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Oz

Bu yayinda, Istanbul trafiginde aktif olarak kullanilmakta olan metrobiislerin kullanim émiirlerinin artirilmasina yonelik
bir hibrit giic aktarma mimarisi onerilmis, bu yapiyla birlikte kullanilacak bir gii¢c yonetim algoritmasi gelistirilmis ve
yeni ortaya ¢ikan sonuglar analiz edilmistir. Calismanin amaci mevcut metrobiislerin ¢ekis barindirmayan aksina iki
adet harici elektrik motoru takilarak, bu motorlarin uygun durumlarda devreye alinmasiyla aracin orijinal gekis yiikiiniin
azaltilmast ve saft torkunun sinirlandirilmasidir. Bu sayede, saft Omriiniin artirilmas: amaglanmistir. Eklenecek
motorlarin ne zaman devreye alinip devreden ¢ikarilacagina, ne zaman motor veya jenerator olarak ¢alistirilacaklarina
yonelik kararlari alacak gili¢ yonetim algoritmasi, dncelikle benzetim ortaminda denenmelidir. Benzetimlerin ger¢ekei
sonug verebilmesi i¢in ise, aracin ve yolun yiiksek dogrulukla modellenmesi gerekmektedir. Benzetimlerde kullanilan
tek izli boylamsal dinamik modelin gelistirilebilmesi i¢in, metrobiis iizerinden siirlis esnasinda deneysel veri toplanmis
ve bu veriler model igerisine entegre edilmistir. Bunun yaninda metrobiis hattina ait egim ve hizlanma verileri de elde
edilerek performans benzetimleri i¢in altyap1 olusturulmustur. Ayrica gii¢ yonetim algoritmasinin gelistirilebilmesi i¢in,
aracin orijinal durumunda sof6riin hangi gaz pedal agikliginda ne kadar tork talebinde bulunduguna dair haritanin da
bilinmesi oldukga kritiktir ve bu ¢aligmada bu haritanin nasil elde edildigi de gosterilmektedir. Son olarak, gii¢ yonetimi
icin gelistirdigimiz kural tabanl bir kontrol algoritmasi hakkinda bilgi verilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
Yapilan benzetimler sonucunda, kullanilan tork-hasar egrisine gore saft Omriiniin %75.86 oranda artirildigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Yonetimi, Hibrit Araglar, Tasit Modelleme, Tagit Simiilasyonu

Abstract

In this paper, an improved hybrid powertrain is proposed for extending the lifetime of original drive shaft of the
Metrobuses that are being actively used in Istanbul traffic. A new power management method for the proposed
powertrain is developed and the results of the method are analyzed along the study. The aim of the study is decreasing
the operating load of the original axle and extend its lifetime by mounting two additional electric machines to one of the
non-driven axles. The power control method which calculates the correct timing of the machines when to be used as a
motor/generator or when to activate and deactivate them, should be tested in simulation environment first. In order to
get realistic results from simulations, the models must be reliable. In order to develop the single-track dynamic model
of the vehicle, experimental data is collected under real driving condition and is integrated into the model. Besides this,
the collected road slope and metrobus acceleration data provides an infrastructure for performance simulations. On the
other hand, the throttle-torque map is very critical to understand the driver’s torque request. In this study, derivation of
the torque map from experimental data is also explained. Finally, a rule based power management algorithm for
lifetime extension is developed along the paper and its results are analyzed at the end of the work. According to the
simulation results, the lifetime of the driving shaft of the original metrobus is extended by 75.86% in proposed hybrid
powertrain.
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1. Giris

Hibrit arag teknolojisi, son yillarda 6nemi oldukg¢a
artan ve izerinde yogun arastirmalar yiiriitiilen
popiiler bir konudur. Yapist geregi 1’den fazla
enerji kaynagi kullanmakta olan bu araglarin
temel kullamim amaci, yakit tiketiminin ve
dogaya salinan zararli emisyonlarin azaltilmasidir
(Sezer ve Gokasan, 2011). Hibrit araglarda
emisyon ve yakit tiiketimini azaltmaya yonelik
metodlar karsilagtirmali olarak Pisu ve Rizzoni
(2007) tarafindan yapilan calismada incelenebilir.
Bu ¢alismada ele alian Phileas marka metrobiis
araglart  (Siuru, 2004) Istanbul sartlarinda
kullanildiginda ortaya ¢ikan yiiksek miktarlardaki
tork ihtiyact nedeniyle mekanik problemlerle
karsilagsmakta ve sik  sik  bakim  altina
almmaktadir. Bu gercek problemden yola ¢ikarak,
aracin c¢ekis olmayan baska bir aksina 2 adet
elektrik motoru takilarak, aracin orijinal tork
yiikkiiniin azaltilmasi disliniilmiistiir. (Sezer vd.,
2015) calismasinda,  metrobiislerin  ¢ekis
karakteristigini artirmaya yonelik bir yaklagim
verilmig fakat buradaki yontem saft Omriiniin
arimma  yoOnelik tasarlanmamig, dolayisiyla
sonuclarin saft dmriiniin artimina etkileri goz ardi
edilmistir. Bu sebeplerden, ilgili ¢alismada
yorulma ve saft omrii ile ilgili herhangi bir analiz
gerceklestirilmemistir.

Buradaki c¢alismada sisteme eklenen elektrik
motorlarinin amaci ¢ekis artirma veya yakit
ekonomisinden ziyade saft Omriini uzatmak
olacaktir. Bu baglamda segilen elektrik
motorlarinin ne zaman ve hangi tork miktarlarinda
devreye girip ne zaman jeneratdr olarak elektrik
enerjisi liretecegine karar verecek {ist seviye bir
kontrol algoritmasina ihtiyag duyulacaktir. Bu
kontrol algoritmasimin tasarimi ve ilk testleri,
gergekei arag modelleri kullanilarak benzetim
ortaminda gergeklesmelidir.

