)

Sekil 4.32. urban road senaryosu boyunca uygulanan gaz pedali girdilerini
gostermektedir. Farkli zaman araliklarinda degisken seviyelerde throttle sinyalleri
uygulanmis, ardindan pedal tamamen birakilarak rejeneratif frenleme davranisi
tetiklenmistir. Pedal profilinde 0,1 ile 0,5 araliginda degisen gaz konumlari aracin farkl
hiz ve ivmelenme kosullarini temsil etmektedir. Tiim kiitle varyasyonlarinda ayni throttle
profili kullanilmistir; bu sayede farkli kiitlelerin OPD gecislerine verdigi tepki dogrudan

karsilastirilabilir hale getirilmistir.
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Sekil 4.34. Fren Kuvveti (Brake Force)

Bu grafikte {i¢ farkli kiitle konfigiirasyonu i¢in fren kuvvetinin zamanla degisimi

verilmistir. Goriildiigii tizere, simiilasyon siiresi boyunca fren kuvveti sifir degerinde sabit
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kalmaktadir. Bu durum, OPD modunda tasitin pedal birakma ile olusturulan rejeneratif
frenleme disinda herhangi bir mekanik fren girdisine maruz kalmadigini gostermektedir.
Analizlerde bu yaklasim, rejeneratif frenleme davranisinin kiitle etkisinden bagimsiz

olarak degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir.

4.7.9. Model Agirlik Ayarlamasi

Bu calismada ti¢ farkli ara¢ kiitlesine ait (1590 kg, 1740 kg ve 1890 kg) simiilasyon
kosullar1 gosterilmektedir. Tiim kiitle varyasyonlarinda degerler zaman ekseni boyunca
sabit kalmaktadir. Bu durum, analiz siiresince aracin kiitlesinin degismedigini, dolayisiyla
yakit tiiketimi, batarya desarj1 veya yiik aktarimi gibi kiitle degisimine yol agabilecek
etkilerin modelleme kapsaminda degerlendirilmedigini gostermektedir. Bu sayede
dinamik karsilastirmalar yalnizca kiitlenin biiyiikligline bagli eylemsizlik etkileri

tizerinden yapilmistir.
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Sekil 4.35. Model Agirliklar

4.7.10. Analiz Ciktilar1

Bu calismada hiz profili, throttle ve rejeneratif frenleme bolgelerinin ardisik olarak

gerceklestigi kentsel stiriis kosullarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.36. Hiz Zaman Grafigi

Bu grafik, farkl kiitlelere sahip araglarin (1590 kg, 1740 kg ve 1890 kg) OPD senaryosu

boyunca elde edilen hiz degisimlerini gostermektedir.

Diistik kiitleli ara¢ (1590 kg), her hizlanma periyodunda digerlerine gore daha yiliksek
maksimum hiz degerlerine ulagmistir. Bu farkin temel nedeni, ayni tahrik kuvveti altinda
kiitlenin azalmasiyla aracin ivmelenme kabiliyetinin artmasidir. Newton’un ikinci
yasasina gore, ayni motor torku altinda daha diisiik kiitleli bir arag, daha yiiksek ivme
liretir; bu da kisa siirede daha fazla hiz kazanimiyla sonuglanir. Ornegin 25-35 saniye
araliginda 1590 kg’lik aracin yaklagik 63 km/h hiz seviyesine ulastigi, ayn1 anda 1890

kg’lik aracin ise 55 km/h civarinda kaldig1 goriilmektedir.

Pedal birakildiginda OPD rejeneratif frenleme devreye girmekte ve tiim araglar
yavaslama evresine gegmektedir. Bu evrelerde kiitle etkisi ters yonde isler: daha biiyiik
kiitleye sahip araglar, sahip olduklar1 daha yiiksek kinetik enerji nedeniyle ayni1 rejeneratif
frenleme torkuna daha uzun siire direng gosterirler. Sonug olarak yavaslama oranlari
diiser ve durma siireleri uzar. Grafik {izerindeki yavaslama egrileri incelendiginde, 1890
kg’lik aracin daha ge¢ hiz diisiirdiigii, disiik kiitleli aracin ise daha kisa siirede durdugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Boyuna Ivme (Ax)

Throttle sinyalinin arttig1 bolgelerde ivme pozitif degerlere ulasmakta, pedaldan ayagin
cekildigi anlarda ise negatif ivmeler olusmaktadir. Bu periyodik yapi, Urban Road

senaryosunda gergeklestirilen hizlanma—yavaslama dongiilerine karsilik gelir.

