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ONSOz
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OZET

HiBRIT ELEKTRIKLI ARACLARDA SURUCU SISTEMLERININ MODELLENMESI
VE GUC AKTARMA ORGANLARININ TASARIMI

Bilal TIMUCIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

Gegctigimiz son on yilda, otomotiv teknolojilerinde enerjinin verimli kullanilabilirligi ve
temiz enerji kaynaklarinin kullanimi dogrultusundaki arayislarin paralelinde, hibrit
elektrikli araglara olan ilgi hizli bir sekilde artmistir. Uygun yapilandirma segildiginde ve
bolgenin cografi kosullari incelenerek sistem vyapilandiriimalari yapildiginda, hibrit
elektrikli araglarin konvansiyonel aracglara gore, yakit tiketimi ve emisyon degerleri
bakimindan basarili olduklari gérilmektedir. Bu tezde, sehir ici toplu tasimada
kullanilan Phileas marka metrobiis aracinda olusan tahrik aksi saft kirma probleminin
nedenlerinden, iyilestirme calismalarindan, hibrit destek sisteminden ve tim aracin
MATLAB/Simulink ortaminda modellemesinden bahsedilmistir. Kirillan saftin Cad
modellemesi yapilip, statik ve yorulma analizleri yapiimistir. Modellemesi yapilan
Phileas marka otoblsiin elektrik motorlari takildiginda ortaya cikan performansi
Ozetlenmistir. Giris boliminde, hibrit elektrikli aracin tanimi ve genel performans
kriterleri ile tez kapsaminda amaclanan c¢alismalar icin giris cimlelerine yer verilmistir.
ikinci bélimde hibrit elektrikli araglar hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Bu
kapsamda, hibrit elektrikli araclar icin genel bir bakisin ardindan, tarihsel gelisim siireci
incelenmistir. Ardindan, gesitli hibrit elektrikli ara¢ konfiglirasyonlarindan bahsedilerek,
hibrit elektrikli arac mimarileri hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Ugtincii béliimde, hibrit
elektrikli aracglarda kullanilan batarya, elektrik motoru ve siiriicisi ile hibrit kontrol
Unitesi gibi alt komponentlerden genel olarak bahsedilmistir. Ardindan uygulama
yapilan seri hibrit aracta secilen komponentlerin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Dordinci bolimde, glic aktarma organlarinin tasarimi, kirilan saftin tasarimi ve statik
analizleri yapilmistir. Besinci bolimde, Phileas igin segilen elektrik motorlarinin
kullanildigl bir test dizenegi tasariminin Solidworks ve Catia programlarinda
modellenmesi ve imalatindan bahsedilmistir. Ara¢ Uzerinde uygulama yapmak igin
Phileas aracinin Solidworks ve Catia programlarinda modelinin olusturulmasi, gerekli
komponentlerin tasarimi ve bu modele yerlestiriimesinden bahsedilmistir. Altinci
bolimde, hibrit elektrikli araci olusturan komponentlerin ve alt sistemlerin
Matlab/Simulink programinda modellenmesinden bahsedilmistir. Sonunda, hibrit
elektrikli aracin similasyon sonuclari grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Ayrica
yapilan bu galisma ile elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gelecekte yapilmasi
ongorulen calismalar hakkinda bilgilere ve tavsiyelere verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Phileas CAD Tasarimi, Hibrit Elektrikli Aragc Modelleme
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ABSTRACT

MODELLING OF THE DRIVE SYSTEM AND DESIGN OF POWERTRAIN AT
HYBRID ELECTRIC VEHICLES

Bilal TIMUGIN

Mechanical Engineering Department

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr Semih SEZER

Automotive industry has been serching for the way of using existing energy resources
more efficently and utilizing clean energy resources. Hybrid Electric Vehicles attract
people’s attention more and more in last ten years. Recent works show that hybrid
electric vehicles consume less fuel and expose less emission in respect to the
conventional vehicles in case of choosing adequate configuration and system
parameters according to the geographical conditions. In this thesis, hybrid series
Phileas electric bus which can be used for public transportion in istanbul has been
modeled with Matlab/Simulink. Also it is mentioned about main shaft which is broken
once a month. Reasons and the solution are explained in this thesis. The main shaft
has been designed with Catia and its static and fatique analysis has been solved with
Ansys.

In the introduction part contains general hybrid electric vehicle definition. Then,
general study of this thesis is explained in this part.

Second part contains general overview of hybrid electric vehicles. This general
information is followed by the historical progress periods of these vehicle.

Third part gives information about components which are used in hybrid electric
vehicles such as battery, electric motors, inverter, powertrain and gearbox.
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In fourth part, detailed designing powertrain, original main shaft of Phileas and
analysing as a static and fatique.

Fifth part contains designing and manufacturing test system of additional hybrid
electric system on third axle. The electric motors, batteries, couplings were choosed
according to the load calculations. Then they were mounted in the special labratory.

Sixth part explains whole mathematical model of Phileas bus on the Simulink platform.
There are lots of systems and sub-systems about bus.

The last part is the conclusion which gives the interpretations on the obtained results
and possisble research areas for the future work.

Keywords: Phileas CAD Design, Modelling Hybrid Electric Vehicle

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hibrit elektrikli araglarin tarihi aslhinda 1900’ I yillara dayanmaktadir. Ancak enersji
depolama sistemlerinde belirli kriterlerin o zamanlarda saglanamamis olmasi,
galismalarin icten yanmali motor teknolojileri yoniine kaymasina neden olmustur.
Gunlmuzde petrol tlrevi yakitlarin rezervlerinin tiilkenme riski, tim dinyadaki
otomotiv Ureticilerini, temiz enerji kaynaklarinin kullanildigi araglar Gzerinde galisma
yapmaya itmistir. Tim elektrikli araclara geciste bir alternatif olarak hibrit elektrikli

araclar Gzerinde calismalar hizla devam etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda sehir ici toplu yolcu tasimaciliginda kullanilmak Uzere tasarlanan
seri hibrit elektrikli aracin modellenmesi, powertrain tasarimi ve kontroli gibi
calismalarin yapilmasi amaclanmistir. Elde edilen bilgiler ve birikimin yerli piyasada

kullanilan komponenetlerde uygulanmasi distintlmustr.

1.3 Hipotez

Bu tez konusunu olusturan Phileas marka metrobiis aracinin hibrit elektrikli araca
dondustiridlmesi icin aracin 3. aksina yerlestirilecek 76 kW slirekli glice sahip elektrik
motorlari yerlestirilmesi ve bunun arag ana kontroli ile senkron halde calisarak aracin
var olan mekaniksel probleminin giderilmesi ayni zamanda hibrit elektrikli araglar ile

ilgili bilgi birikimi elde edilmesi distintImdistar.



BOLUM 2

HiBRIT ELEKTRIKLi ARACLARA GENEL BAKIS

2.1 Hibrit Elektrikli Araglarin Tarihgesi

Tarihte bilinen ilk elektrikli arag, Ferdinand Porsche tarafindan 1901 yilinda seri hibrid
elektrikli ara¢ olarak tasarlanmistir. Enerji kaynagi olarak elektrik motorlarinin
elektrigini karsilayack bir jenerator ile kiiglik batarya kullanilirken, hareket igin her bir
teker icerisine yerlestirilmis, sirekli istekte maksimum 1.9 kW-2.6 kW ivmelenme
sirasinda 5.2 kW anlik gli¢ saglayabilen elektrik motorlari kullanilmistir. Arag, 50 km/sa

maksimum hiz ve 50 km menzil 6zelliklerine sahiptir.

Daha yakin bir gecmise sahip bir HEA prototipi Victor Wouk tarafindan yapilmistir.
Wouk, General Motors firmasina ait 1972 model bir Buick Skylark otomobile 16kW’ lik

bir elektrik motoru entegre etmistir.

1978 yilinda David Arthurs tarafindan bircok HEA’ in temel tasarim kriteri olan geri
kazanimh frenleme sistemi gelistirilmistir. Opel GT’ ye ait hazir Urinleri, kendi
tasarladigi gerilim kontrolori ile entegre ederek, bataryalar, elektrik motoru ve DC

jenerator ile birlikte birlestirmistir.

Otomobil sektoriinde HEA'lar icin basari, 1990’ | yillarda Toyota Prius ve Honda Insight
ticari araclari ile yakalanmistir. Bu araglarda, icten yanmali motorun direk olarak
tekerlekleri tahrik edebildigi paralel hibrit konfiglirasyonlari kullaniimistir. Toyota Prius
ilk Gretiminden itibaren yuksek talep gérmustir. Honda Civic Hybrid modeli 4.7 It/100

km yakit tiketimi performansina sahiptir. Honda Insight modeli 2006 yilinda tretimden



kalktiktan sonra, ilerleyen yillarda yeni bir model olarak Honda Accord’ un hibrit modeli

Uretilmigtir.

2005 yilinda, ilk hibrit elektrikli dort-ceker ara¢ Ford tarafindan Escape Hibrit modeli

olarak Uretilmistir.

2.2 Hibrit Elektrikli Araglarin Siniflandiriimasi

Son yilllarda, otomotiv teknolojilerinin gelismesi ile birlikte artan glvenlik, konfor ve
liks ihtiyaclari nedeniyle makanik ve hidrolik sistemlerin yerini elektrik destekli
sistemlere birakmasi, aractaki elektrik glici tiketimini her yil yaklasik olarak %4-5
oraninda arttirmaktadir. Arag Ureticileri, bu artis dolayisi ile giinimuzde kullanilan

standart elektrik agindan, 36V elektrik agina gegmeyi planlamaktadirlar.

Hibrit elektrikli araglar, glic aktarma organlarinin birbirleri ile iliskisine gore ise seri,

parelel ve seri-paralel olmak Uzere (g alt grupta siniflandirilmaktadir.

2.2.1 Seri Hibrit Elektrikli Araglar(S-HEA)

Seri Hibrit elektrikli araclar, elektrikli siirlis icin tasarlanmistir. Bir baska deyisle,
elektrikli araglar ile ¢cok fazla benzerlik géstermektedir. Seri hibrit konfiglirasyonunda,
IYM ile tekerlekler arasinda hicbir mekanik baglanti bulunmamaktadir ve yol yiiklerinin
karsilanmasi igin elektrik motruna higbir sekilde direk katki saglamaktadir. Seri hibrit
aractaki icten yanmali motorun yol yikinden bagimsiz hale getiriimesi ile, icten
yanmali motorun istenen bir noktada sirekli calismasi saglanabilmekte ya da
maksimum verimli noktalar arasinda gezinebilecek sekilde iYM kontrol

edilebilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2. 1 Seri hibrit elektrikli ara¢ konfiglirasyonu
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Cekisi saglayacak elektrik motoru, aracin maksimum glic isteklerini karsilayacak sekilde
secilmeli ve boyutlandirilmalidir. Bunun sonucunda yuksek maliyetli ve biyik boyutlu
elektrik makinalarinin kullanilmasi gerekliligi ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica, tim
performans kriterlerini saglayacak hibrit komponentleri, en yliksek glic isteyecek siris
sartlarina goére boyutlandirilmalidir. Bunun tabii bir sonucu olarak, ortalama siris
karekterisklerinde, maksimum ihtiyaca gore boyutlandirilmasi yapilmis komponentlerin
daha az verimli noktalarda calismasi durumu ortaya cikmaktadir. Bu sebeplerden
oturd, seri hibrit konfiglirasyonu genellikle, komponentlerin yerlesimi icin daha genis
alanin bulundugu ve siirekli benzer gorevleri yerine getiren agir vasita tasitlarda

uygulanmaktadir.