Bir diger oOnemli nokta ise aracin orijinal
sisteminin gaz pedal ac¢ikligi ve motor doniis
hizina gore nasil bir tork iirettiginin bilinmesi
gerekliligidir. Bu calismada o6ncelikle arag/hat
modellemesi ve pedal agikligina gore arag orijinal
tork karakteristiginin belirlenmesi i¢in yapilan
veri toplama ¢alismalarindan bahsedilmistir. Daha
sonra, harici komponentler ve hiz kontroloriiyle
birlikte elde edilen biitiinlesik ara¢ modeli
anlatilmstir.

Son olarak problemin ¢dziimiine yonelik onerilen
hibrit mimari ve yeni hibrit mimarinin gii¢
yonetimine yonelik gelistirilen kural tabanli yeni
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bir algoritmadan bahsedilmekte ve sonuglari

analiz edilmektedir.

2. Veri
Cahsmalarn

Toplama ve Ara¢ Modelleme

Ara¢ modelleme, tasarim siirecini oldukca
hizlandiran ve gelistirilen algoritmalarin hizli ve
giivenli olarak denenmesini miimkiin kilan énemli
bir asamadir. Bazi ara¢ modelleri yalnizca
benzetim amaciyla gerceklestirilirken, bazilar1 da
dogrudan gelistirilen model tabanli kontroldrler
icerisinde  caligmasi amaciyla tasarlanabilir
(Brosilow  ve  Joseph, 2002). Araglarin
matematiksel modellemesi, basitten karmasiga
dogru cok farkli sekillerde yapilabilir (Rajamani,
2006). Bu calismada aracin giic yoOnetimine
yonelik iyilestirme gerceklestirileceginden, aracin
yanal dinamiginden daha ¢ok boylamsal dinamigi
onem kazanmaktadir. Bu nedenle bu calismada
tek izli boylamsal arag modeli olusturulmasina
karar verilmistir.

2.1. Tek Izli Boylamsal Ara¢c Modeli

Boylamsal arag modelinde en temel yap1
tekerleklerdir. Bu calismada tekerlek, Pacejka
tekerlek modeli yaklasimiyla modellenmistir.
Lineer olmayan Pacejka tekerlek modeline ait
parametreler deneysel olarak elde edilebilmektedir
(Denta, 1997). Tekerlek modelinin gorevi, kayma
(s) girisine karsilik hareketi saglayan tekerlek yol
arast kuvvetin (Fx) hesaplanmasidir. Tekerlek
kaymasi, tekerlek dogrusal hiziyla arag¢ dogrusal
hizi arasindaki orandir. Bu oran, frenleme ve
ivmelenme ig¢in farkli tanimlanmustir. Tekerlek
kaymasini frenleme ve ivmelenme igin tanimlayan
esitlikler Denklem (1)’de gosterildigi gibidir.

WR — .
s = — [vmelenme
WR (1)
wR =V
s = 7 — Frenleme

(w: Tekerlek agisal hizi, V: Arag ¢izgisel hizi, R:
Tekerlek yarigap1)

Kayma hesab1 sonrasinda araca etkiyen itis
kuvveti tekerlek modeli yardimiyla elde edilir. Bu
itis kuvvetinin karsisinda ise; yuvarlanma direng
kuvveti, aerodinamik diren¢ kuvveti, yol
egiminden gelen kuvvet ve ivmelenmeden dolay1
gelen kuvvet yer almaktadir. Boylamsal dinamik
igerisinde bu iliski, Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1°de gosterilen iligkiyi ifade eden
matematiksel bagnti, Denklem (2)’de
gosterilmistir.
.  Pe
L g
AW‘I'
Mg sin(())'

Sekil 1. Araca etkiyen boylamsal kuvvetler

FE, = Ma + F, + F. + Mgsin(0) 2

(M: Arag kiitlesi, g: yercekimi ivmesi, a: Arag
boylamsal ivmelenmesi, Fr: Yuvarlanma direnci
kuvveti, Fa: Aerodinamik diren¢ kuvveti, 6: Yol
egimi)

Denklem (2)’de yer alan aerodinamik direng¢ ve
yuvarlanma direnci kuvveti ifadeleri ise Denklem

(3) ve Denklem (4)’te gosterilen standart
formiillerle hesaplanabilmektedir.

Fy =5 pAV? 3)
F. = Mgf 4

(p: Aerodinamik diren¢ katsayisi, A: Ara¢ On
projeksiyon alani, V: Ara¢ boylamsal hizi, f:
Yuvarlanma direng katsayisi).

2.2. Metrobiis
Calismalart

Hattindan Veri Toplama

Denklem (2)’de goriildiigii iizere, siiriis esnasinda
4 farkli diren¢ kuvveti araca etki etmektedir. Bu
kuvvetlerin  metrobiis i¢in ne biyiikliikte
olduklarmi bulabilmek adina pist iizerinde gercek
bir metrobiise ait siiriis verilerini toplamak
gerekmektedir. Etkiyen direng kuvvetleri, arag
ivme bilgisi, hiz bilgisi ve yol egiminin
fonksiyonlaridir. Bu nedenle siirlise ait ivme, hiz
ve egim agis1 bilgilerini toplayabilmek igin,
gercek bir metrobiis {izerine Trimble AG332
marka hassas bir GPS alicisi ile 3 eksende agisal
ivme, hiz ve ag1 bilgisini veren Crosbow VG
700AB-201 marka IMU monte edilmistir. Bu
enstriimantasyona iliskin gorseller, Sekil 2’de
verilmigtir.
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Sekil 2’de gosterilen sistemde, GPS anteni arag
iizerine ve agirlik merkezi hizasinda bir bolgeye
yerlestirilmistir. Benzer sekilde IMU ol¢limlerinin
de dogruya en yakin elde edilebilmesi i¢in sensor,
aracin agirlik merkezine sabitlenerek monte
edilmistir. GPS ve IMU verilerini senkronize
olarak toplayip kaydetmek igin, National
Instruments®  firmasimin  sagladigi  Labview

ortami kullanilarak bir veri toplama yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilimin gorevi, IMU’niin ilk
kalibrasyonunu gergeklestirmek, IMU {iizerinden
10Hz, GPS iizerinden ise 1Hz ‘de veri toplamak
ve her veriye zaman bilgisini de ekleyerek uygun
formatta kayit almaktir.

b: Metrobiis Icerisine Yerlestirilen 3 eksenli IMU, GPS
alicisi, Veri Toplama Bilgisayar1t DC/AC Doniistiiriicti
ve Gli¢ Kaynag:

Sekil 2. Veri Toplama Enstriimentasyonu

Sensorler yardimiyla toplanan veriler Tablo 1’de
gosterilmistir.