Farkli kiitle varyasyonlar1 incelendiginde, ivme genliklerinin kiitleyle ters orantili oldugu
goriilmektedir. Daha diisiik kiitleli arag (1590 kg) hizlanma evrelerinde yaklasik 0.17 g
mertebesinde tepe ivmeye ulasirken, 1890 kg’lik arag 0.14 g civarinda kalmistir. Bu fark,
ayni tahrik kuvveti altinda kiitle azaldik¢a ivmenin artmasiyla agiklanir. Newton’un ikinci
yasast (F = m-a) geregi, tahrik torku sabit tutuldugunda daha diisiik kiitleli ara¢ daha

yiiksek ivmelenme kabiliyeti gosterir.

Benzer sekilde, OPD modunda pedaldan ¢ekildiginde aktif hale gelen rejeneratif frenleme
evrelerinde de kiitle etkisi belirgindir. Diisiik kiitleli araglarda negatif ivme daha yliksek
genlige ulasmakta, yani yavaslama orani daha kisa siirede gerceklesmektedir. Bunun
nedeni, ayni rejeneratif frenleme torkunun daha kiiclik eylemsizlige sahip sistem iizerinde
daha gii¢lii bir yavaslatici etki yaratmasidir. Buna karsilik, yiiksek kiitleli araglar sahip
olduklar1 daha fazla kinetik enerji nedeniyle aymi tork altinda daha uzun siirede

yavaglarlar; bu da negatif ivmenin diisiik kalmasina yol agar.

Grafikte goriilen ivme farklari, dogrudan hiz grafigiyle paralellik gostermekte ve kiitle
artisinin OPD tepkisini hem hizlanma hem de yavaslama fazlarinda geciktirici bir faktor

oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.7.11. Enerji Geri Kazanimi Hesab1

Torque map inde 4 kez gaz pedali birakma durumu haritalanmistir. Geri kazanimi

hesaplamak i¢in bu 4 duruma ayr1 ayr1 bakilarak hesaplama yapilmistir.
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Sekil 4.38. Rejeneratif Frenleme Fazi 11-18 s aras1 (Output rpm front)

Bu aralikta throttle sifira diistiiglinden arag, rejeneratif frenleme moduna ge¢mistir.

Grafikte ti¢ farkli kiitle i¢in motor ¢ikis torku ve motor devri (rpm) zamanla azalmaktadir.

Motor torku bu faz boyunca yaklasik -22.000 N-mm seviyesinde (yaklasik -22 N-m) sabit
kalmistir. Bu negatif tork, rejeneratif frenleme momentini ifade eder; tekerleklerden
motora enerji akisi vardir. Torkun sabit kalmasi, siiriis kontrol algoritmasinin sabit bir

rejeneratif yavaslama momenti uyguladigin1 géstermektedir.

Motor devri 1800 rpm’den yaklasik 1100 rpm seviyesine diismektedir. Bu azalma, aracin
hiz kaybiyla tutarlidir. Donme hiz1 azaldikca, rejeneratif giic (P = T-®) de dogrusal olarak
diismektedir.

Daha hafif (1590 kg) arag, ayn1 tork altinda daha hizli devir diistisii yasamaktadir. Bunun

nedeni, momentin ayni olmasina karsin ataletin daha diisiik olmasidir; dolayisiyla

yavaglama daha belirgin olur. Daha agir (1890 kg) aracta ise devir diislisii daha yavastir,

87



clinkii donme enerjisi ve dogrusal atalet daha biiyiiktiir; sistemin kinetik enerjisi fazla

oldugundan rejeneratif fren torku bu enerjiyi daha uzun siirede soniimlemektedir.

Bu aralikta ortalama tork -22 N-m ve ortalama devir 1500 rpm civarindadir. Bu degerler
kullanilarak yaklasik anlik giic:

21 X 1500
Pregen = 22 X —-— ~ 3450 W

Anlik giic yaklasik 3.5 kW mertebesindedir. 7 saniyelik bir periyot i¢in bu, yaklasik
24.000 J (yaklasik 0.0067 kWh) geri kazanim potansiyeline karsilik gelir.