2.2.2 Paralel Hibrit Elektrikli Araglar (P-HEA)

Paralel hibrit elektrikli araglarin tasarimlari seri hibrit elektrikli araglara gore farkhlik
gostermektedir. P-HEA’ larda IYM ve EM, herbiri ayri ayri ya da birlikte olmak {izere
aracin c¢ekisinde katkida bulunabilir. Paralel hibrit elektrikli araglarda komponentlerin
arac Gzerindeki yerlesimlerinin degisiklik gosterdigi cesitli konfigirasyonlar olsada, her
konfigiirasyonda iYM ile tekerlekler arasinda mutlak suretle mekanik bir baglant

bulunmaktadir[1].
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Sekil 2. 2 Paralel hibrit elektrikli arag¢ konfiglirasyonu

P-HEA konfigilrasyonlarinda distk hizlarda genellikle tipik bir elektrikli arag¢ surisi
goze carpmaktadir. Dustk hizlarda sadece EM ile hareket saglanirken, daha yiksek
hizlara ¢ikildiginda gerekli olan gii¢ ihtiyaci IYM tarafindan karsilanmaktadir. Buna ek

olarak anlik giic isteklerinin ortaya ciktigl durumlarda, EM ve IYM birlikte cekise katki

saglayip seyir gliclini paylasarak aracin ¢ekisini saglayabilirler.

2.2.3 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar(SP-HEA)

Seri-paralel konfiglirasyon, hem seri hem de paralel mimarilerin avantajli yonlerinin
verimli bir sekilde kullanildigi konfiglirasyonudur ve bu sayede daha esnek gli¢ yonetim
secenekleri ortaya c¢ikmaktadir. Sistem kontrol yapisi diger iki konfiglirasyona goére

daha karmasik olan seri paralel hibrid elektrikli ara¢ konfiglirasyonu Sekil 2.3’ de

gorilmektedir.
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Sekil 2. 3 Seri-Paralel hibrit elektrikli ara¢ konfiglirasyonu



2.3 Hibrit Elektrikli Araglarda Uygulanan Yontemler

Karayolu araglarinda seyir icin kullanilan enerji tiketiminin azaltilabilmesi igin, arag
kitlesinin disurilmesi, yuvarlanma direnci ve aero-dinamik direnglerinin azaltiimasi,
glc aktarma organlarinin ve c¢alisma bolgelerinin optimizasyonu, trafik akisindaki
dizenlemeler gibi bircok yontemler bulunmaktadir. Hibrit elektrikli araglarda, motor
kiiciiltme, aracin hareket etmedigi durumlarda ya da yiiksek sarj durumlarinda iYM
kapatma, gli¢ organlari yonetimi ve optimizasyonu, enerjinin geri kazanimi olanaklari
nedeniyle, ylksek oranlarda yakit tasarrufu yapilabilmekte ve egsoz emisyon degerleri

duslrilebilmektedir.

2.3.1 Motor Kiigiiltme

icten yanmali motorlarda verimi etkileyen en énemli faktérlerin basinda, disariya atilan
1sl, slrtinme ve pompalama kayiplari yer almaktadir. Kiiciik motorlarda, silindir
hacminin daha kiiglik olmasi nedeniyle, pompalama ve isi kayiplari daha az olmaktadir.
Hareketli parcalarin kiictik olmasi nedeniyle, kiiclik motorlarda stirtiinme icin harcanan
enerji miktarida dusuktir. Verilen bir ¢evrim icin bliyik motorlar ile kiyaslandiginda
kiicik motorlar en yiiksek tork egrisi referans alindiginda daha fazla yiikleneceginden

daha verimli bolgelerde calisirlar.

2.3.2 Motor Durdurma

Hafif hibrit araclarda motor ilk calistirlmadan 6nce, kayis kasnak yardimi ile icten
yanmali motora baglanan distk glicli bir elektrik motoru yardimi ile icten yanmal

motor denge durumuna gelene kadar elektrik motoru ile tahrik edilmektedir.

2.3.3 Rejeneratif Frenleme

Avrupa sehir ici cevriminde, araci hizlandirmak ve sabit hizla gotiirmek icin gereken
toplam pozitif enerji miktari 3000 kg’ lik bir arag icin yaklasik 2,82 MJ iken, bu ¢evrimde
fren ile atilan enerji miktari 1,76 MJ seviyelerindedir. Ayni zamanda toplam c¢evrim

zamaninin %13,8" i frenleme ile gegmektedir. Bu sirede atilan enerji miktari, cevrimde



ihtiyac duyulan pozitif enerji miktari ile kiyaslandiginda oldukca biiyik bir kayip oldugu
goze carpmaktadir. Hibrit elektrikli araglar ile elde edilen en bilylk avantaj,
konvansiyonel aracglarda atilan frenleme enerjisinin bir kisminin hibrit elektrikli
araglarda geri kazanilabilir olmasidir. Genellikle fren ile atilan enerji miktari, arag
Uzerinde  bulunan elektrik motorunun alabilecegi  kapasitenin  (zerinde
gerceklesmesidir. Rejeneratif frenleme de dikkat edilmesi gereken en énemli husus,

regllasyonlar ile diizenlenen 6n ve arka aks fren moment dagilimlaridir.

2.4 Hibrit Elektrikli Araglarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yakit tuketimindeki iyilesme ve egsoz gazlarinda azaltimlarin yaninda hibrit elektrikli

araclarin, konvansiyonel aracglara gore avantajlari su sekilde siralanabilir:

° Elektrik motoru ile daha yumusak bir hizlanma destegi, paralel yapida icten

yanmali motora destek ile daha yiliksek ivmelenme performansi

. Tasarima gore yokus ¢cikma kabiliyetinde artis
. Sessiz suris imkani
. Arag igerisinde gerekli konfor ve liks ihtiyaglari igin elektrik enerjisinin

saglanabilirligi

Dort cekis konfiglirasyonlarinda sportif siirtis kabiliyeti
. Arag kararhlik ve kontrol uzayinin genislemesi
Hibrit Elektrikli araclarin dezavantajlari ise:

° Batarya teknolojisinin heniiz gelismekte olmasi nedeniyle, disiik faydali

batarya ¢evrim omri

Faydali hacmin azalmasi ve arag kiitlesindeki artis

Arac karmasikliginin artmasi

Maliyet artisi

Batarya ¢evrim 6mri sonunda geri donlisim problemi olarak siralanabilir

(Musardo ve Staccia, 2003; Plotkin vd, 2001).



BOLUM 3

HiBRIT ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN KOMPONENTLER

Hibrit elektrikli araclarda, diger araclara ek olarak, yapilandirmaya bagli olarak aracin
tork ve gli¢ ihtiyacini karsilayacak boyutlarda batarya, elektrik motoru/motorlari,
motor slrlictleri ve hibrit kontrol Unitesi yer almaktadir. Bu tez kapsaminda arag
Uzerinde var olan bir hibrit sisteme ek olarak, tahrik aksinin 6nindeki aksa elektrik
motoru ve komponentleri yerlestirileceginden buradaki komponentlerden

bahsedilecektir.

3.1 Batarya

Elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda bataryalarin yiksek 6zgul gic, ylksek
0zgll enerji ve uzun ¢evrim siresine sahip olmasi beklenmektedir. Glinimuzde EA' lar
icin maliyet acisindan bir degerlendirme yapildiginda en uygun batarya teknolojisinin
kursun-asit oldugu ifade edilmektedir. Ancak kursun-asit bataryalarin aracin menzilini
dogrudan etkileyen enerji yogunlugu oldukca distktir. Gelismekte olan batarya
tiplerinden nikel kadmiyum, nikel metal hidrr, lityum iyon yiksek enerji yogunlugu ile
one cikmaktadir. Bu sebepten dolay! bu tip bataryalar giiniimiizde daha sik kullanilir

hale gelmistir.



Cizelge 3. 1 Elektrikli ara¢ batarya ozellikleri

Batarya Tipi | Azami Enerji | Azami Glg¢ | Sarj Zamani Galisma Cevrim
yogunlugu yogunlugu Sicakhigl sayisl

Kursun Asit 35 150 Veri yok Ortam 1000
Lityum 200 350 Veri Yok Ortam 1000
Polimer

Lityum iyon 120-150 120-150 60 80-120 1000+

Nikel Demir 50 100 Veri yok Ortam 2000

Nikel Cinko 70 150 Veri Yok Ortam 300

Bu tez calismasinda yiiksek enerji yogunlugu ve gii¢ ihtiyacindan dolayi Lityum iyon
batarya tercih edilmistir. Lithium Balance firmasina ait 180 Ah' lik Lityum iyon
hiicrelerin kullanildigi batarya paketi temin edilmistir. Nominal 3,2 V' luk hiicreler ile

toplamda 320 V'luk bir nominal Dc bara gerilimine ulagiimaktadir.

Gizelge 3. 2 Kullanilan batarya listeleri

Parametre Deger Birim
Batarya Paketi Kapasitesi 32 kWh
Maksimum Calisma Voltaji 340 \Y

Nominal Bosalma Akimi 300 A

Rejeneratif Pik Akimi 300 A




3.2 Elektrik Motoru ve Motor Suriiciisti

Elektrik motorlari, bataryalardan sagladigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye geviren
elektrik makinalandir. Yiksek tork uretebilirler. Elektrikli arac tahrik sistemlerinde
baslica 4 farkl tip elektrik motoru kullaniimaktadir. DC Motor, Asenkron Motor, Strekli

Miknatisli Motor ve Anahtarlamali Reltiktans Motoru.

3.2.1 Dogru Akim Motorlan

DC motorlar, bir manyetik alan igerisinde bir iletkenden akim gegirilmesi sonucunda, o
iletkene kuvvet etki etmesi prensibiyle calisirlar. Dc motorlarda manyetik alanin
olusturulmasi icin statorda bir alan sargisi ve rotorda da donme hareketinin saglanmasi
icinde bir endivi sargisi bulunur. Dogru akim motorlarinin tork-hiz karekteristikleri bir
aracta istenen ¢ekis ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilamaktadir. Ancak, uyarma alanini
olusturmak igin enerji tiiketilmesinden dolayi verimleri kalict miknatishi motorlara

nazaran daha disuiktr.

3.2.2 Asenkron Motorlar

Asenkron motor stator sargilariyla aldigi elektrik enerjisini rotorunda dénme
hareketiyle mekanik enerjiye donistiren elektrik makinesidir. Hibrit elektrikli araglarin
elektrik tahriginde,dlstik maliyetleri ve zorlayici ortam kosullarinda galisabilmelerinden

dolayi yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Asenkron motorlarin arag tahrik sistemlerinde kullanilmaya baslanmasi gerilim ve
frekansin kontrol edilebildigi akilli EM siriict sistemlerinin lretilebilmesiyle mimkin
olmustur. Frekans ve gerilim genligi degistirilerek asenkron motorlardan DC motora

benzer tork-hiz karekteristikleri elde edilebilmistir.
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Sekil 3. 1 Asenkron motor tork-hiz karekteristigi

3.2.3 Sabit Miknatisli(Permanent Magnet )Motorlar

Manyetik alan yaratmak icin uyarma sargilarinin yerine miknatis kullanilan motorlardir.
Bu yontem, rotor bakir kayiplarini ve uyarma devresi bakim gereksinimini ortadan

kaldirir. Sabit miknatisli motorlar 2 gruba ayrilirlar:

. SM Senkron Makinalar: Bu makinalar, asenkron makinalardaki gibi dizenli

olarak dénen stator alanina sahiptir.