Sekil 3’te, toplanan veriler arasindan 6rnek olarak
secilen 10 dakikalik yol egimi ve ara¢ hiz1 bilgisi
gosterilmektedir. Bu elde edilen verilerle, hatta ait



Sezer / GUFBED 8(1) (2018) 84-95

benzetimlerin yapilabilecegi gerekli ivmelenme,
hiz profili ve yol egimi verileri elde edilmistir.

Bu veriler, g¢aligmanin ilerleyen kisimlarinda
aciklanacak harici elektrik motorlar1 ve batarya
sistemi ile hibritizasyonu saglanacak metrobiisler
icin gerekli benzetimlerin  yapilabilmesinde
onemli rol oynamaktadir.

2.3. Ara¢ Tork Haritasimin Elde Edilmesi
Araglarda yer alan tahrik motorlar1, kullanicinin
pedal acgikligina ve o anki hizina gore belirlenen

bir tork tiretmektedir.

Tablo 1. Metrobiis hatti tizerinde toplanan veriler

Crosbow VG 700AB-201 Trimble AG332
(IMU) 10Hz (GPS) 1Hz
Yunuslama Agisi Enlem
Yuvarlanma Agisi Boylam
Yunuslama Ivmesi Yiikseklik
Yuvarlanma Ivmesi Hiz
X yoniinde dogrusal Aktif Uydu
ivmelenme Sayisi
Y yoniinde dogrusal
ivmelenme
Z yoniinde dogrusal
ivmelenme
Sicaklik
10
@ of
8
S
E O
Lﬁ’
5
> 5t
100 100 200 300 400 500 600
zaman(sn)
80
60t
£ a0l
N
I
20t
% 100 200 300 400 500 600
zaman(sn)

Sekil 3. Toplanan 6rnek veriler (yol egimi, hiz)
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Bu istenen tork, motorun (dolayisiyla aracin) o
anki hizina ve pedal agikligina bagli olarak motor
kontrol fiinitelerinin  igerisindeki  haritalarda
saklanir. Arag¢ ireticisi firmanin Ozel bilgileri
arasinda yer almasi nedeniyle bu haritalara
dogrudan ulasma sansimiz olmadigr igin,
bahsedilen haritanin ¢esitli testler yardimiyla
tersine miihendislik ile elde edilmesi yoluna
gidilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, aracin CAN
(Controller Area Network) haberlesme hatti
tizerinden pedal agikligi, arag hizi ve hizlanma
verileri es zamanli toplanarak, “Tek Izli
Boylamsal Ara¢c Modeli” kisminda gosterilen
dinamik denklemler yardimiyla ne kadarlik tork
iiretildigi bilgisi hesaplanabilmistir. Sekil 4’te,
veri toplama ara yiiziine ait bir goriintli yer
almaktadir.

CAN hatt1 iizerinden, %22, %45, %73 ve %100
olmak iizere, sabit miktarda basilan 4 pedal
acikligimma ait hizlanma verileri ayr1 ayr
toplanmigtir. Bu testler hattin diiz kabul
edilebilecek bolgelerinde yapildigindan, egimden
dolay1 gelen kuvvetler ihmal edilmistir.

Sekil 4. CAN hattindan veri toplama yazilim
araylizii

Araca etkiyen ivmelenme, yuvarlanma direnci ve
aerodinamik direng kuvvetleri, arag
parametrelerine gore hesaplanmis ve bu kuvveti
saglamak i¢cin motorlarin iiretmesi gereken tork
degerleri her bir pedal agikligi i¢in ayr ayn
hesaplanmigtir. Bu tork degerleri hesaplanirken,
aktarma organlarindaki ¢evrim oranlar1 ve
aktarma oranlarina ait yaklasik mekanik verim
degerleri de g6z oOniinde bulundurulmustur.
Burada kullanilan model, probleme tersten
yaklastigimiz icin tersine ara¢ modeli olarak
adlandirilmistir. 4 pedal agikligi arasinda kalan
bolgeler igerisinde yapilan interpolasyon islemi
sonucunda, orijinal araca ait pedal acikligi-hiz-
tork haritas1 Sekil 5’te gosterildigi gibi elde
edilmistir. Burada kullanilan hiz degeri, tekerlerin
doniis hiz1 olarak alinmigtir.
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Pedal Agikligi (0-100)

Tekerlek Hiz(rpm)

Sekil 5. Elde edilen pedal agikligi-tekerlek hizi-
tork haritasi

2.4. Harici Sistemler

Calismanin 4. Dboliimiinde Onerilen  hibrit
mimaride kullanilan elektrik motoru ve batarya
sistemine ait modeller, verim haritalar1 tizerinden
gelistirilmistir. Kullanilan batarya sistemi, daha
Once tarafimizca yapilan c¢alismada (Sezer,
Gokasan, 2011) kullanlan KOKAM marka
SLBP-60460330  model lityum  polimer
hiicrelerden olusan 70Ah’lik bir sistemdir. 98
hiicrenin seri baglanmasiyla olusturulan batarya
sisteminin  toplam  enerjisi  25kWh  olarak
belirlenmistir. Bataryaya ait verim haritas1 Sekil
6’da gosterilmistir.