Bu faz, sehir i¢i kosullarda diisiik hizlarda gerceklesen ilk rejeneratif frenleme fazidir. Bu
hesaplamalarda motor—inverter—batarya zinciri verimleri (%80-85 aras1) dikkate
alimmamistir; dolayisiyla hesaplanan degerler briit mekanik enerji geri kazanim
potansiyelini temsil etmektedir. Buradaki gii¢ seviyesi gorece diisikk olmakla birlikte,
sistemin enerji geri kazanim islevinin aktif ve kararli bigimde c¢alistig1 goriilmektedir.
Arag Kkiitlesi arttikga, daha yiiksek toplam kinetik enerji nedeniyle toplam geri

kazanilabilir enerji artacak; ancak birim zamanda gii¢ seviyesi diisecektir.
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Sekil 4.39. Rejeneratif Frenleme Faz1 51-63 s arasi (Output Torque Front)

Torkun sabit kabul edilmesi, sistem kontrol algoritmasinin nominal OPD modunda sabit
tork iiretimi yaptig1 varsayimina dayanmaktadir. Gergek sistemlerde tork—hiz egrisi

hafif egimli olabileceginden, bu yaklasim yaklasik bir ortalama degeri temsil eder.
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Sekil 4.40. Rejeneratif Frenleme Fazi 51-63 s aras1 (Output rpm front)

Bu béliimde 51-63 saniye araliginda gergeklesen ikinci rejeneratif frenleme fazi analiz
edilmistir. Bu siire zarfinda siiriicli gaz pedalin1 tamamen birakarak, One Pedal Driving
(OPD) sisteminin rejeneratif yavaslama karakteristigini etkin hale getirmistir.
Grafiklerde, farkl arag kiitleleri (1590 kg, 1740 kg ve 1890 kg) i¢in motor ¢ikis devri
(Output RPM Front) ve motor ¢ikis torku (Output Torque Front) degisimleri

gosterilmektedir.

Motor torku, tiim kiitleler i¢in yaklasik —22.3 N-m seviyesinde sabit kalmis olup, bu
durum rejeneratif frenleme sisteminin sabit negatif tork stratejisiyle calistigini
gostermektedir. Boylece, siiriicii pedal tepkisine bagli olarak kontrol iinitesi aracin hizina
gore sabit bir enerji geri kazanim momenti uygulamaktadir. Motor devrinin zamanla
azalmasi, rejeneratif frenleme siirecinde aracin kinetik enerjisinin elektrik enerjisine

dontistiiriilerek yavaglama elde edildigini gostermektedir.

1590 kg kiitleli aracta motor devri 3700 dev/dk seviyesinden 2400 dev/dk seviyesine
gerilerken; 1740 kg aragta 3500 dev/dk’dan 2300 dev/dk’ya, 1890 kg aragta ise 3300
dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya diismiistiir. Ortalama motor devri sirasiyla 3050, 2900 ve
2700 dev/dk olarak hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen ortalama agisal
hizlar 319.4, 303.7 ve 282.7 rad/s olarak belirlenmistir.

Sabit tork altinda rejeneratif giic,
P=|T|-®
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denklemiyle hesaplanmistir. Buna gore ortalama rejeneratif gii¢ sirasiyla 7.12 kW, 6.77
kW ve 6.31 kW olarak bulunmustur. On iki saniyelik zaman aralifinda geri kazanilan
enerji miktarlar ise sirasiyla 85.47 kJ, 81.27 kJ ve 75.66 kJ olarak hesaplanmistir. Enerji
birim doniisiimiiyle bu degerler yaklasik olarak 0.0237 kWh, 0.0226 kWh ve 0.0210 kWh

seviyelerine karsilik gelmektedir.

Bu sonuglar, sabit tork stratejisinde arac kiitlesi arttik¢a rejeneratif giic ve toplam enerji
geri kazaniminin azaldigini1 gostermektedir. Bunun temel nedeni, agir araglarda motor
devrinin daha diisiik seviyelerde seyretmesidir. Dolayisiyla agisal hizin azalmasi, gii¢
tiretim potansiyelini dogrudan sinirlamaktadir. Daha hafif aracta ise ayni tork altinda daha
yiiksek motor devri korunabildiginden, birim zamanda daha fazla mekanik enerji elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Bu faz, sehir i¢i siiriis kosullarinda orta hiz araliginda gerceklesen bir yavaglama fazini
temsil etmektedir. Dolayisiyla burada elde edilen enerji geri kazanim degerleri, OPD

sisteminin giinliik kullanim senaryolarindaki etkinligini gostermesi agisindan énemlidir.