° Kare Dalga SM Makinalar: Fir¢asiz Dc makina olarak da adlandirilir. Stator

sargilari ayrik zamanlarda kare dalga ile beslenen elektrik makinalaridir.

Bu motorlar %90' nin izerinde verimlilige sahiptir. Firgasiz Dc motorlarda, hiz araliginin
genisletilmesi ve verimliligin artirilabilmesi icin, motorun siirlistini saglayan eviricideki
kontrol algoritmasinda, iletim acilarinin kontroli ile baz hizi Gzerindeki hiz bandi (¢ ya
da 4 kata kadar artirilabilmektedir. Fakat, cok yliksek hizlara ¢ikildiginda verimlilik

azalabilmekte ve motorda demagnetizasyon problemleri ortaya cikabilmektedir.

3.2.4 Anahtarlamali Reliiktans Motoru

Anahtarlamali Relliktans motorunun en belirgin 6zelligi rotorunda miknatis veya sargi
olmamasi ve statorunda bagimsiz faz sarimlarinin olmasidir. Rotor ve stator, ince

manyetik celik tabakalarin Gst Gste konulmasiyla olusur.
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Sekil 3. 2 Anahtarlamali motor i¢ yapisi

Diger motorlardan farklh olarak SRM motorlarinin doniis yoni fazlarin beslenme
sirasina baghdir. Ornegin 1-2-3-4 besleme sirasi uygulandiginda motor saat yoniinde

doéniyorsa, 4-2-3-1 uygulandiginda ters yonde dénecektir.

3.3 Kontrol Unitesi

Bu kontrol Gnitesi, hibrit elektrikli araclarda bulunan mekanik, elektronik ve
elektromekanik sistemlerin calismasini takip ederek, tim sistemden topladigi veriyi
isleyip kontrol algoritmasi dogrultusunda gerekli ¢ikis sinyallerini Greteni sistemin ana

yoneticisi konumundaki birimdir.

Hibrit kontrol Unitesinin hibrit elektrikli arac¢ Uzerinden topladigi, yorumladigi ve alt

sistemlere gonderdigi temel sinyaller:

e Sirliciiden gelen hizlanma, frenleme istekleri ile icten yanmali motora

gonderilen gaz referansi

e Bataryaya ait akim, gerilim, SOC, SOH, hata/uyari mesajlari ile bataryaya

gonderilen kontaktor agc/kapa ve uyandirma sinyalleri

e EM' ye ait suricillerin akim, gerilim, tork, hiz geri beslemeleri, sicaklik,

hata/uyari mesajlariile stirticiilere gonderilen referans bilgileri

e Arac elektronik kontrol tinitesinden alinan arac hizi, IYM hizi ile gaz pedal geri

besleme bilgileridir.
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Sekil 3. 3 Hibrit kontrol initesi ana akis diyagrami
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BOLUM 4

PHILEAS METROBUS ARACININ SASE MODELININ OLUSTURULMASI VE
GUC AKTARMA ORGANLARI TASARIMI

Bu bolimde Phileas metrobiis aracinin ana problemi olan tahrik aksindaki kardan safti
kirma probleminden, sebeplerinden bahsedilmistir. Problem tesbitinin yapilmasinin
ardindan 3. Aksa eklenmesi diistiinllen elektrik motorlari etkisi altinda saftin mekanik
dayanimindaki degisiklikler incelenmis ve bir dnceki durumla karsilastirilmistir. Ayni
zamanda elektrik motorunun araca eklenebilmesi icin yapilan mekanik ¢alismalar konu

edinilmistir.

Phileas metrolis araci 26 m uzunluguna sahip olup, en arka kisimdaki 4. Aks’ tan tahrik
tahrik edilmektedir. Aracin gilic aktarma sisteminin bir parcasi olan diferansiyel
kismindan sag ve sol tekerlere hareketin aktariimasi icin 2 adet kardan safti
baglanmaktadir. Ureticiden alinan bilgilere gére saftin dayanabilecegi tork degerleri
15000-20000 Nm degerleri oldugu ve bu degerleri ne kadar asarsa o kadar kisa stirede
deformasyona ugradigi bilinmektedir. Fakat Istanbul kosullarinda ara¢ normal
kosullarda kullanilamadigindan dolayr arag¢ sirekli olarak fazla tork ihtiyaci ile
karsilasmaktadir. Bu sebepten dolayi saftin Gzerinde asiri bir yiklenme olusmaktadir.
Ayni zamanda saftin lizerine etki eden bu tork degeri burulma gerilmesini tetiklemekte
ve zamanla burulma yorulmasindan dolayi kaynaklanan kirilmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Kirllmalar genellikle 3 boélgede ortaya cikmaktadir. Kirilmalarin %80’ i istavroz
kismindan, %18’ i diferansiyel- kardan ¢atali baglanti noktasindan, %2’ si aks milinde

meydana gelmektedir. Kardan safti farkli malzeme tiplerinden olusmaktadir. Catal
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kismi 4340 malzeme, istavroz kismi Ck 45 malzemeden olusmaktadir. Calismada
yorulma ile ilgili yorum yapabilmek icin malzemelerin gercek S-N egrisine ihtiyag
duyulmaktadir. istanbul dékiim firmasi tarafindan 4340 malzemenin S-N egrisi elde

edildiginden dolayi calismada kardan ¢atali (izerine yogunlasiimistir.

Sekil 4.. 1 Phileas akson ve kardan saft baglantisi

Sekil 4. 2 Phileas tahrik aksi kardan safti
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Sekil 4. 3 Phileas kardan saft baglantisi

Bu sebepten dolayi aracin asiri yiklenmeden dogabilecek tork ihtiyacinin tamamini ana
tahrik aksi ile karsilamayip, yardimci bir tahrik kuvveti ile bu torku paylasmanin saft
Uzerine etki edecek kuvvetleri belirli bir seviyede asagi cekebilecegi dolayisiyla saftin
Omrinln uzatilabilecegi diisiinlilerek bu proje yapilmistir. Boliim 5’ te hazirlanan test
diizenegi ve matlab modeli sonuglarina gore yaklasik yardimci tahrik tinitesinden 6000
Nm lik bir tork Uretilmektedir. Buda ana tahrik aksi Gzerine diisen degeri ayni oranda
azaltmaktadir. Hesaplanan ve toplanan bu datalar 1siginda kardan saftinin kritik bolgesi
ve en ¢ok kirllmaya maruz kalan gatal bolgesinin yardimci tahrik Gnitesinden dnceki ve
sonraki durumlar arasindaki davranisi statik olarak FEM analizi yapilarak incelenmistir.
Ayni zamanda kullanilan malzemenin deneysel sonuglarla gikartilmis olan S-N egrisi
kullanilarak statik yorulma analizleri yapilarak yasam ve emniyet katsayilari hakkinda

yorumlar yapilmistir.

Model diferansiyel tarafindaki ¢atal baglantisi, istavroz ve teker tarafindaki kaynakl
catal baglantisindan olusmaktadir. Burada teker tarafindaki catal kismi sabitlenip

diferansiyel kismindan 20000 Nm ve yardimci tahrik Gnitesinden sonra olusan 14000
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Nm lik tork degerleri anlik olarak uygulanmistir. Bu degerler sonucunda ortaya ¢ikan

gerilme ve deformasyon degerleri asagidaki gibidir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1

05,11.2015 09:53
1,7557e9 Max i
L5606e9 3,069 +008_3
1,3656e9 :
1,1705e9 3,6047e+008 3
9,7547e8 i
7,8041e8 o ;
5,8535¢8 3,0500¢ +008
3,9029¢8 i T l
1,9523ef 40623 1008 Q3 1
1,7415e5 Min i

4,7882e+008 4

3,5809e +008

3,4737e+008

33001 +008 4}
2,757e+003 o0

0,200 {m)

A: Static Structural

Equivalent Stress v

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

%’lﬁipf 3,0508¢ +008
2 L

05.11.2015 09:56 406332 <008
1,7557e9 Max 36047 +008
1,5606e9 [ )
1,3656e8 3,106%e +0)8 5
1,1705e8 478820 +008 2
9.7547e8 3,4082e +002
7,8041e8 ‘& 3,5809e+005 3

32,6163 +008

5,3535¢8 '4 3,4737e +008 2
3,9029¢3 3
1,8523e8
1,7415e5 Min !

/

2,757e+008

Sekil 4. 5 Kardan catali 20.000 Nm tork uygulandigindaki gerilme sonuclari kesit
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Gatala 20.000 Nm tork uygulanip kaldirildiginda beklenildigi gibi maksimum gerilmeler
catal ile flans arasinda ve istavroz lizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Catal imalatinda
kullanilan malzeme 4340 olup akma gerilmesi 800 Mpa ve miisaade edilebilir cekme
gerilmesi 965 Mpa’ tir. Bu analiz sonucunda olusan maksimum gerilmeler yaklasik 500-
550 Mpa arasindadir. Bu deger malzemenin akma degerinin altinda kalmaktadir. Fakat
Bu degerlerin araca tasarlandigindan fazla siirede etki etmesi saft Gzerindeki yorulma
Omrinl kisaltacak ve tahmin edilen 6mriinden daha kisa bir siirede kirilmasina sebep
olacaktir. IETT kaynaklarina gére ortalama her 2 ayda bir kardan safti degisimi

yapilmaktadir. Ve ortalama émur 25000-30000 km olarak hesaplanmistir.

Yardimci tahrik sistemi 3. aksa eklendikten sonra saft lizerine uygulanan tork degeri
14.000-15.000 Nm degerlerine kadar dismistir. Bu tork degerleri gatal Uzerine
uygulandiginda ortaya cikan sonuclar asagidaki gibidir:

 B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L

05.11.2015 10:05 T

1,5801e9 Max
1,4046e9
] 1,229¢9
] 1,0535e9

TAdhe s
T

= g 77928
] 7,0237e8 3,8535¢ 4008 o
5,2682e8 7 *

|
o 3512668

o 175718 T
1,5673e5 Min )

2,4278e+008
2,236e +008
+|

1,8227e+008
2,2387e+008

3,6554¢ 4005 3

Sekil 4. 6 Kardan catali 15.000 Nm tork uygulandigindaki gerilme sonuglari
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il
05,11.2015 10:08

1,5801e9 Max

1,40460
1,229¢9
1,0535¢8
8,7792¢8
7,0237¢8
5,2682¢8
3,5126¢8
1,7571e8
1,56735 Min

3,8535e+008 4

3,3427e+008
3,4508e+008 4

2,4278e+008 2
2,236e+008

1,8227e+008 2
2,2387e+008 2
3,6554e+008 1

0,200 {m)

0,050

Sekil 4. 7 Kardan ¢atali 15.000 Nm tork uygulandigindaki gerilme sonuglari kesit

Analiz sonucundan da gorildiugi UGzere gerilme dagilim yine benzer sekilde ortaya

¢ikmaktadir. Burada ortaya c¢ikan maksimum gerilme miktar yaklasik 400 Mpa

civarindadir. Bu degerlerin yardimci tahrik lnitesi konulmadan 6nceki degerlere gore

daha az oldugu analiz sonuglarina gore gozikmektedir. Ortaya c¢ikan bu durum

yorulmaya dogrudan etki edecegi asikardir.