Batarya Vernn Haritas

[

. ‘ { ‘
100 150 200 250 300 350
Akim(A)

Sekil 6. Batarya verim haritas1 KOKAM-SLBP-
60460330

! .
0 50

Elektrik motoru da yine benzer sekilde modele
dahil edilmistir. Calismada, piyasadan hali hazirda
temin edilebilen REMY marka HVH250-090-S
model numarali elektrik motoru kullanilmustir.
Tork ve hiza bagl olarak degisen verim haritasi,
dogrudan ilgili modelin kataloglarindan elde
edilmis ve model icerisinde kullanilmistir. Sekil
7’de, hem motor hem de jeneratdr olarak ¢aligma
durumlarina ait, kullanilan verim haritas:
gosterilmistir.
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Tork (Nm)

1000 2000 3000 4006l ls:jc{:'cljl'"t]‘i]o"bo' 7000 8000 9000 10000
Sekil 7. Elektrik Motoru Verim Haritas1 (REMY
HVH250-090-S)

2.5. Biitiinlesik Model

Toplanan verilerin ve yapilan analizlerin ardindan,
orijinal araca eklenecek motorlarin ve bu
motorlarin beslendigi harici batarya sisteminin de
dahil oldugu biitiinlesik bir boylamsal dinamik
ara¢ modeli gelistirilmesi iizerinde g¢aligilmustir.
Harici elektrik motorlarinin  modellenmesinde,
motorlarin maksimum tork-hiz karakteristikleri ve
her bir calisma noktasina ait verim degerlerini
iceren verim haritalar1 kullanilmistir. Araca
eklenecek yeni batarya sistemine ait basit bir
batarya modeli de biitiinlesik modele dahil
edilmistir. 25kWh olarak secilen batarya enerji
kapasitesi Sekil 7°de gosterilen verim haritasiyla
birlikte kullanilmigtir. Matlab/Simulink ortaminda
hazirlanan, tiim alt sistemlerin ve arag
dinamiginin bir arada bulundugu bu modele ait
goriintii, Sekil 8’de gosterilmektedir.

Ara¢ modeline girilen sabit bir hiz profilinin arag
tarafindan izlenebilmesi igin, siiriicliniin vermesi
gereken gaz-fren agikliklarini hesaplayan bir
stiriicii modeline (hiz kontroldrii) ihtiyag vardir.
Bu yapi, Sekil 8de “hiz kontrolori” blogu
icerisinde yer almaktadir. Stirekli durum hatalarim
engelleyen ve istedigimiz takip karakteristigini
saglayan bir oransal-integral PI kontroloriiyle
verimli sonu¢ alinmistir. PI kontroldriin oransal
(Kp) ve integral (Ki) katsayilari, farkli
profillerdeki performanslar arasinda en yakin
takip edecek sekilde deneme yamilma ile
belirlenmistir ~ (Kp=20, Ki=0.5). Ilerleyen
zamanlarda bu katsayilarin analitik elde edilmesi
iizerinde de calismalar planlanmaktadir. Integral
sarmasi engelleyici (anti-windup) bir yapt da
kontrolore dahil edilmistir (Bohn ve Atherton,
1995). Gelistirilen hiz kontroloriiniin performansi
Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Arag Dinamigi
Tekerlek ruwelleri ’ ‘
o ,
RearTweForce
Arag Hizi
Vehd eLongitudnalDynamics
‘AddboralAxsTireForce Sip_01
Fx_rar
wr Wi
T_roar_whee!
ReaerWheelRotSpeed
RearSipCalc uation
Ongven T_Rear) L e
A Kayma
x_rear Sie_0-1
RearPowery anModsl
ReferenceSpeed_kmh SpesdControler _'_‘

\_‘_Jl_'_l

Referans Hiz  Hiz Kontrolorii
Girisi

|

Gii¢ Dagitim Kontrolorii

Phileas Gli¢ Aktarma
Sistemi

L AdditonalPowertrainodel1 )

Eklenen Gii¢ Aktarma

Sistemi

Sekil 8. Biitiinlesik model simulink gosterimi

i — Referans ‘

80/ Py Metrobils
50+ g

Z 40 o e

E /

" .

T 301 y
20 7/

)/‘/f %,
06 26 4I0 6Iﬂ SIU 10IU 1 éU 1:10 1 éU 1 éﬂ 20
Zaman(s)
Sekil 9. Hiz kontrol6rii performansi
Sekil 9’da gosterilen hiz profilini elde etmek igin
aracin  orijinal durumunda (harici elektrik
motorlarin1  dahil edilmeden) tahrik saftinin
irettigi tork degerleri Sekil 10°da goriilmektedir.
9000
8000+ Fﬁt‘
E 7000 | |
| A — -
5 6000 | * = -
£ 5000 -|
o
£ 4000 ‘
= ‘ Mo o
3000 | ' —
T | | I‘ | { 1
:£.2000 ! | | | \
Q [ l |‘ | |‘
1000 | | |
| | i
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
Zaman(s)

Sekil 10. Orijinal tahrik safti tork miktar1 (Sekil
9’daki hiz profili esnasinda)
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RearT rablodal