Varsayimlar

* Tork: Output Torque Front = —22 300 N-mm — —22.3 N-m (sabit)
* Siire: At=12 s (51-635)

* Giig: P(t) = |T|'®, ® = 2m-rpm/60

» Sadece 6n makine, verim carpanlari uygulanmadi (briit mekanikten DC’ye ¢evrilmedi)

Ortalama rpm’ler (grafikten okunarak)

* 1590 kg: 3700 — 2400 rpm = rpm avg ~ 3050
* 1740 kg: 3500 — 2300 rpm = rpm avg = 2900
* 1890 kg: 3300 — 2100 rpm = rpm avg ~ 2700

Hesaplanan biiytikliikler:
e 1590 kg:

o avg =~ 319.40 rad/s

P regen =~ 7.12 kW
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Eregen ~ 85.47 kJ = 0.0237 kWh

e 1740 kg:

wavg =~ 303.69 rad/s

Pregen = 6.77 kW

Eregen ~ 81.27 kJ = 0.0226 kWh

e 1890 kg:

wavg ~ 282.74 rad/s

Pregen =~ 6.31 kW

Eregen =~ 75.66 kJ = 0.0210 kWh

Ayni negatif tork altinda daha yiiksek ortalama rpm, daha yiiksek ® ve dolayisiyla daha
yiikksek rejeneratif gii¢/enerji iiretti. Bu fazda en hafif ara¢ en yiiksek enerji geri
kazanimin1 sunuyor; kiitle arttikca rpm egrisi daha diisiik kaldig1 icin briit geri kazanim
azaliyor. Bu degerler makine ¢ikisindaki briit gii¢/enerjiye yakinsaktir. Aktarma, inverter

ve batarya sarj verimleri eklendiginde net enerji kWh daha diisiik olacaktir.
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Sekil 4.41. Rejeneratif Frenleme Faz1 82-107 s aras1 (Output torque front)

91



4500.0 7
4200.0 A —1740kg

3900.0 1 ——1890kg
1 1590kg

3600.0
3300.0
3000.0 1
2700.0
2400.0
2100.0
1800.0 1
1500.0 4
1200.0
900.0
600.0
300.0 1
0.0]
-300.07

820 835 850 865 880 895 910 925 940 955 97.0 985 1000 1015 1030 1045 106.0

Time (sec)

Qutput rpm Front

Sekil 4.42. Rejeneratif Frenleme Faz1 82-107 s aras1 (Output rpm front)

Bu boliimde 82—107 saniye araliginda gergeklesen tiglincii rejeneratif frenleme fazi analiz
edilmistir. Bu faz, orta-yiiksek hiz bolgesinden duragan duruma gegisi temsil eden ve
rejeneratif sistemin yiiksek kinetik enerji seviyelerinde nasil davrandigini ortaya koyan

kritik bir kesittir.

Grafiklerde farkli kiitlelerdeki araglara ait motor ¢ikis devri (Output RPM Front) ve motor
cikis torku (Output Torque Front) verileri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tork
grafiginde gorildiigi lizere, li¢ kiitle senaryosu i¢in de rejeneratif frenleme boyunca
motor torku yaklasik =26 N-m seviyesinde sabit kalmistir. Bu durum, sistemin yine sabit
tork stratejisi altinda calistigin1 ve pedal birakma anindan itibaren motorun jenerator

moduna gegctigini gostermektedir.

Motor devrinin zamana bagli degisimi incelendiginde, 1590 kg’lik aracin 4100 dev/dk
seviyesinden yaklasik 2500 dev/dk’ya, 1740 kg’lik aracin 3850 dev/dk’dan 2300
dev/dk’ya, 1890 kg’lik aracin ise 3600 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya diistiigi
goriilmektedir. Ortalama motor devirleri sirastyla 3300, 3075 ve 2850 dev/dk olarak
hesaplanmistir. Bu degerler agisal hiz cinsine ¢evrildiginde, ortalama » degerleri 345.4,

321.9 ve 298.5 rad/s olarak elde edilmistir.