Yorulma analizinin yapilabilmesi icin kullandigimiz malzemenin S-N egrisi istanbul

Dokium firmasindan temin edilmistir. Bu egri deneysel yollarla ortaya cikariimistir.
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1 Cydes > | Alternating Stress (MPa) ¥
2 1 861,84
3 10 799,73
4 100 723,95
5 1000 620,53
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Sekil 4. 8 4140 malzeme S-N egrisi
B:Static Structural
Life
Type: Life

Time: 0
05.11.2015 10:19

flecom ot 8
46033005 4

1,0341e+005 of

o245 005 3
5575 4006 3

2,0126e +005 3

51502 3

46260 3

17374

2,0232¢+005 4

Sekil 4. 9 Kardan c¢atali 20.000-15.000 Nm tork uygulandigindaki yorulma sonucglari
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e B NSYS | e
Life Life
Type: Life

Type: Life

Time: 0 Tirme: 0
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Sekil 4. 10 Kardan catali 20.000-15.000 Nm tork uygulandigindaki yorulma sonuclari

Statik yorulma analizi sonuglarina gore catalin kritik bolgelerinde yorulma dayanimlari
oldukc¢a disik degerlerdedir. Yukaridaki resimlerde sol taraftaki resim 20.000 Nm
uygulandigindaki yorulma sonuglarini, sag taraftaki resim ise 15.000 Nm tork
uygulandiginda ki yorulma dayanimi sonuclarini gostermektedir. Catal Gizerinde genel
olarak sonsuz omirlii diye tabir ettigimiz bolimler yogunluklu bulunmaktdir. Fakat
gerilme yigilmalarinin yogun oldugu kisimlarda ¢evrim sayilari oldukga disuktir. Catal
ve istavrozlarda zaten bu kisimlardan kopmaktadirlar. Buradanda anlasildigi lizere ¢atal
Uzerinde ayni bolgelerde cevrim sayilari arasindaki fark bize koyacagimiz sistemin
etkisini gostermektedir. Fakat yinede parca slrekli halde dinamik ylk altinda
calisacagindan yorulma ile ilgili kesin bir yorum yapilamamaktadir. Sadece statik
yorulma analizlerine gore saft omrinde bir iyilestirme olacagl sonucu ortaya
cikmaktadir. Buradan yola cikarak emniyet katsayilar ile ilgili karsilastirma da

yapilabilir. Buna gore;
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0.74038 4

o154 3

f0.86374 4
76306 4

Sekil 4. 11 Kardan ¢atali 20.000-15.000 Nm tork uygulandigindaki emniyet katsayisi
sonuglari

Parca genel anlamiyla emniyetli gibi gozikmektedir. Fakat beklenildigi Gzere kritik
bolgelerde olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin devamli olarak uygulanmasi catalin o
bolgelerdeki emniyet katsayisi degerlerinide distirmektedir. Dolayisiyla 20.000 Nm ve
15.000 Nm tork uygulandiginda ortaya cikan emniyet katsayilari degerleri yukaridaki

sekilde acgikca belirtilmistir.

Sonug olarak yardimci tahrik sistemi uygulandiginda aracin daha glivenli olabilecegi ve
saftin  dmrindn iyilestirilecegi sonucuna varilmistir. Fakat c¢alisma kosullar
agirlastiginda maksimum gerilmelerinde artacagini disindigiimizde ve saftin siirekli
olarak dinamik ylklere maruz kalacagini bildigimizden dolayl yorulma omr ile ilgili
kesin bir bilgi verilememektedir. Burada kesin sonuca ulasabilmek igin dinamik yuk
altindaki verilerin toplanip, dinamik yorulma analizi yapilarak daha net sonuclara

ulasilabilecegi asikardir.

4.1 Phileas Aracinin Sase CAD Modelinin Olusturulmasi

Proje boyunca gelistirilmis olan gli¢c aktarma organlari, gelistirilen stricl sistemleri ve
batarya sistemleri gibi komponentlerin bir ara¢ Uzerine uygulanmasi ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Bu baglamda IETT ile temasa gecilmis ve bu komponentlerin IETT’ nin

metrobus flosundaki Phileas aracina adapte edilmesi uygun gortlmdstar.

Aracin belirlenmesinin ardindan, aracin 3. tahrik aksina yerlestirilmesi disiintlen glc¢
aktarma organlarinin uygunlugu icin sase tasarimi yapilmistir. Aracin izerinden IETT
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tesislerinde &lciimler alinip, CATIA programinda modellenmistir. Tasarimi yapilan
parcalar ile orjinal parcalar arasinda ufak tefek olgcim hatalari olabilmektedir.
Parcalarin montaji yapildiktan sonra aracin 3.aks kismina ait sase geometrisi

olusturulmustur.

Sekil 4. 13 Phileas aracinin sasi geometrisi tasarimi kargidan goriintsu

Aracin sase geometrisi olusturulduktan sonra sasenin izin verdigi sinirlar cercevesinde
ve glic hesaplamalari dogrultusunda araca uygun bir motor secimi gerceklestirildi.
Tasarim yapilirken aracin orjinal sase geometrisi ve dinamik hareket kabiliyeti miimkin
oldugu kadar korunmaya cahlisiimistir. Aracin (st salincak, alt salincak ve her bir tekerin
steering 6zelligini, tasarim yapilirken asmamamiz gereken sinir degerler olarak koyarak
tasarima bu sekilde devam edilmistir. Bu dogrultuda aracin Ust ve alt salincak
arasindaki akson geometrisini degistirme, motorun buraya uygun bir sekilde
yerlestirilmesi, disli kutusu tasarimi ve teker yuvasina baglanacak saftin tasarimi

gerceklestirilmistir.
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4.1.1 Akson Tasarimi

Sekil 4. 14 Akson kati model tasarimi

Sekil 4. 15 Akson kati model tasarimi yandan goriinisu
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Sekil 4. 16 Akson kati model tasarimi son hali

4.1.2 Gii¢ Aktarma Organlarinin Tasarimi

ihtiyacimiz olan giic ve tork degerlerini elde etmek icin temin ettigimiz motordan,
hareketin tekerlere istenilen degerlerde aktarilabilmesi icin motor 6niine bir adet disli
kutusu ve bu hareketin de tekere aktarilabilmesi icin saft tasarimina ihtiyac
duyulmaktadir. Disli kutusu tasariminda 6nemli olan noktalar uygun aktarma orani ve
boyutlardir. Yapilan hesaplamalara gére 2 kademe planet disli grubundan olusan bir

disli kutusu tasarlanmis ve orani 1:10 olmustur. Tasarima ait resimler asagidaki gibidir.

Sekil 4. 17 Disli kutusu 3 boyutlu tasarimi
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Sekil 4. 18 Disli kutusu- motor montaji tasarimi

Disli kutusundan alinan hareketin tekere aktarilabilmesi i¢in kardan saft kullaniimasi
uygun gorilmistir. Burada aktarilacak tork degeri max 3000 Nm olarak distiniimdis ve
tasarim bu kritere gore yapilmistir. Yapilacak olan saftin bir ucu disli kutusuna

baglanirken diger ucuna freze ile erkek dis acilarak, tekerlek poryasina baglanacaktir.

Sekil 4. 19 Kardan saft tasarimi

4.1.3 Motorlarin Yerlestirilmesi

Teorik hesaplamalari, secilmesi ve satin alinmasi tamamlanan REMY HVH250
motorlarinin cad modeli hazirlandiktan sonra tasarimi vyapilan ara¢ sasesine
yerlestirilmistir. Ayni zamanda tasarimi yapilan disli kutusuda arag¢ sasesi Uzerine
monte edilmistir. Bu sekilde yapilan tasarimlarin arag¢ (zerinde nasil davrandigl,

herhangi bir problem olup olmadigi rahat bir sekilde gérebilmektedir.

26



Sekil 4. 21 Elektrik motoru ve disli kutusunun araca montaj gérinima
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Sekil 4. 22 Elektrik motoru ve disli kutusunun akson tasarimina uygunluk kontroli

4.2 Akson Statik Yiik Analizleri

Tasarimi yapilan aksonun metrobiis glizergahinda glivenilir bir sekilde calismasi icin
onceden belirlenmis yol kosullarinda araca gelen kuvvetler altinda akson statik olarak
incelenmistir. Bu baglamda ara¢ 3g, 3,5 g, 4g ve 4,5 g tepki kuvvetlerine maruz
birakilmis, bunun yaninda aks boyunca gelen kuvvet ve frenleme kuvveti de analize
dahil edilmistir. Bu veriler 1si8inda hazirlanan modeller ANSYS 14.5 programinda

modellenmis ve sonuclar alinmistir.

Aracin kendi agirhigi ve igerisindeki yolcu agirligi toplami 40.000 kg oldugu disundlirse,
arag Uzerinde yaklasik 392.400 N’ luk agirliktan dolayr bir kuvet olusmaktadir. Bu

kuvvetin teker basina diisen miktari 49050 N’ dur.

Aracin ¢alisma kosullari olarak darbeli yik kosullarinda, acil fren kosullarinda ve kaygan

zemin kosullarinda galistigi kabul edilmistir[2].
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3g kuvveti icin;

Sekil 4. 23 Akson 3g kuvveti FEA modeli

Sekil 4. 24 Akson 3g kuvveti gerilme sonuglari

Sekil 4. 25 Akson 3g kuvveti deformasyon sonuglari
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3,5g kuvveti icin;

Sekil 4. 26 Akson 3,5g kuvveti FEA modeli

Sekil 4. 27 Akson 3,5g kuvveti gerilme sonuglari

0125 0375

Sekil 4. 28 Akson 3,5g kuvveti deformasyon sonuglari
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4g kuveti igin;

0,000 0 0,500 (m)
]

o125 0315

Sekil 4. 29 Akson 4g kuvveti FEA modeli

0,000 0250 0,500 (m) 9
1

o5 0375

Sekil 4. 30 Akson 4g kuvveti gerilme sonuglari

Sekil 4. 31 Akson 4g kuvveti deformasyon sonuglari
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4,5g kuvveti icin

0,000 0,500 (m)
]

0,125 0375

Sekil 4. 32 Akson 4,5g kuvveti FEA modeli

o800 (] 0,500 m)
]

s 0315

Sekil 4. 33 Akson 4,5g kuvveti gerilme sonuglari

0,500 (m)

0,125 0375

Sekil 4. 34 Akson 4,5g kuvveti deformasyon sonuglari
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Yapilan analizler sonucunda gorildigu tGzere maksimum gerilmeler beklenildigi gibi Ust
salincak ve alt salincak baglanti notalarinda meydana gelmektedir. Bu degerler 4,5g
tepki kuvvetinde maksimum degerlere gikmaktadir. Kullanigimiz malzeme 4340’ In
mekanik ozelliklerini 4,5g tepki kuvveti altinda hemen hemen yakalamaktadir. Bu da
demek oluyor ki 4,5g Uzerinde gelebilecek bir tepki kuvvetinde akson tehlike alan

icerisine girecektir.

Gahsma kosullari agirlastiginda maksimum gerilmelerin hangi bolgelerde g¢ikacagini
ongdrmek mimkiin degildir. Akson ¢ok eksenli dinamik ylklere maruz kalabilir. Normal
sartlar altinda aksonda hasarin yorulma olayl sonucunda gerceklesecegi tahmin
edilmistir. Bu sonuclar 1sig1 altinda akson yorulma dayanimi yiiksek malzemelerden

imal edilmelidir[6].

Yapisal optimizasyon Ozellikle son yillarda hizli prototipleme, tasarim maliyeti ve
slresini azaltmak igin kullanilan bir yéntemdir. Konvansiyonel bir tasarim sirecindeki
tasarim, analiz ve imalat arasindaki dongilide harcanan zaman is gicl kaybi ve maliyet
artisi olarak yansimaktadir. Buna karsin optimizasyon yontemleri kullanildiginda bahsi
gecen zaman kaybi minimuma indirilir ve parcanin dogal frekans, gerilme ve sekil

degisimi gibi kisitlara uygunlugu daha kolay bir sekilde saglanmis olur.