1
Tekerlek Modeli

AddianalSipCalcuation

Kayma

AddtonalTreModel

Tekerlek Modeli

3. Yorulma Analizi

Saft, genellikle dairesel yapida olan, giic veya
hareket iletmek i¢in kullanilan donel yapilardir
(Shigley vd., 1989). Yorulma analizlerinde, siiriis
esnasinda saft lizerine egilmeden ve burulmadan

dolay1 etki eden gerilmelerin aym1 anda
olugmasindan dolay1 esdeger gerilme
yaklasimindan  faydalanilmaktadir.  Esdeger

gerilmeyi etkileyen faktorler; egilme, burulma ve
aks yiklerinin etkisiyle olusan gerilmelerdir.
Donen saft lizerindeki kritik noktalarda, aks yiikii
nedeniyle olusan gerilmelerin esdeger gerilmeye
etkisi, egilme ve burulma nedeniyle olusanlarin
yaninda oldukga kiigiik olup, ihmal edilebilecek
diizeydedir (Pradhan ve Gaikwad, 2015). Egilme
gerilmesi, yiikiin saft {izerine etkiyen dikey
bilesenlerinden dolayr olusan gerilme olup,
burulma gerilimi ise saftin aktardigi tork miktar
ile dogrudan iligkilidir. Bu ¢alismadaki amag saft
Omriinii uzatmak oldugu i¢in, aracin agirligindan
dolay1 olusan dikey kuvveti degistirmek yerine,
dogrudan safta aktarilan torku degistirerek
burulma gerilmesine miidahale edilmesiyle bu
amag gerceklestirilmeye calisilacaktir.

Literatiirde yorulma analizi ¢aligmalarinda, sabit
gerilmeler altinda malzemenin ka¢ c¢evrim
sonunda catlayacagini veya kiritlacagini gosteren
gerilme-cevrim egrileri (S-N egrileri) ¢okga
kullanilmaktadir (Shigley vd., 1989). Ote yandan
yukarida da bahsedildigi gibi bu ¢alismada,
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aktarilan torka yapilacak miidahale iizerinden saft
omrii artirllmaya ¢alisilacagindan, S-N egrisi
yerine tork-¢evrim (T-N) egrisi kullanilacaktir. T-
N egrilerinin deneysel olarak edilmesi de
miimkiindiir (Lee ve Barkey, 2005).

Sekil 11a ve 11b, torkun yorulma iizerine etkisini
farkli  bakis acilariyla  gostermektedir. N,
malzemenin kirilmasi i¢in ge¢cmesi gereken
gevrim (tur) sayisidir. Sekil 1la, her bir tork
degeri icin ka¢ tur doniis gerceklesirse
malzemenin kirilacagini gostermektedir ve Lee ve
Barkey’in (2005) caligmasinda yer alan calisma
sonucunda deneysel olarak elde edilmistir.
Ornegin  200Nm tork iletilmesi durumunda
500000 devir sonunda malzemenin kirilacagi
grafikten elde edilebilmektedir. Sekil 11b ise T-H
egrisidir. Buradaki H ifadesi ise, T-N egrisi
verilen malzemenin her bir tork degerinde 1 tur
doniis sonucunda ne kadar hasar aldigim
gostermekte ve Denklem 5°te goriildiigii gibi
hesaplanmaktadir.

H=g (5)

Sekil 11b’ye bakilacak olursa, 600Nm tork
iletildiginde, malzemenin her bir doniis turunun,
omriinii 2.5 * 107> (%0.0025) oranda azalttig1
sonucuna varilmaktadir.
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b) T-H Egirisi

Sekil 11. Deneysel olarak elde edilen T-N
ve T-H egrileri
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Mevcut metrobiislerin  saft malzemesine ait
yorulma analizlerinin elde edilmesi basli basina
farkli bir ¢alismanin konusudur. Bu nedenle bu
calismada, daha Onceden bu analizleri yapilmis
malzemenin, mevcut aracin tork biiyiikliiklerine
gore Olceklendirilmis degerleri kullanilmaktadir.
Bu olgeklendirilmis T-H egrisi Sekil 12°de
gosterilmistir. Boliim 5°te anlatilan gili¢ yonetim
kontrolorii ¢aligmasi, gercek hesaplanacak T-H
egrisi igin de uygulanabilecek bir yapidadir.

0 5000 10000
Torl(Nm)

Sekil 12. Olgeklendirilmis T-H egrisi

15000

4. Onerilen Hibrit Mimari

Sekil 11°de gosterilen S-N, T-N ve T-H
egrilerindeki dogrusal olmayan iligki, tim
malzemeler igin gecerli olmakla birlikte (Rice,
1997), bu lineer olmayan iliski, ara¢ tork aktarim
karakteristiginde yapilacak ufak degisikliklerde
onemli Omiir artimlariyla sonuglanabilecegini
gostermektedir. Ornegin Sekil 11 ve Sekil 12
incelenecek olursa, saftin aldigi hasar miktari,
torkun belirli degerlerinden sonra oldukg¢a yiiksek
oranlarda artmaktadir. Bu nedenle bu calismada,
metrobiislerde saft omriiniin artirilmas: amaciyla,
Sekil 13’te gosterilen ve kolaylikla elde
edilebilecek hibrit mimari Onerilmigtir. Farkli
hibrit mimariler hakkinda ayrintil bilgiler Emadi
vd. (2005)’de yer almaktadir.