Sabit tork altinda rejeneratif giic, P=|T|-® denklemiyle hesaplandiginda, ortalama
rejeneratif giic sirasiyla 8.98 kW, 8.37 kW ve 7.76 kW olarak bulunmustur. Bu fazin

yaklasik 25 saniye siirdiigli dikkate alindiginda, geri kazanilan enerji miktarlari sirasiyla
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2244 kJ, 209.2 kJ ve 194.0 kJ olarak hesaplanmistir. Enerji birimi doniistimii
yapildiginda bu degerler yaklasik olarak 0.0623 kWh, 0.0581 kWh ve 0.0539 kWh

seviyelerine karsilik gelmektedir.

Bu bulgular, rejeneratif sistemin yliksek hiz bolgelerinde daha fazla enerji geri kazanimi
sagladigini, ancak ara¢ Kkiitlesinin artmasiyla birlikte bu kazancin azaldigini
gostermektedir. Daha agir arag, sahip oldugu daha yiiksek atalet nedeniyle ayni tork
altinda daha yavas devir diisiisii sergilemekte, dolayisiyla ortalama agisal hiz ve gii¢
degeri daha diisiik kalmaktadir. Bunun sonucunda, enerji geri kazanim miktar1 da

diismektedir.

Genel olarak bu faz, OPD stratejisinin yiiksek kinetik enerji kosullarinda enerji geri
kazanim potansiyelini gostermekte ve farkli kiitleler arasinda olusan farklarin sistem

verimliligi izerindeki etkisini a¢ik bicimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.43. Rejeneratif Frenleme Fazi (131-158 s)
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Sekil 4.44. Rejeneratif Frenleme Fazi (131-158 s)

Bu boliimde 131-158 saniye araliginda gerceklesen dordiincii rejeneratif frenleme fazi
degerlendirilmistir. Bu faz, siiriiclinlin gaz pedalin1 birakarak aracin son yavaslama ve
durma manevrasin1 gerceklestirdigi boliimii temsil etmektedir. Dolayisiyla sistemin

diisiik hizlarda enerji geri kazanim kapasitesi bu aralikta analiz edilmistir.

Motor ¢ikis torku grafigi incelendiginde, tli¢ farkl kiitle senaryosunda da torkun sabit
negatif degerde, yaklasik —21.5 N-m seviyesinde korundugu goriilmektedir. Bu durum,
sistemin diislik hiz rejiminde de sabit rejeneratif tork stratejisini siirdiirdiigiini
gostermektedir. Torkun siire boyunca stabil kalmasi, inverter kontrol algoritmasinin

diisiik hizlarda dahi kararl bir rejeneratif akim tiretimi sagladigini ifade eder.

Motor devri grafiginde ise 1590 kg kiitleli aracta devir 4300 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya,
1740 kg aracta 4000 dev/dk’dan 1900 dev/dk’ya, 1890 kg aracta ise 3700 dev/dk’dan
1650 dev/dk’ya kadar diismektedir. Ortalama devirler sirastyla 3200, 2950 ve 2675
dev/dk olarak belirlenmistir. Buna karsilik gelen agisal hizlar 335.1, 308.7 ve 280.2 rad/s

olarak hesaplanmustir.

Rejeneratif giic, sabit tork kosulu altinda P=|T|-®, denklemiyle hesaplanmigtir. Buna gore
ortalama gii¢ degerleri 7.20 kW (1590 kg), 6.63 kW (1740 kg) ve 6.03 kW (1890 kg)
olarak bulunmustur. Yaklasik 27 saniyelik bu faz siliresince geri kazanilan enerji

miktarlart sirastyla 194.4 kJ, 179.0 kJ ve 163.0 kJ olarak elde edilmistir. Enerji birim
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dontisiimiinde bu degerler sirastyla 0.0540 kWh, 0.0497 kWh ve 0.0453 kWh olarak ifade
edilebilir.

Elde edilen sonuglar, arag kiitlesinin rejeneratif enerji geri kazanimi lizerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu bir kez daha gdstermektedir. Daha agir kiitlelerde motor devri ayni
tork altinda daha diisiik seviyelerde gerceklestiginden, ortalama agisal hiz azalmakta ve
dolayisiyla rejeneratif gilic liretimi diismektedir. Buna karsilik hafif arag, diisiik hiz
fazinda dahi daha yiiksek motor devrini koruyarak birim zamanda daha fazla enerji

dontigiimii saglamaktadir.