Tasarlanan en kritik parca olan aksonun dayanimini artirmak ve parga Uzerinde olusan
gerilmeleri minimuma indirgemek igin yapisal optimizasyon ¢alismalari yapilmistir. Bu
kapsamda oncelikle aksonun geometrik sinirlari gozetilerek bir adet tasarim uzayi
olusturulmus bu alan icinde ilk prototip calismalari yapiimistir. Ortaya ¢ikan ilk tasarim
ornekleri temel alinarak parca optimizasyon modeli olusturulmus yogunluk metodu
yaklasimiyla ¢ozimlenmistir. Bu calismalar icin Hyperworks 12 programinda

yapilmistir.
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FORCE FORET

FORCE FORCE

Sekil 4. 35 Akson optimizasyon modeli

Sekil 4. 36 Akson optimizasyon sonucu

Optimizasyon sonuglari incelenerek pargca lzerinde gerekli degisiklikler yapiimis

sonrasinda tekrar sonlu elemanlar analizlerine gegilmistir.

34



Contour Plot
Element Densities{Density)

1.000E+00
[391 0DE-D1
7.819E-01

—B6.729E-01
.:5.639E-U1
— 4.549E-01
— 3.458E-01
2.368E-01
1.278E-01
1.875E-02

Max = 1.000E+00
3D879N
Min=1.875E-02
3D 344276

z

"

L2 4

Sekil 4. 37 Akson optimizasyonu eleman yogunlugu

4.3 Sogutma Sistemleri ve Bataryalarin Arag Ustiine Yerlestirilmesi

Tasarimi ve imalati yapilan motor ve motor siirlicli sogutma sistemleri ile satin alinmasi
yapilan batarya paketlerinin araca vyerlestiriimesi islemlerinin ara¢ Ustline

yerlestirilmesi sekildeki gibi olacaktir.

Sekil 4. 38 Arag Ustli montaj tasarimi
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Sekil 4. 39 Arac Ustl batarya yerlesimi gosterimi

Sekil 4. 40 Arag Ustl sogutma sistemi yerlesimi gorintisu
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BOLUM 5

PHILEAS METROBUS ARACI iCiN GELISTIRILEN TEST DUZENEGININ
KURULMASI

Bu bolimde Phileas aracina takilacak elektrik motorlarinin aracin bos hali, aracin
tamamen yolcu ile dolu hali ve yolun maksimum egim kosullari altindaki etkiyen
kuvvetler hesaplanmis olup gerekli gl ihtiyaci ortaya gikarilmistir. Aracin bos hali 25
tondur. Metrobls” (in sik calistigl saatlerde arag¢ icerisindeki yolcu sayisi 300
civarindadir. Turkiye sartlarinda ortalama bir insan agirligi 65 kg olarak alinmaktadir.
Yoldan toplanan datalar sonucunda vyoldaki maksimum egimin %8 oldugu

belirlenmistir.
5.1 Motorlarin Segilmesi

5.1.1 Arag¢ Dinamigi Denklemleri

Sekil 5. 1 Araca etki eden yikler

FZ = Fivme + Fyuvarlanma + Fegim + Faerodinamik (5-1)
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aerodinamik

yuvarlanma "

egim

2
= -C-Af-(v+vw)

aerodinamik D

Hesaplamalar asagidaki degerlere gore yapiimistir.

Motopas = 45.000 kg
a=1,4m/s?

g =9,81m/s?
a=10°

Ar =5,22m?

C,, = 0,001 N/1000kg
Cp =05

Prava = 1,225 kg/m?

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

V= 70’;—: = 19,44% (rtzgar direnci hesabi yapilirken kabul edilen maksimum arag

hizi)

Yy = 30’:—7: = 8,3% (rizgar direnci hesabi yapilirken kabul edilen maksimum riizgar

hizi)

. = 10,34 N
aerodinamik

= 4500N

yuvarlanma
F _ = 76.657N
egim
] = 63.000 N
ivmelenme
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F, = 145.000 N (5.10)

Kuvvetten glice gecmek icin asagidaki formdl kullanilmis olup, bunun yani sira degisik

hiz ve kuvvetler altinda gl hesabi yapiimistir.

p= % 1073 kW (5.11)

Bununla beraber aracin toplam verimliligi yaklasik olarak hesaplanmis olup n = %81.

| Generator || Motor
i~ -
Energy
Storage
Mechanical to Inverter Inverter Electrical to
Electrical Mechanical
hp X 96% X 96% X 95% X 92%
=hpx 81%

Sekil 5. 2 Tahrik sisteminin toplam verimliligi

Aracin hiziv = 1012—2 = 2,77% ve yokus direnci olmaksizin, diiz yolda giden aracin gtig

ihtiyaci:
FZ = Fyuvarlanma + Fiyme + Faerodinamix = 67 kN (5.12)
p = Cywartanma Pome Fair)? 40-3 jyy — 220 kw (5.13)

n

Aracin hiziv = SIZ—ZL = 1,38 m/sn ve egimli yolda sabit hizla hareket eden aracin
ihtiyaci olan glic:

Fy = Fyyvarianma t Fegim t Faeroainamix = 81 kN (5.14)
P = (FywvarianmatFgradetFair) v 1073 kW = 264 kW (5.15)
n

Aracin hiziv = 10’;—21 = 2,77% ve egimli yolda ivmeli halde ilerleyen aracin gli¢
ihtiyaci:
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V= 70’;—? = 19,44% (rtzgar direnci hesabi yapilirken kabul edilen maksimum arag
hizi)

Yy = 30’:—? = 8,3% (rtizgar direnci hesabi yapilirken kabul edilen maksimum riizgar
hizi)

aerodinamik - 10'34N (5'16)
= 4500N (5.17)
yuvarlanma
F_ = 76.657N (5.18)
egim
, = 63.000 N (5.19)
ivmelenme
Fs = 145.000 N (5.20)

Kuvvetten glice gegmek icin asagidaki formul kullaniimis olup, bunun yani sira degisik
hiz ve kuvvetler altinda glic hesabi yapilmistir:

FZ'U

P= <1073 kW (5.21)

Bununla beraber aracin toplam verimliligi yaklasik olarak hesaplanmis olup n = %81.

Aracin hiziv = 1012—7:L = 2,77% ve yokus direnci olmaksizin, diiz yolda giden aracin giig

ihtiyaci:
Fy = Fyuvarianma + Fivme + Faerodinamix = 67 kN (5.22)
p= (Fyuvarlanma+Fivme+Fair)'v . 10_3 kW = 220 kW (523)

n

Aracin hiziv = St—zl = 1,38 m/sn ve egimli yolda sabit hizla hareket eden aracin

ihtiyaci olan giic:

FZ = Fyuvarlanma + Fegim + Faerodinamik = 81 kN (5.24)
P = (Fyu”arla"ma;Fegvim-'-Fair)'v <1073 kW = 264 kW (5.25)
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Aracin hiziv = 10];—7; = 2,77% ve egimli yolda ivmeli halde ilerleyen aracin gli¢

ihtiyaci:
FZ = Fivmetenme + Fyuvarlanma + Feg“im + Faerodinamik = 145 kN (5.26)
p= (FiymelenmetFrout+FgradetFair) v . 10_3 kW = 472 kW (527)

n
Bu degerleri daha kapsamli gérebilmek Uzere aracin 0 ile 75 km/sa hiz degisiminde

degisik yol sartlarina gore glic dagilimi asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5. 1 Aracin hiz-kuvvet-gl¢ dagilimi

Giig (kw) Glg (kw) Giig (kw) Giig (kw)

Hiz ivmesiz ve diiz yol: ivmeli ve diiz yol: ivmesiz ve egimliyol:  ivmeli ve egimli yol:

(km/sa) F_toplam =4,5 kN F_toplam = 67 kN F_toplam = 81 kN F_toplam = 145 kN
5 7,50E+03 1,10E+05 1,32E+05 2,36E+05
10 1,50E+04 2,20E+05 2,64E+05 4,72E+05
15 2,25E+04 3,30E+05 3,96E+05 7,08E+05
20 3,00E+04 4,40E+05 5,28E+05 9,44E+05
25 3,75E+04 5,50E+05 6,60E+05 1,18E+06
30 4,50E+04 6,60E+05 7,92E+05 1,42E+06
35 5,25E+04 7,70E+05 9,24E+05 1,65E+06
40 6,00E+04 8,80E+05 1,06E+06 1,89E+06
45 6,75E+04 9,90E+05 1,19E+06 2,12E+06
50 7,50E+04 1,10E+06 1,32E+06 2,36E+06
55 8,25E+04 1,21E+06 1,45E+06 2,60E+06
60 9,00E+04 1,32E+06 1,58E+06 2,83E+06
65 9,75E+04 1,43E+06 1,72E+06 3,07E+06
70 1,05E+05 1,54E+06 1,85E+06 3,30E+06
75 1,13E+05 1,65E+06 1,98E+06 3,54E+06

Yukaridaki tabloya goére aracin maksimum vyik ve egim altinda kalkis yaptig
duslinilerek, gereksinim duydugu maksimum kuvvet 145 kN olur. Aracin diz yolda ve
sabit hizla giderken gereksinim duydugu kuvvet ise 4,5 kN olur. Bu baglamda aracin hiz-

kuvvet grafigi sekildeki gibidir:
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Metrobis aracinin kuvvet-hiz grafigi
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Sekil 5. 3 Phileas aracinin hiz-kuvvet grafigi
Yapilan hiza bagl kuvvet hesaplamalarindan aracin tork ihtiyaci belirlenmistir :
T=rxF =|r||F|:sin (a) (5.28)

Yukaridaki grafikten de anlasilacagi gibi aracimizin maksimum egim ve yik altinda
kalkabilmesi icin toplamda 70.000 Nm gerekmektedir. Aragta hali hazirda bulunan
hibrit sistem bu torkun sadece 41.000 Nm’ luk kismini saglayabilmekte ve de bunu
yaparken diferansiyel ¢ikislarinda kardan saftlarina maksimum 20.500 Nm’ ye kadar
ylk bindirmektedir. Buda bahsedilen saftlarin dayanabilecegi maksimum 15.000 Nm’

lik yikten fazladir.

Yukaridaki data tablosundan goruldiglu gibi Cummins dizel motorun verecegi
maksimum tork 1500 Nm civarindadir. Toplam rediiksiyon orani ise 27,5 olduguna goére
diferansiyele binen tork 41.250 Nm olur ki bu da krank saftlara 41 kNm/2 yani yaklasik

20.000 Nm binecegi manasina gelir.

Daha Oncede bahsettigimiz lzere araca gereken tork (maksimum yiik ve egim altinda)
70 kNm’ dir. Arac Gzerindeki tahrik sisteminin Urettigi maksimum tork kapasitesi 41
kNm olmasina ragmen, saftari kirmadan verebilecegi maksimum tork ise 30 kNm

civarindadir.
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Cizelge 5. 2 Aracin degisik hizlardaki tork degerleri

Hiz (km/sa) Hiz (m/sn) rad/sn rpm rediktor orani (1:25) tork (Nm)
5 1,388888889 2,777777778 26,52582385 663,1455962 850
10 2,777777778 5,555555556 53,0516477 1326,291192 850
15 4,166666667 8,333333333 79,57747155 1989,436789 850
20 5,555555556 11,11111111 106,1032954 2652,582385 850
25 6,944444444 13,88888889 132,6291192 3315,727981 800
30 8,333333333 16,66666667 159,1549431 3978,873577 630
35 9,722222222 19,44444444 185,6807669 4642,019174 550
40 11,11111111 22,22222222 212,2065908 5305,16477 450
45 12,5 25 238,7324146 5968,310366 370
50 13,88888889 27,77777778 265,2582385 6631,455962 50
55 15,27777778 30,55555556 291,7840623 7294,601558 0
60 16,66666667 33,33333333 318,3098862 7957,747155 0
65 18,05555556 36,11111111 344,83571 8620,892751 0
70 19,44444444 38,88888889 371,3615339 9284,038347 0

Verilen bu degerlere gore yukaridaki denklemlerin sonucu hesaplanmistir ve motor
secilmistir. Motor olarak 350 Nm maksimum tork saglayabilen REMY HVH250-090 SOM

motoru tercih edilmistir. Daha detaylh bilgiler ilgili kisimlarda verilecektir.