EEE TS
EEE TS

Orijinal
Cekis T
Motoru

Ek Batarya
Sistemi

¥

T oo

€=
€——————

T T
Orijinal Tahrik Safti Destek Aksi

Sekil 13. Onerilen hibrit mimarisi (D:
diferansiyel, OT: otomatik transmisyon)
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Sekil 13 incelenecek olursa, 6nerilen mimaride,
orijinal ¢ekis motoruyla elektrik motorlar
arasinda dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir.
Elde edilen paralel hibrit mimarisinde sarj islemi,
orijinal ¢ekis motorunun {iretecegi torkun yol
araciligiyla destek aksina iletilmesiyle veya geri
kazaniml frenleme ile gerceklesmektedir. Arag
ilk durumda orijinal tahrik saft1 iizerinden orijinal
cekis motoru yardimiyla tek bir saft iizerinden
siiriigiinii saglamaktaydi. Onerilen yeni mimaride
ise, orijinal ¢ekis motorundan gorece daha ufak
elektrik motorlar1 sabit bir disli orantyla dogrudan
tekerleklere baglanmistir. Sekil 7°de gdsterilen
elektrik motoru tork-hiz egrisi ve aracin g¢iktig
hizlar goz oniine alindiginda, elektrik motorunun
aracin tiim hizlarinda tork iiretebilmesi ic¢in disli
orani 10 olarak belirlenmistir. Aragta daha Once
kullanilmayan  akslardan biri bu amagla
kullanilmis ve buna da destek aks1 ad1 verilmistir.
Dogrudan tekerlere baglanan 2 elektrik motoru
sayesinde, tek bir merkezden tahrik edildiginde
kullanilmas1 gereken diferansiyel sisteminin
mekanik verim kayiplarindan da kurtulmus
olunacaktir. EM1 ve EM2 olarak eklenen 2
elektrik motoruna elektriksel giic saglayacak ek
batarya sistemi ise, kontroldriin karar verecegi
durumlarda EM1 ve EM2’nin jeneratér olarak
caligtirilmasiyla yol tlizerinden sarj edilecektir.
Onerilen bu mimari sayesinde, EM1 ve EM2’nin
yiiksek tork taleplerinde destek aksindan yapacagi
ufak katkilarla, orijinal saftta yliksek Omiir
artislar1 saglanmasi hedeflenmistir.

5. Gii¢ Yonetim Kontrolorii Tasarimi

Sekil 10’da gosterilen grafige gore, 6rnek ¢evrim
esnasinda orijinal aracin iirettigi tork kalkis aninda
8000Nm degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Metrobiis
glizergahinin yiiksek egimli bolgelerinde bu tork
degerleri uzun siireler boyunca yiiksek degerlerde
seyredebilmektedir. Bu da oOnceki bdliimlerde
bahsedildigi lizere yiiksek miktarda yorulmaya ve

sonucunda  mekanik  problemlere  neden
olmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan ve Sekil
12°de  goriilmekte olan  tork-hasar  egrisi
incelendiginde, 6000Nm’den itibaren hasar

miktariin oldukca fazla arttig1 goriilmektedir.

Klasik hibrit araclarda, yakit tiiketimi veya
emisyonlar1 azaltmaya yonelik kontrol metodlari
iizerinde oldukga fazla sayida ¢alisma yapilmistir.
Bunlar arasinda; kural tabanli yaklasimlar
(Baumann vd., 2000; Kessels vd., 2008), dinamik
programlama (Prez vd, 2006) (Vagg vd., 2016),
model Ongoriilii kontrol (Ripaccioli vd., 2009),
Ogrenme tabali kontrol (Liu vd., 2017) ve esdeger
maliyet tiiketimi minimizasyonu (Sezer ve
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Gokasan, 2012; Paganelli vd., 2000) siralanabilir.
Bu c¢alismada ise giic yoOnetim kontrolGriiniin
amact Onceki c¢aligmalardan daha farklidir. Giig
yonetim algoritmasi, uygun zamanlarda harici
elektrik motorlarint devreye sokarak tork isteginin
yiiksek seyrettigi kisimlarda yiikiin bir kismini
lizerine alarak aracin orijinal tahrik sistemi
tarafindan {retilmesi gereken torku azaltmak
amactyla gelistirilmistir. Mevcut kontrolor, tork
istegi disiik seviyelerde seyrederken, normal
durum igerisinde yer alir ve ihtiya¢ duyulan tork
miktarmin  tamaminit  orijinal ¢ekis motoru
tizerinden saglar. Tork istegi belirli bir degerin
lizerine ¢iktiginda, batarya sarj durumu (SOC) da
elverisliyse destek durumuna gegerek harici
motorlar1 devreye sokmakta ve metrobiisiin kendi
tahrik sisteminin tiretmesi gereken tork miktarimi
azaltmaktadir.  SOC  miktarinin  azalmasi
durumunda ise, ihtiyag duyulan torktan daha
fazlasi ara¢ tarafindan iretilerek sarj durumuna
gecilir ve harici elektrik motorlarinin jenerator
olarak c¢alismas1 saglanmakta ve piller sarj
edilmektedir. Tarif edilen kural tabanli yaklagima
ait sonlu durum makinesi gosterimi Sekil 14’te
verilmistir.

Tin >= Tijs & SOC >S0Cipy

Trs = Tin Trs =Ty

Tin —Tu
2n4Aa

Destek Durumu

TL“MI: TEMZ =0

Temr = Temz =

Normal Durum

Ty < Ty, & SOC >50Cmy

Tin =Ty,
2nadq

Tems = Temz =

Sarj Durumu

Sekil 14. Gilig yonetim kontrolii - sonlu durum
makinesi gosterimi

Sekil 14’¢ bakilacak olursa normal durum,
siiriicii tarafindan belirlenen ihtiya¢ torkunun
(Tin), belirlenen st limitin (T'y;,), altinda kaldig
durumlarda gegerlidir.  Bu iist limit, torkun
yorulmayi (hasari) goreli olarak daha az etkiledigi
bolgeye gore secilir. Bu ¢alismada kullanilan tork-
hasar egrisine gore (Sekil 12), 6000Nm degeri
Ty, icin uygun bir deger olarak goriinmektedir.
Normal durumda, Ty, ’den diisiik tork isteklerinde
ihtiya¢ duyulan torkun tamami, orijinal ¢ekis
motoru Uzerinden tahrik safti (Tyg) aracihigiyla
verilir.