Bu faz, diisiik hiz bolgesindeki enerji geri kazanim etkinligini temsil etmesi agisindan
onemlidir. Ozellikle sehir ici trafik kosullarinda sik dur-kalk manevralarmin yasandig
senaryolarda, sistemin bu seviyedeki verimliligi toplam enerji ekonomisini dogrudan

etkilemektedir.

240 saniyelik siiriis senaryosu boyunca dort adet rejeneratif frenleme fazi tanimlanmis
olup, bu fazlar toplamda yaklasik 0.137 kWh diizeyinde briit mekanik enerji geri
kazanimi saglamistir. Bu durum, her dakikada bir yavaslama olayinin gerceklestigi orta

yogunlukta bir sehir i¢i siiriis profilini temsil etmektedir.

Ayni pedal birakma sikliginin 10 dakikalik (600 s) bir siiriis dongiisiinde siirdiigii
varsayildiginda, toplam briit enerji geri kazanimi yaklasik 0.34 kWh seviyesine
yiikselmektedir. Bu deger, sistemin inverter ve batarya sarj verimleri (%80-85) dikkate

alindiginda yaklasik 0.26 kWh net enerji geri kazanimina karsilik gelmektedir.

Tipik bir sehir i¢i enerji tiiketiminin 15-17 kWh/100 km aralifinda oldugu dikkate
alindiginda, bu kazang¢ 10 dakikalik bir siirtiste yaklasik %1.5-2 oraninda enerji tasarrufu
saglamaktadir. Ortalama 50 km’lik bir sehir i¢i kullanimda ise rejeneratif frenleme

sistemi toplamda yaklagik 1.3—1.5 kWh enerji geri kazanimi potansiyeli sunmaktadir.
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Bu genelleme, One-Pedal Driving stratejisinin kisa siireli dur—kalk kosullarinda bile
enerji verimliligi agisindan anlamli bir katki sagladigini ve sistemin sehir i¢i kullanim

senaryolarinda etkin bi¢imde calistigin1 géstermektedir.

Elde edilen 0.34 kWh/10 dk briit enerji geri kazanimi degeri, literatiirde bildirilen
rejeneratif enerji geri kazanim araliklariyla uyumludur. Nissan Leaf, Hyundai Kona EV
ve Tesla Model 3 gibi modern BEV’ler {izerinde yapilan deneysel ¢alismalarda sehir igi
cevrimlerde 0.25-0.45 kWh/10 dk araliginda enerji geri kazanimi rapor edilmistir. Bu
calisma kapsaminda simiilasyonla elde edilen deger, ayni tork tabanli sabit rejeneratif
strateji altinda, %80—-85 verim dikkate alindiginda yaklasik 0.26 kWh net enerji kazancina
karsilik gelmektedir. Bu sonug, sistemin One Pedal Driving modunda enerji verimliligi
acisindan literatiir degerleriyle tutarli ve gergek¢i bir performans sergiledigini

gostermektedir.

Bu noktada elde edilen net enerji geri kazaniminin ara¢ menziline olan etkisini nicel
olarak degerlendirmek miimkiindiir. Sehir ig¢i tipik bir BEV tiiketim degeri yaklagik 15—
17 kWh/100 km araliginda oldugundan, birim mesafe basina enerji tiiketimi yaklagik
0.15-0.17 kWh/km diizeyine karsilik gelmektedir. Bu deger referans alindiginda, 10
dakikalik siirtiste elde edilen 0.26 kWh net enerji geri kazanimi, aracin menziline
yaklagik:

e 0.26 kWh/0.15 kWh/km = 1.73 km,

e 0.26 kWh/0.17 kWh/km = 1.53 km

araliginda bir katki sunmaktadir. Bagka bir ifadeyle, One-Pedal Driving tabanli rejeneratif
frenleme stratejisi, yalmizca 10 dakikalik tipik bir sehir i¢i kullanim siiresinde yaklasik

1.5-1.7 km diizeyinde ilave menzil kazanim1 saglamaktadir.