Sekil 5. 4 Remy Motor HVYH250-090 SOM

5.2 Motor Siiriiclisiiniin Segilmesi

Remy HVH-250 090 SOM motorunun secilmesini takiben bu motoru sirebilecek, uygun
voltaj ve akim degerlerinde bir motor siriicusi arastirilmasina gidilmistir. Bu baglamda
bu motor ile uyumlu bir sekilde calisabilen Rinehart firmasinin PM100 DX adli siiriicisii

satin alinmistir[4].
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Sekil 5. 5 Rinehart motor siirlictsl

Cizelge 5. 3 Rinehart motor suricusu genel ozellikleri

Kontrolcii Modeli PM100DX PM100DZ
Dogru akim voltaji (isletme Sartlari) 50-400 100-800
Dogru akim voltaji (Ani Yuklemeler) 420 840
Maksimum Dogru Akim Voltaji 500 900
Motor Surekli Akim 300 150
Motor Ani akim 350 200
Elektriksel Cikis Glicl 100 100
Dogru akim voltaji kapasitesi 440 300
Boyutlar 200*87*314 | 200*87*314
Agirlik 7.5 7.5
Kablolama M24 M24
Minumum iletken Numarasi 4 4
Maksimum iletken numarasi 1 1
Minumum kablo boyu 9 9
Maksimum kablo boyu 16.5 16.5
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5.3 Motor Sogutma Sistemi Tasarimi ve imalati

Elektrik motorlarinda sogutma ihtiyaci uygulama alanina, ¢alisma donglisiine ve ¢evre
sartlarina gore degismektedir. Projede kullanilan Remy motorlarin kompakt yapisi ve
calisma kosullari gbz 6nline alindiginda galisma esnasinda ¢ok fazla 1si agiga ¢ikacagi
Ongorulmustir. Sicakhg yikselen motorun sogutulmasi icin Uretici firmaninda 6nerdigi

sekilde yag sogutma sistemi kullaniimistir.

Motor kendi igerisinde sahip oldugu kanallar yardimiyla hem rotor hem de stator
sogutmasina imkan vermektedir. Motorda bir adet giris, bir adet cikis ve bir adet vent

baglantisi bulunmaktadir.

Soguk yag girdikten
sonra motor
ceperlerinde dolanmasi

Sicak yag
akisi

O-ringler etrafinda
yagin dolasmasi

Soguk yag girisi

Sicak yag cikisi

Sekil 5. 6 Remy motor sogutma sistemi ¢alisma prensibi

Sogutma sisteminde kullanilacak yag, dustk viskozite ve yiksek isi kapasitesi nedeniyle

DEXRON 6 ATF olarak secilmistir.

Sogutma sisteminin debisi ve basinci yiksek oldugunda motora zarar vereceginden,

sistem debisi 30 litre/dk, sistem basinci ise 2 bar ile kisitlandiriimistir.

Motorun c¢alisabilecegi maksimum sicakhgl teknik dokimanlarda 160 °C olarak

belirtilmistir. Yagin motora giris sicakligi ise maksimum 90°C olarak belirtilmistir.
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Motor Uzerinden elde edilmis deneysel veriler motorun maksimum giicte 1 dakikada

70°C den 180°C’ ye cikabildigini soylemektedir. Buna dayanarak maksimum isi kaybi;

Q =m.c.AT kW (5.29)
Q= kW (5.30)

Denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Elde edilen isi kaybi degeri ve diger parametreler :
Qusi = 30 kW (iki motor igin)

Debi = 5-30 LPM (iki motor igin)

Sogutma yagi = Dexron 6 atf

Yagin motora giris sicakligi = 70°C

Yagin motordan ¢ikis sicakhigi = 130°C

Motordan cikan isinmis yagin tekrar sogutulabilmesi bir sogutma sistemi kurulmasini
gerekmektedir. Bakim kolayligi, malzeme temini, sistemin acgikligi ve maliyet gbz 6niine
alindiginda hava sogutmali radyator sistemi tercih edilmistir. Sistemde motordan cikan
sicak yag bu radyator yardimiyla sogutulur. Motordan alinan isinin tekrar cevreye
verilebilmesi icin 30 kW sogutma kapasiteli bir radyator secilmistir. Radyatérden ¢ikan
sogumus yag bekleyecegi depoya aktarilir. Yag iletimindeki ve sistem basincindaki olasi
bir problemin 6niine gecebilmek icin minimum sistem debisi kadar bir depoya (60 L)

ihtiyac vardir.

Borulardaki basing kayiplari ve radyatordeki basing diisiimii g6z 6niine alinarak iki adet
maksimum 60 Itre/dk debili, 2 bar basingh tandem (es milli) deplasman pompasi
secilmistir. Sistemin temizlenebilmesi icin ince ve kalin filtre, iki ayri motora giden
debiyi hassas bir sekilde 6lcmek ve kontrol etmek icin iki adet akis bolicl ve olasi
basin¢ degisikliklerinde motorlari ve sistemi korumak icin iki adet emniyet valfi

kullanilmistir.

46



Sekil 5. 8 Motor sogutma hidrolik inite imalati

5.4 Motor Siiriicii Sogutma Sistemi Tasarimi ve imalati

Test diizeneginde kullanilacak olan elektrik motor sirlcileri icin ise su sogutma
sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu sistem icin gereksinimler bir adet siriici icin 6-12

It/dk debiye ihtiyac olmasi ve 1 bar lik basinci gegmemesidir.
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Sekil 5. 9 Rinehart motor slrlicli sogutma sistemi tasarimi ve imalati

5.5 Test Diizeneginin CAD Modelinin Olugturulmasi

ihtiyaclar dogrultusunda yapilan giic hesaplamalari sonucunda REMY HVH 250-90 Som
adli 60 Kw stirekli ve 76 Kw pik gliciine sahip PMSM motorlar tercih edilmis ve satin
alinmistir. Proje ile ilgili gerekli simiilasyon ve testlerin yapilmasi icin bir test
diizenegine ihtiyac bulunmaktadir. Bu test diizeneginde motorlardan bir tanesi ana
tahrik motoru, karsisina baglanan motor ise yoldan gelen yiikleri simule edebilecegimiz
motor olarak kullanilacaktir. 2 adet motor birbirlerine esnek M tipi kaplin ile
baglanmistir. Motordan alinan tork degerini dogrulamak igin ise araya bir adet 1000

Nm torkmetre yerlestirilmistir.
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5.5.1 Motorlarin birbirine kuple edilmesi

Sekil 5. 10 Aracg tizerinde kullanilacak olan Remy motorlarin birbirine kuplaji

Test sisteminin farkli calisma kosullarindaki davranisini goézlemlemek icin statik

analizler gergeklestirilmistir.

0,00031116
0,00026671
0,00022226
0,00017781
0,00013336
8,8004e-5
4,4452e-5
5,0413e-22 Min

Sekil 5. 11 Motor baglanti statik analiz toplam deformasyon sonucu

Analiz sonuglari incelendiginde belirlenen yikleme sartlarinda emniyet sinirlari
icerisinde kaldig1 gorilmustir. Sistemdeki maksimum deformasyon 0,4 mm olup bu

deger sadece motor ile flans baglantisinin oldugu noktalarda géziikmektedir.
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‘Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

30.09.2014 14:26

7,39e7 Max
6,5689e7
5,7478e7
4,9267e7
4,1056e7
3,2845e7
2,4633e7
164227
§,2111ef
0 Min

Sekil 5. 12 Motor baglanti statik analiz gerilme sonucu

Lineer statik analizlerde sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi icin sistem
Uzerinde olusan gerilmelerin detayl olarak incelenmesi gerekir. Analizin yapisi geregi
yuk altindaki malzeme yiikiin degeri ne olursa olsun elastik bir davranis sergileyecek,
sistemin kirilmasi, akmasi gibi olaylar analiz sonucunda goriilmeyecektir. Kontroli igin
malzemenin yik altindaki sekil degisimi incelenmelidir. Yapilan analiz sonuglarinda
olusan gerilmeler incelendiginde, olusan kritik gerilmelerin dahi malzemenin akma
sinirinin altinda kaldigi gérilmustir. Sonug olarak sasinin gelen yiikler altinda emniyetli

olarak calisabilecegine karar verilmistir.

Analiz sonucunda alinan veriler incelenerek sistemin tUretimine gecilmistir. Motorlarin
baglandig sasi flanslari, yan kapaklar ve taban saci 5 mm sac¢ dan cnc laser kesim
yontemiyle kesilmis, istenilen form igin bikim islemleri gergeklestirilmistir. Flanslari

birbirine baglayan aralardaki miller cnc torna tezgahinda islenilmis ve dis cekilmistir.

Motor ile torkmetrenin, torkmetre ile kaplinin, kaplin ile diger motorun arasindaki
baglanti icin toplamda 3 adet flans tasarlanmistir. Tasarlanan bu flanslar cnc frezede

islenmistir. Motor milinin disli yapisi geregi icleri frezelenmistir.
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Sekil 5. 13 Motor kuplaji imalat asamasi

Oncelikle motorlar sasi flanslarina civatalar ile monte edilmis, ardindan kaplin ve
torkmetre ile baglantilari saglanmistir. Yan kapaklarin civatalar ile sasi flanslarina

baglaniimasindan sonra biitiin sistem taban sacina kaynak ile birlestirilmistir.

Sekil 5. 14 Motor kuplaji imalatinin bitisi

5.5.2 Bataryalarin Segilmesi ve Yerlestiriimesi

Test dizeneginde kulanilacak motor siricillerinin beslenmesi amaciyla bir batarya
diizenegi sisteme eklenmistir. Kullanilacak siricilerin ¢alisma araligina bakildiginda,
320V-DC civarinda bir nominal gerilimin uygun oldugu gorilmektedir. Bu durumda, test

diizeneginde kullaniimak lzere 27 adet kursun asit batarya grubunun seri baglantisiyla
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elde edilecek 324V-DC’ lik bir gerilime karar verilmistir[5]. Bu baglamda, asagida

ozellikleri verilen VRLA-EP 4012 kursun asit bataryalardan 27 tane temin edilmistir.