Destek durumuna gecis ise, Tj,’in Ty’ nin
iizerine c¢ikmasma ve batarya SOC degerine
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baghdir. Eger SOC degeri belirlenen limitin
SOCiimq1 lzerindeyse (batarya yeteri kadar
doluysa) ve ihtiyag duyulan tork {ist limitin
iizerindeyse destek durumu aktif hale gelir.
Sectigimiz iist limit degerine gore, 6000Nm’nin
iizerinde gelen tork taleplerinin 6000Nm’lik kismi
orijinal tahrik safti lizerinden saglanmakta, geri
kalan kisim ise elektrik motorlar1 (EM1 ve EM2)
tarafindan paylasilmaktadir. Tekerleklere iletilen
toplam torkun, ihtiya¢ duyulan tork degerine esit
olmasi esastir. Bunun saglanabilmesi igin gerekli
elektrik motor tork degerleri (Tgp1, Temz),
elektrik motorlar1 6niinde bulunan digli oram ()
ve disli mekanik verim (77,) degerleri de goz
oniine aliarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Tin=Tyg (6)

= Tpmz = 20

Tgm1
Destek durumundan normal duruma gecis sarti,
ihtiya¢ duyulan tork degerinin diisiik degerlere
gelmesidir. Destek durumundan gecis yapilan
diger bir durum ise sarj durumudur.

Destek durumunda bir siire kalan aracin SOC
degeri zamanla azalmak zorundadir. Bununla
alakali olarak sarj durumu, batarya SOC seviyesi
onceden belirlenen ikinci bir limit degerinden
SOCiim> daha diisik oldugunda aktif hale
gelmektedir. SOCj;p,, degeri, yukarida bahsedilen
S0Ciijm1 degerinden daha diisiik secilmelidir.
Tgymq V€ Tgpyo degerleri, toplam torkun ihtiyag
duyulan torka esit olmasi esasina gore Denklem
(6)’daki ile aym bigimde hesaplanir. Destek
durumu ile temel fark ise, durumdan ¢ikis sartiyla
alakalidir. Sarj durumundan ¢ikmanin tek yolu
SOC degerinin SOCj;;,1°den daha yiiksek hale
gelmesidir. Bunun saglanmasi i¢in sarj durumu
esnasinda orijinal tahrik safti, ihtiya¢ duyulan
torktan bagimsiz olarak stirekli st limitinde
(Ty,) calistirihir. Bu da ihtiyag duyulan tork
degerine gore bataryanin daha c¢ok sarj edilme
egiliminde olacagi anlamimna gelmektedir. SOC
seviyesi SOCjm1’in tizerine ¢iktig1 andan itibaren,
ihtiya¢ duyulan tork degerine gore, tekrar normal
duruma veya destek durumuna gegis yapilir.
Ayrica gilivenlik amaciyla ilk girilen durum sarj
durumudur. Buradaki ¢alismada SOCj;,,, degeri
0.61 ve SOCy;y, degeri de 0.59 olarak secilmistir.

6. Benzetim Sonuclar

Aracin orijinal durumundaki saft dmrii ile 6nerilen
hibrit mimari ve gelistirilen kural tabanli kontrol
yontemi arasindaki farklar1 ortaya koyabilmek
icin Matlab/Simulink® ortaminda benzetimler
gerceklestirilmigtir. Bolim 2’de gelistirilen arag
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modeli kullanilmis ve Sekil 8’deki hiz profili arka
arkaya eklenerek metrobiisin  yol almasi
saglanmistir.  Benzetimlerde kullanilan 6nemli
parametreler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Kiitle 30000kg
Aerodinamik Direng K.(p) 0.7
Yuvarlanma Direng K.(f) 0.010
On Projeksiyon Alan1 (A)  5.22m?
S0Ciim1 0.61
SO0Ciim2 0.59

Ty 6000Nm
EM Disli Orani() 10

Disli Verimi(7,) 0.9
Batarya Enerji Kapasitesi 25kWh

Sekil 9’da gosterilen hiz profilinin 6 kez arka
arkaya kosturulmasiyla elde edilen benzetim
sonuclar1 Sekil 15°te gosterilmektedir. Sekil 15°te,
orijinal durum ve hibrit ¢aligma durumunda tahrik
saft1 tork miktar1 degisimi ile hibrit durumdaki
EM destek miktar1 ve SOC degisimi bir arada
gosterilmektedir.

f nn/ ﬂf mﬁ” hm N

Sat anku(NmJ

wu(Nm)  Tahrk

Sekil 15. Tahrik safti-EM tork degerleri ve SOC
degisimi

Sekil 15 incelenecek olursa, algoritma istendigi
gibi ¢aligmakta ve beklendigi gibi tahrik saftini
6000Nm’nin tizerine hi¢ ¢ikarmamaktadir. Burada
dikkat ¢eken noktalardan biri, ilk ¢aligma
esnasinda sarj durumunda baslanmasina ragmen,
tork ihtiyacinin ilk baslarda 6000Nm’nin iizerinde
seyretmesi nedeniyle SOC’un azalma egiliminde
olmasidir. Fakat sarj seviyesi henliz 0.61’e
gelmedigi igin, tahrik saft1 6000Nm tork {iretmeye
devam eder ve bir siire sonra bu degere ulasilarak
sarj durumundan ¢ikilir. Benzetimin sonraki
stireclerinde, SOC degeri beklenildigi gibi 0.59-
0.61 arasinda salinmaktadir. Elektrik motorlarimin
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ne zaman destek oldugu ne zaman jenerator olarak
calistign da yine Sekil 15’te gozlemlene-
bilmektedir. Grafiklere bakilacak olursa, orijinal
durumda tahrik saftinin trettigi tork degerleri
8000Nm civarina ¢ikabiliyorken, hibrit calisma
mimarisinde bu deger Onceden belirlenen
6000Nm ile sinirlanmustir.

Son olarak, orijinal ¢calisma durumu ile gelistirilen
hibrit ¢aligma durumlarini, ¢aligmanin ana amaci
olan saft Omiirleri anlaminda karsilagtirmak
gerekmektedir. Onceki béliimlerde ifade edilen
hasar tanimi, saftin 1 tur dondiigiinde Omriiniin
yiizde ka¢ azaldigini gdstermekteydi ve Denklem
5’le gosterilmisti. Bu durumda siirlis boyunca
olusacak toplam hasar degeri de Denklem (7) ile
ifade edilebilir (w: Saft doniis hizi-devir/sn)

TH = [, Hw dt @
Denklem (6) kullanilarak Sekil 12’de ifade edilen
tork-hasar grafigi yardimiyla siiris sonunda saft
omriiniin ne kadar azaldigi hesaplanmistir.
Orijinal ve hibrit durumlar icin elde edilen bu
toplam hasar grafikleri Sekil 16’da gosterilmistir.