Bu egilim daha uzun kullanim siiresi dlgegine tasindiginda sistemin potansiyeli daha
belirgin hale gelmektedir. Ortalama bir siiriiciinilin sehir i¢i trafikte 50 km’lik bir giinliik
kullanim profiline sahip oldugu diisiiniildiiglinde, ¢calisma kapsaminda elde edilen pedal
birakma frekansi ve rejeneratif tork karakteristigi korundugu takdirde, toplam menzil

kazanci:
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e 1.3-1.5 kWh net enerji geri kazanimi potansiyeli

e Sehir ici tiikketim degerleri 15181nda 7.5-10 km ek menzil aralig1

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu sonug, aracin toplam giinliik enerji gereksiniminin
anlamli bir boliimiiniin rejeneratif frenleme mekanizmasiyla geri kazanilabildigini ve
One-Pedal Driving modunun menzil iizerinde Olgiilebilir bir iyilestirme yarattigini

gostermektedir.

Dolayisiyla, rejeneratif frenleme etkinliginin artirllmast 6zellikle dur-kalk yogunlugu
yiiksek olan sehir i¢i kosullarinda elektrikli araglarin toplam enerji verimliliginin
yiikseltilmesine ve menzil endisesinin azaltilmasina dogrudan katkida bulunmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, kullanilan tork tabanli sabit rejeneratif stratejinin literatiirde
bildirilen ger¢ek ara¢ deneyimleriyle uyumlu bigcimde c¢alistigini ve enerji kazanimi
acisindan modern BEV platformlariyla benzer bir performans ortaya koydugunu
gostermistir. Bu baglamda, One-Pedal Driving stratejisinin hem enerji geri kazanimi hem
de menzil iyilestirmesi agisindan miihendislik olarak uygulanabilir ve pratikte karsilig

olan bir ¢6ziim sundugu sdylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analizler, rejeneratif frenleme stratejilerinin tasit
dinamigi, enerji geri kazanimi ve siiriis konforu iizerindeki etkilerini kapsamli bir
sekilde ortaya koymustur. Gelistirilen model, ADAMS/Car platformu {izerinde
olusturulmus ve tasitin boylamasina dinamikleri, frenleme davranisi, slispansiyon
tepkisi ve aks yiik transferi gibi alt sistemler detayli bicimde analiz edilmistir. Bu
kapsamda, farkli siiriis senaryolar1 altinda gergeklestirilen simiilasyonlar, OPD
stratejisinin hem tasitin kararliligina hem de enerji verimliligine dogrudan etki ettigini
gostermistir. OPD davranisiyla birlikte, hizlanma—yavaslama gegislerinin siirekliligi
artmakta, pedal ge¢islerinde ivme degisimi (jerk) diizeyi azalarak siiriis akicilig1 ve

konfor iyilesmektedir.

Elde edilen sonuglar, rejeneratif frenleme momentinin kontrol karakteristiginin tasitin
durus kararliligi, gévde hareketleri ve yolcu konforu agisindan belirleyici oldugunu
gostermektedir. OPD uygulamasinda enerji geri kazanimi ile konfor arasinda bir denge
bulundugu tespit edilmistir: rejeneratif frenleme oraninin artirilmasi, enerji verimini
yiikseltirken tasitin boyuna egilme (pitch) genligini artirmakta; buna karsin diisiik
rejeneratif tork stratejileri siiriis konforunu iyilestirerek yolcu algisin1 olumlu yonde
etkilemektedir. Bu bulgu, rejeneratif frenleme sistemlerinin yalnizca enerji kazanimi
degil, ayn1 zamanda siirlis kalitesi hedefleri dogrultusunda da optimize edilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismanin 6nemli bir ¢iktisi, OPD sisteminin boylamasina dinamik performans—
konfor—enerji geri kazanimi arasindaki ¢ok boyutlu etkilesimi sayisal olarak ortaya
koyabilmesidir. Analizlerde kullanilan parametreler, rejeneratif fren torku,
siispansiyon tepkisi, aks yiik transferi ve pitch agis1 gibi fiziksel degiskenlerin birlikte
degerlendirilmesiyle, sistemin biitiinsel davranisi giivenilir bicimde incelenmistir. Bu
yOniiyle calisma, tasit dinamigi analizlerinde klasik enerji odakli yaklasimlardan farkli
olarak dinamik performans ve konforu ayni anda ele alan bir modelleme metodolojisi