Cizelge 5. 4 Test sisteminde kullanilacak olan bataryalarin 6zellikleri

Nominal Voltaj 12v
Nominal Kapasite 40Ah
Agirhk 14.6 kg
B2 B2
i¢ direng 8m ohm

Maksimum bosalma akimi

600A- 5 saniye

Maksimum sarj akimi

12A

isletme sicaklik degerleri

Sarj: 0-40 derece
Bosalma: 20-50 derece
Depolama: -20-40 derece

Dis malzemesi

ABS

27 adet bataryanin birbirine seri

gerceklestirilmistir. Bataryalarin yerlesimine yonelik gerceklestirilen ¢izim asagida

gosterilmistir.

baglanma
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Sekil 5. 15 Batarya tasarimi ve yerlesimi

eyt

e
auagy

=~ U

Sekil 5. 16 Batarya kabini imalati ve montaji

5.5.3 Yag Sogutma Sisteminin Yerlestirilmesi

Tasarimi ve imalati yapilan motor yag sogutma sistemi tasarim ortaminda sisteme dabhil
edilmistir.
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Sekil 5. 17 Test dlizenegi yerlesimi tasarimi

5.5.4 Su Sogutma Sisteminin Yerlestirilmesi

Tasarimi ve imalati yapilan, siirtictilerin su sogutma sistemi tasarim ortaminda modele

eklenmistir ve daha sonra test odasinda gergek sisteme adapte edilmistir.

Sekil 5. 18 Test duzenegi tasarimi bitmis hali

5.6 Test Diizenegi imalati ve Montaji

Yukarida belirtiimis olan komponentlerinin hepsinin tasarim ve imalatlari

gercgeklestirilmis olup butun sistem bir araya toplanmistir ve ¢alismalara baslanmistir.
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Sekil 5. 20 Test diizenegi yerlesimi bitmis hali motor grubu

5.7 Testlerin Yapilmasi

Phileas metroblsd, bilindigi Gizere hibrit yapida olup, s6fériin gaz pedal girisine karsilik,
icerisindeki 2 elektrik motoru ve 1 icten yanmali motorun ¢esitli kombinasyonlar ile
devreye girmesiyle istenen torku lretmektedir. Projenin son safhasinda, mevcut araca
ekstra motor ve batarya ekleyerek performansini iyilestirmesi ve arka akstaki yiikiin bir

kisminin yeni eklenecek motorlarin bagh oldugu aksa aktarilmasi distintilmektedir. Bu
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baglamda, Ust seviye kontrolor perspektifinden, Phileas metroblsiinin, gaz pedal
acikligina karsilik herhangi bir durumda orijinal aksindan ne kadar tork lrettigi bilgisine
ihtiyacimiz vardir. Bu tork degeri, gaz acgikhginin yaninda ara¢ hizina da baghdir.
ihtiyacimiz olan gaz pedal acikligi-ara¢ hizi-tekerlek merkezine etkiyen tork tablosu (2
giris 1 cikis), arag firmasinin sundugu bir bilgi degildir. Bu nedenle ilgili veri Phileas

Uzerinden yaptigimiz gercek testlerle asagidaki gibi elde edilmistir.

istemis oldugumuz 2 giris 1 cikish haritayr elde edebilmek igin, farkli seviyelerde sabit
vermis oldugumuz gaz acikligi bilgisi sonucunda, aracin CAN veri hatti Uzerinden
hizlanma verisi toplanmistir. Veri toplama islemi, aracin kendi diagnostigi lzerinden

yapilmistir. Asagida, veri toplama esnasinda metrobisiin diagnostik araylziinin bir

gorlintisi yer almaktadir.
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Sekil 5. 21 Phileas araci lizerinden toplanan veriler

%22, %45, %73 ve %100 olmak Uzere, toplam 4 farkli sabit gaz pedal agikligina
hizlanma verileri dogrudan arag lizerinden toplanmistir. Bu 4 farkl teste ait hizlanma

verileri agagida gosterilmigtir:
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Gizelge 5. 5 Pedal agikligl’ na karsilik gelen hiz degerleri
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Testler hat lizerinde yer alan son derece diz bir zeminde gerceklestirdigi icin, testler

esnasinda araca etkiyen kuvvetler su sekildedir:

e ivmelenme Kuvveti
e Aerodinamik Direng Kuvveti

) Yuvarlanma Kuvveti

e Topladigimiz verilerdeki hizlanmayi saglayacak kuvvet miktari, ilgili hizlanma

verilerinin yumusatiimasiyla elde edilen ivmelenme verisinin de yardimiyla
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hesaplanmistir. Tekerlek yaricapi da géz oniine alindiginda, tekerlek merkezine
etkiyen tork degerleri de elde edilebilmektedir. Verilerin toplandigl gaz pedal
acikhgr arasinda kalan diger veriler icin interpolasyon uyguladigimizda, elde
ettigimiz 2 giris 1 cikish pedal agikhgl - hiz- tork grafigi su sekilde olmustur.
Grafikte aracin ¢izgisel hizi yerine, tekerlegin devir/dk(rpm) degeri

kullanilmistir.

12000 ,,_,__,,___r___,___._,,i__,_,,_,___,l___.

10000.|

---------

---------

B00O.| |

6000.]

Tork (Nm )

4000

2000

100~ \ .ﬁlﬂ\ [
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TekerlekHizi(rpm)

Pedal Acikligi(0-100)

Sekil 5. 22 Pedal agikligi- Tork- Hiz degerlerinin gostergesi

Bu noktadan sonra, aracin boylamsal modeli lizerinde, yeni eklenecek motorlar ve
bataryanin performansini ve sistem kontroloriini tasarlamamizi saglayacak boylamsal
modelin gelistiriimesi islemine gecilmistir. Ters ara¢c modelinden hareketle yapilan
analizler, bize normal bir hiz profilini izleyebilmek icin, hat egimleri ve ara¢ dolulugunu
da hesaba katarak, Phileas marka metrobis icin gerekli olan tork miktarini
hesaplamamizi saglamistir. Bu hesaplara gore secilen ve satin alinan elektrik
motorlarini da sisteme dahil edebilmemiz icin, aracin klasik boylamsal dinamik modeli
olusturulmalidir. Bu klasik modelinin girisi gaz pedal acikhgi, cikisi ise arag hizi olmahdir.
Aracin mevcut gui¢ aktarma sisteminin karakteristigi Sekil 5.22” de gorildugu gibi elde

edilmistir.
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Aracin kendisinde yer alan motorlar yaninda, itkiyi saglayacak ekstra motorlar (REMY
HVH-250) da temin edilmistir. Bu motorlarin tork-hiz bilgileri verim degerleriyle birlikte
Uretici firma tarafindan saglanmis olup, farkh gerilim degerlerine gore su sekilde ifade

edilmistir.

Torque Curvel Operating Conditions
350 IL—' CoolantInlet Temp: 70C
CoolantFlow Rate: 15LPM
DCBus Voltage: See Chart
60 second Peak
--------- Continuous
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Sekil 5. 23 Remy motor tork- hiz karekteristigi
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Sekil 5. 24 Remy motor tork- hiz verim haritasi

Boylamsal dinamik modelimizde kullanabilmek adina, REMY-HVH-250" ye ait yukarida
gosterilen her iki egri, sayisal degerlerine gore bilgisayar ortamina aktarilmis ve Matlab

yaziliminda kullanilabilecek tablolar haline donustirtalmistir[3].
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Boylamsal ara¢ modeli, tekerlek kaymalari da g6z 6niine alinarak tek izli bisiklet modeli
yapisinda, dinamik bir model olarak gerceklestirilmistir. Bu baglamda, modelde yer

alan alt paketler ve birbirleriyle iliskisi su bicimdedir:

Tork Kaynagi

Phileas’in kendisine ait hibrit ¢ekis sistemi ve bizim arag lizerine ekleyecegimiz elektrik
motorlarindan olusur. Her iki sisteme ait tork-hiz karakteristikleri yukarida anlatildigi

gibi elde edilmistir. Ara¢ modelinde bu elde edilen tablolar kullaniimaktadir.
Tekerlek Modeli

Tekerlek modelinin amaci, tekerlek kaymasina karsilik gelen tekerlek kuvvetlerini elde
etmektir. Bu amacla kullandigimiz tekerlek modeli, “Pacejka tekerlek modeli”dir.
Pacejka tekerlek modeli, kayma ve tekerlek kuvveti arasindaki iliskiyi ampirik bir formiil

olan “magic formula” yardimiyla verir.
Kayma Hesabi

Tekerlek modelinin girisi olan kayma hesabi model icin oldukga kritiktir. Kayma,
tekerlegin dogrusal hizi ve rotasyonel hizi arasindaki oranin ifadesidir. Frenleme ve

hizlanma durumlarinda degisen kaymanin formli asagida gosterilmistir.
Arag Dinamigi

Aracta itki saglayan motorlardan elde edilen tork degerlerinin tekerlekler lizerindeki
kayma etkisi sonucunda ortaya cikan tekerlek kuvvetleri, aracin dinamik hareketini
saglamaktadir. Ortaya ¢ikan bu tekerlek kuvveti, ivmelenme, egim yenme, yuvarlanma

direnci ve aerodinamik direng kuvvetlerini yenmek icin kullanilmaktadir.
Batarya Modeli

Araca ekleyecegimiz yeni batarya sistemine ait basit bir batarya modeli de modele
dahil edilmistir. Batarya enerji kapasitesi 32kWh olarak alinip verimi sabit %90 olarak
kabul edilmistir. Satin alacagimiz batarya kesinlestikten sonra, parametrelerine gore,

bataryanin akim, gerilim karakteristigine gére verimin dinamik olarak hesaplara dahil
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edilmesi saglanacaktir. Baslangic asamasinda gelistirilecek kontrol algoritmalari

acisindan mevcut model de islevsel olmaktadir.

Sirtict Modeli

Ara¢ modeline girilen sabit bir hiz profilinin ara¢ tarafindan izlenebilmesi igin,
suricinin vermesi gereken gaz-fren acikliklarini hesaplayan bir sirici modeli

gelistirilmistir.
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Sekil 5. 25 Phileas boylamsal model hiz davranisi

Toplanan Verilerin Simulink Modeli ile Karsilastiriimasi

Model icerisine aktarma organlarinin disli oranlari ve yaklasik verim degerleri de dahil
edilmis olup her komponentin hangi hizda ne kadar tork verdigi dogru olarak

hesaplanmistir. Ara¢ modeline ait genel bir Simulink gorintlsi sekildeki gibidir:
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Ara¢ Dinamigi
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Sekil 5. 26 Phileas araci boylamsal modeli

Yukarida gosterilen bicimde gelistirilen ara¢ modeli yardimiyla, basit bir kural tabanli
kontrol yaklasimi gelistirilmis ve araca ne gibi etkileri oldugunun analizine baslanmistir.
Sekil 5.22’" de goruldigl Gzere orjinal aracin tekerlek miline uyguladigl tork miktari
maksimum 12000Nm civarindadir. Mevcut durum metrobusin ilgili aksinin belirli bir

slire sonra kirilmasina neden olmaktadir[7].

Gelistirdigimiz ilk yaklasimda, arka akstaki tork istegi 6000 Nm’ nin (izerine ¢iktiginda,
Uzerine ¢ikan miktarda tork, ekledigimiz elektrik motorlari tarafindan verilecektir. Tabi
bu durumun siirekli gerceklestiriimesi yeni ekledigimiz bataryalari bosaltacaktir.
Batarya sarj miktar1 (SOC) belirledigimiz bir degerin altina distiigiinde orjinal glic
aktarim sistemi sabit olarak 6000 Nm tork lretecek ve ihtiyactan fazla olan kisimla da
bataryalarimizi sarj edecektir. Batarya sarj miktari belirledigimiz degere cikana kadar

bu devam edecektir.