Toplam Hasar (TH)

50 Y 1000 200
Zaman(sn)

Sekil 16. Toplam hasar karsilastirmasi

Sekil 16’daki veriler, 1200 saniyelik benzetim
sonucunda, hiz ¢evriminin 6 kez arka arkaya
kosturulmasiyla elde edilmistir. Bu esnada kat

edilen toplam mesafe de goz Onilinde
bulundurularak,  beklenen = O6miir  degerleri
hesaplanabilir. Toplam hasar degeri “1”

oldugunda malzemenin Omrii bitmis olacaktir.
Buradan hareketle beklenen 6miir (BO) degeri,
kat edilen mesafenin (KM) toplam hasara (TH)
boliinmesiyle Denklem 8’deki gibi hesaplanmustir.

_ KM

BO TH

(8)
Tablo 3’te, orijinal durum ve Onerilen hibrit
mimari icin kargilagtirmali sonuglar
gosterilmektedir.
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Tablo 3. Saft 6mrii karsilagtirmasi

Beklenen

Kat edilen Mesafe ~ Toplam Hasar .~ . p Omiir
Omiir (BO)
KM (km) (TH) (km) Artigt
Orijinal 11539  3.424 %1075 373004
Hibrit 11545 1.76 1075 655966 %75.86

Tablo 3 incelendiginde, kat edilen mesafede ¢ok
ufak farkliliklar olugsmustur. Bunun nedeni, hiz
kontroloriiniin  orijinal ve hibrit durumlardaki
farkli  mimariler nedeniyle performansinda
meydana gelen ufak farkliliklardir. Tablo
sonuclarinda goriildigli {izere, Onerilen hibrit
mimari ve gelistirilen kontrol algoritmasi
yardimiyla, saftin beklenen 6mrii 373004km’den,
655966km’ye cikmaktadir. Bir bagka deyisle
beklenen o6mirdeki artis  %75.86  olarak
gerceklesmistir.

7. Sonuc¢lar

Bu yayinda oncelikle, metrobiis tasitlarinin saft
Omirlerinin  artirilmasi  i¢in  veri  toplama,
modelleme ve harita elde etme c¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde elde
edilen benzetim ortaminda, hibrit bir giic aktarim
mimarisi onerisi yapilmig ve buna yonelik bir giig
yonetim kontrolorii  gelistirilmistir.  Modelleme
hem orijinal metrobiis aracinin dinamigi hem de
caligtiklar1  piste ait yol modeli olarak
gerceklesmistir. Aragtan toplanan gercek veriler

yardimiyla, kontrol algoritmasinin  ihtiyag
duydugu 2 giris 1 ¢ikish pedal agikligi-hiz-tork
haritas1 elde edilmistir. Bunlarin yaninda,

algoritma testlerinde kullanabilmek amacyla,
istenen hiz referansini izleyen bir hiz kontrolorii
de tasarlanarak modele dahil edilmis ve bu sayede
istenen hiz profilinin, metrobiis hattinin istenen
boliimlerinde test edilebilmesi ve algoritma
performans analizinin yapilabilmesi i¢in model
altyapisi tamamlanmustir. Arag giic aktarim
elemanlarinin orijinal durumunda maruz kaldiklar
yiiksek tork degerlerinin azaltilmasina yonelik iist
seviye gilic yonetim algoritmast gelistirilmigtir.
Gelistirilen kural tabanli bir kontrol yaklasimi da
yayin kapsaminda sonuclariyla birlikte
degerlendirilmistir. Buna gore aracin orijinal saft
Omriiniin, Onerilen hibrit mimari ve gelistirilen
kontrol yoOntemiyle birlikte %84.19 oranda
uzadigi, benzetim sonuglariyla gosterilmistir.

Yayin igerisinde de belirtildigi iizere, kullanilan
hasar-tork egrisi, jenerik olarak segilen bir egrinin
olceklenmis halidir. Tlgili referansta belirtilen
yontemle, mevcut metrobiislerin orijinal saftina ait
buna benzer bir egri deneysel olarak ileriki
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calismalarda elde edilebilir. Bu durum, yayinda
verilen Omir uzama  oranimi  dogrudan
etkileyecektir. Bu ¢calismada her ne kadar analizler
saft ekseninde yapilarak bir Omiir artist elde
edilmis olsa da, ana aks iizerindeki yiiksek tork
degerlerinin  limitlendirilmesi, ana motordan
tekerlere giden yol iizerindeki diger tiim aktarma
elemanlarinin ~ yorulmalarim  da  geciktirip
omiirlerine olumlu katki saglayacaktir. Ileriki
calismalarda, her bir aktarma elemani ayri ayri
analiz  edilerek  verilen  yaklasimin  bu
komponentlerin Omiirlerinde ne gibi etkileri
olacagi incelenebilir.

Bugiine kadar hibrit araglardaki glic dagitim
algoritmalar1 yakit tiiketimi ve emisyonlarin
azaltilmasina yonelik tasarlanmigtir. Hibrit arag
yaklagiminin mekanik aksamlardaki Oomiire olan
etkisini goz Oniine almak, sifirdan yapilacak hibrit
arag tasarimlarinda, mekanik aktarma organlariin
boyutlandirmasina da olumlu katk1
saglayabilecektir. Ayrica sonraki asamada, gii¢
kontrol algoritmasinin kural tabanli bir yaklasim
yerine  optimizasyon teknikleri  kullanilarak
gelistirilmesi de diistintilebilir.
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