Onermektedir.
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Bunun yaninda, elde edilen bulgular, OPD kontrol stratejilerinin farkli siiriis
kosullarina gore uyarlanabilir bigimde tasarlanmasinin gerekliligini de gostermektedir.
Sabit rejeneratif tork yaklasimi belirli kosullarda kararli ve verimli sonuglar verse de,
degisken yol egimleri, batarya durumu ve siiriicii tepkileri altinda sistemin dinamik
olarak ayarlanmasi, hem enerji verimini hem de siirlis konforunu artirma potansiyeline
sahiptir. Ancak, elektrikli arag teknolojilerinin hizla gelismesi ve kullanici
beklentilerinin ¢esitlenmesi, bu alanda daha derinlemesine ve c¢ok boyutlu
arastirmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gelecekteki calismalarda

asagidaki konulara odaklanilmasi dnerilmektedir:

Ilk olarak, mevcut ¢alisma boylamasina dinamiklere odaklanmis olup, yanal
ivmelenme, direksiyon tepkileri ve viraj i¢i dinamikler gibi yanal dinamikler kapsam
disinda birakilmistir. Gelecekteki arastirmalarda, rejeneratif frenlemenin viraj alma
sirasinda tasitin denge ve yol tutus performansina etkileri detayli olarak incelenmelidir.
Bu tiir calismalar, 6zellikle yiiksek hizda viraj alma ve ani manevralar sirasinda tasitin
stabilitesini  artirmaya yonelik kontrol stratejilerinin  gelistirilmesine  katki

saglayacaktir.

Ikinci olarak, sabit rejeneratif frenleme seviyeleri, farkli siiriis kosullarinda optimal
performans saglamayabilir. Bu nedenle, siiriis kosullarina, yol egimine, trafik
yogunluguna ve siiriicii davraniglarina gore dinamik olarak ayarlanabilen adaptif
kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu tiir algoritmalar, enerji

geri kazanimini maksimize ederken, siiriis konforunu ve giivenligini de artirabilir.

Ugiincii olarak, rejeneratif frenleme sirasinda geri kazanilan enerjinin etkin bir sekilde
depolanmas1 ve kullanilmasi, batarya yonetim sistemlerinin performansina baglhdir.
Gelecekteki ¢alismalarda, rejeneratif frenleme stratejilerinin batarya sicakligi, sarj
durumu (SOC) ve batarya omrii iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmelidir.
Ayrica, enerji geri kazaniminin batarya sagligina uzun vadeli etkileri de

arastirilmalidir.

Dordiincii olarak, rejeneratif frenleme sistemlerinin siiriicii tarafindan algilanmasi ve
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kabul edilmesi, sistemin etkinligi agisindan kritiktir. Gelecekteki arastirmalarda, farkli
rejeneratif frenleme seviyelerinin siiriicii davranislari, algilanan konfor ve giivenlik
tizerindeki etkileri simiilasyon ve siiriis simiilatorleri kullanilarak analiz edilmelidir. Bu
tiir calismalar, kullanici odakli sistem tasarimi i¢in degerli geri bildirimler

saglayacaktir.

Besinci olarak, bu tezde kullanilan simiilasyon modelleri, belirli varsayimlar ve ideal
kosullar altinda c¢alismaktadir. Gelecekteki caligmalarda, gelistirilen rejeneratif
frenleme stratejilerinin ger¢cek zamanli donanim testleri ve yol testleri ile dogrulanmasi
onemlidir. Bu tiir testler, simiilasyon sonuglarinin gergek diinya kosullarinda

gecerliligini degerlendirmek icin gereklidir.

Son olarak, bu c¢aligsma belirli bir tasit tipi ve siirlis senaryosu lizerine odaklanmistir.
Gelecekteki arastirmalarda, farkli tasit tipleri (6rnegin, agir vasitalar, otobiisler) ve
cesitli siirlis senaryolar1 (Ornegin, otoyol siiriisii, daglik arazi kosullari) altinda
rejeneratif frenleme stratejilerinin performanst incelenmelidir. Bu tiir ¢aligmalar,
sistemin genellestirilebilirligini ve farkli uygulama alanlarindaki etkinligini

degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Bu Onerilen arastirma alanlari, rejeneratif frenleme sistemlerinin daha etkin, giivenli ve
kullanic1 dostu hale getirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica, elektrikli arag
teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedeflerine ulagmasina da destek

olacaktir.
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