Asagida, Sekil 5.25’de gosterilen hiz referansinin 1 kez uygulanmasi sonucunda elde
edilen similasyon sonuclari yer almaktadir. Similasyon sonuglarinda, Phileas’ In

orijinal giic aktarma organlarinin arka akstaki tekerlere ilettigi toplam tork miktari,
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REMY motorlarin toplam cikis torklari ve batarya SOC degerleri gosterilmistir. Sekil

5.26’ da aracin orijinal haliyle arka akstan Uretilen tork grafigi yer almaktadir.

50 150 200

Sekil 5. 27 Phileas tahrik aksina gelen tork degeri

Geligtirilen kontrol algoritmasi, Sekil 5.25’ de gosterilen hiz profilinin 5 kez arka arkaya
kosturulmasiyla denenmistir. Bu durumda batarya SOC durumuna gore Phileas ve
REMY motorlarin Urettikleri tork degeri asagidaki grafikte gosterilmistir. (SOC
degisiminin daha rahat gorilebilmesi icin batarya enerji kapasitesi 3.2kWh olarak
alinmistir. Yine degisimin rahat gorilebilmesi igin Algoritmanin SOC limit degerleri ise
55-65 arasi olarak belirlenmistir. Frenleme esnasinda herhangi bir miidahalede

bulunulmamis, REMY motorlar devreden cikariimistir.)
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Sekil 5. 28 Boylamsal modelden elde edilen giktilar

Sekil 5.27’ de goruldigu Uzere orijinal ara¢ ayni cevrimi karsilamak igin yaklasik
8000Nm Uretmek zorunda kalirken, Sekil 5.28" deki algoritma ciktilarina bakildiginda
6000NmM’ yi hic gegcmemistir. Sarj degeri %55’ e gelinceye kadar aradaki farki(eger fark
varsa) REMY motorlar saglamistir. %55’ e distiikten sonra ihtiya¢ olmamasina ragmen
arka akstan 6000 Nm uretilmeye devam edilmis ve ek bataryalarimizin sarj olmasi
saglanmistir. Bu sayede arka akstan 6000 Nm’ nin lzerinde bir tork Uretilmemistir.
lleriki asamalarda algoritmada belirledigimiz tork limiti konusunda calismalara devam
edilecektir. Ayrica metodun tim yol ve cevrim sartlarinda SOC degerini istedigimiz

aralikta tutmasini saglamaya yonelik ¢alismalar da yapilacaktir.
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BOLUM 6

APTS PHILEAS METROBUS ARACININ MATLAB/SIMULINK' TE
MODELLENMESi

istanbul Ulasim A.S Teknokent Ar-Ge biinyesinde gelistirmeye calistigimiz Hibrit
Elektrikli Araglarda Stricl Sistemlerinin Modellenmesi ve Uygulanmasi adli projemizin
Pratik olarak uygunlugunu géstermek icin IETT' nin biinyesinde bulunan Phileas marka
araclar Gzerinde denenmesi uygun gortlmustir. Bu araglarin segilmesinin temel sebebi
araclarin belirli araliklar ile tahrik akslarinda meydana gelen yorulmalar ve yorulmalara
bagli olarak ortaya ¢ikan kirilma problemleridir. Bu problem IETT' ye maddi ve manevi
olarak bircok zarar vermis olup, araclar metrobiis hattina ¢ikamaz hale gelmistir. Son
dénemlerde yapilan tahrik akslarinin mekanik olarak kuvvetlendirilmesi islemi ile bir
nebze olsun aracin yolda kalma émru artirilmis olsada yinede kesin ¢6ziim olmamistir.
Ekibim tarafindan aracin problemi Uzerine yogunlasilarak, problemi ortaya cikaran
nedenler arastirilmaya calisiimistir. Bu arastirmalar sonucunda aracin asiri tork
ihtiyacinin karsilanamamasi, asiri yiiklenme durumu, yol kosullarinin uygun olmamasi
ve sofor tarafindan arka tahrik aksina gonderilen tork isteginin surekli olarak
maksimumda kalmasi bu problemler olarak goriilmustiir. Yapacagimiz bu calisma ile
aracin ana tahrik aksinin 6nilindeki aksa yani arkadan 2. aksa elektrik motorlar
yerlestirilerek ve kalkis anlarinda bu motorlari devreye sokarak ana tahrik aksina gelen

tork degerini azaltmak ve tahrik aksi Gmrind uzatmaktir.

Bu baglamda MATLAB/Simulink programi  Simscape modulleri kullanilarak

olusturulmustur. Burada var olan bloklardaki datalar arag lizerinden toplanan ve Uretici
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firmadan alinan degerlerin yerine konularak galistirilmasiyla ortaya ¢ikmigtir. Phileas

aracina ait tasarimini yapmis oldugumuz model asagidaki gibidir:

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

& BB EOP 2 @O« C— ORI

Ready
. —_—
w

Sekil 6. 1 Phileas aracinin Simulink/ Simscape bloklari ile modellenmesi

6.1 i¢ten Yanmali Motor (iYM):

icten yanmali motorlar, yakitin motor icerisinde yanma odasi adi verilen sinirli bir alan
icerisinde yakilmasi ile olusan basincin, piston denen parcayl hareket ettirmesiyle

olusan makinedir.

Gergek bir aragta, icten yanmali motorun torku, gaz pedali agikligl, motor hizi ve vitese
gore hesaplanmaktadir. Olusturulan modelde iYM Simulink/Simscape modiili altindaki
Generic Engine blogu kullanilarak olusturulmustur. Model olusturulurken arag tzerinde

kullanilan gercek motor modelinin tork grafigi ve genel 6zellikleri baz alinmistir.
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Sekil 6. 2 icten yanmali motor blogu

Sekil 6. 3 Phileas iYM motor dzellikleri

Yukarida resimde gorildigu Gzere ISL 280 nolu motor Phileas Uzerinde bulunan
Cummnis Engine ailesine ait bir motordur. Motor modeli olusturulurken bu

parametreler dikkate alinmistir.
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Sekil 6. 4 Motor blogu baglanti semasi

Parameters

Engine Torque l Dynamics I Limits [ Fuel Consumption I Speed Control ‘

Model parameterization: [Normalized 3rd-order polynomial matched to peak power vJ
Engine type: [Diesel 'J
Maximum power: 2.5e+5 w v
Speed at maximum power: 6000 rpm v
Maximum speed: 8000 rpm 2
Stall speed: 750 rpm v

Sekil 6. 5 Phileas motor 6zelliklerinin bloga girilmesi

6.2 Elektrik Motoru (EM):

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye geviren elektrik makinasidir. Ayni
sekilde jenerator modunda kullanilarak, mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde
etmekte mimkindir. Bizim calismasini yapacagimiz ara¢ Uzerinde kullanilacak olan
elektrik motoru icin cesitli hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar ilerleyen
sayfalarda paylasilacaktir. Hesaplamalarin sonucunda REMY HVH-250-90 Som modeli
aracin tork - gic karekteristigi ve aracin fiziksel tasarimi agisindan en uygun motor

modeli olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. 7 Arag Uzerinde kullanilan elektrik motoru 6zellikleri

Elektrik motoru modellemesi yapilirken 2 adet harita dikkate alinir. Bunlardan bir

tanesi motorun tork- hiz grafigi, digeri ise verim haritasidir.
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Sekil 6. 8 Remy tork- hiz karekteristigi
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Sekil 6. 9 Remy motor gii¢- hiz karekteristigi

Elektrik motorunun MATLAB/Simulink modeli olusturulurken yine simscape modull

altindaki simpowersystems bloklarindan PMSM motor kullanilmistir.
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Sekil 6. 10 Elektrik motoru blogu

]

Scope8

RPM sensor

) [ )
U Impeller Inertia

Mot_Trg_Req

From3

éConnZ Electrical power
Servomotor2
Ao

]~

Torque
Sensor2

ay

Connt
w
trq
Mechanical power
Sekil 6. 11 Elektrik motoru baglanti semasi
Parameters
Electrical Torque | Mechanical
Vector of rotational speeds: [0 1000 2000 3000 4000] rpm v
Vector of maximum torque values: [400 400 360 320 200] N*m v
Torque control time constant, Tc: 0.0267 S v
Motor and driver overall efficiency
95
(percent):
Speed at which efficiency is measured: 2000 rpm -
Torque at which efficiency is measured: 200 N*m v
Torque-independent electrical losses: 0 w v
Supply series resistance: 0.01 Ohm v

Sekil 6. 12 Elektrik motoru 6zelliklerinin bloga girilmesi
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6.3 Batarya Modeli

Batarya, elektrikli araglarda kullanilan, elektrik motorlarini besleyen tek enerji
kaynagidir. Ayni zamanda jeneratorden rejeneratif frenleme esnasinda mekanik
enerjinin elektrik enerjisine donustirilmesiyle olusan enerjiyide (izerinde depo

etmeye yarar.

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektrik makinasidir. Ayni
zamanda jeneratorden rejeneratif frenleme esnasinda mekanik enerjinin elektrik

enerjisine donlstlrilmesiyle olusan enerjiyide lizerinde depo etmeye yarar.

Sekil 6. 13 Batarya- Elektrik motoru baglantisi

? Connf

Conn2

Bus+ Batt+ +

i —<EieTs

DCDC Convertor Generic Battery

Bus- Batt- =

Sekil 6. 14 Batarya blogunun kullanimi

6.4 Gii¢ Aktarma Organlarinin Modellenmesi

Phileas aracinda gii¢ aktarma organlari olarak hibrit bir sanzuman, dropbox dedigimiz
Unite ve diferansiyel bulunmaktadir. Burada sanzumani modellerken tork konverter

blogu kullanilmistir.
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Mot_Trq_Req

Sekil 6. 15 Tork konverter blogunun gosterilmesi

Sanzuman Uzerinden alinan datalar tork konverteri bloguna uygulanmistir.

- — =
Block Parameters: Torque Converter g

Torque Converter

Represents a three-part torque converter consisting of impeller, turbine, and stator. The model is only valid for
positive impeller speeds, but does support simulation of both driving (power flowing from impeller to turbine) and
coasting (power flowing from turbine to impeller) modes.

C ions Iand T are hani ional conserving ports associated with the impeller and turbine,
respectively. The speed ratio is (Output angular speed)/(Input angular speed). The torque ratio is (Output
torque)/(Input torque). The capacity factor can either be parameterized as (Input speed)/sqrt(Input torque) or as
(Input torque)/(Input speed)~2. The torque is positive if it flows from port Ito port T.

Parameters

Torque Characteristics [ Dynami |

Speed ratio vector: [0 0.50 0.60 0.70 0.80 0.87 0.92 0.94 0.96 0.97]

Torque ratio vector: 2.2320 1.5462 1.4058 1.2746 1.1528 1.0732 1.0192 0.9983 0.9983 0.9983]
Capacity factor parameterization: [Ratlo of speed to square root of impeller torque ']
Capacity factor reference speed: [Always impeller speed ']
Capacity factor vector: 4.6163 16.2675 19.3503 22.1046 29.9986 50.00]  (rad/s)/(N*m)~0.5 ~
Interpolation method: [Linear ']
Extrapolation method: [From last 2 points v]

[ ok ][ cancel |[ help ][ apply |

Sekil 6. 16 Tork konverter blogunun ig yapisi

Ara¢ Uzerindeki hareket dagilimi gergeklestirilirken hareket aktarimi sirasiyla;
sanzuman, dropbox ve diferansiyel siralamasiyla gitmektedir. Dropbox ve diferansiyel

bloklarida modele dahil edimistir.
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Differential

@.—mB T Fep—o

Conn6 1

Simple Gear

Sekil 6. 17 Dropbox ve Diferansiyel gosterimi

Parameters

Main ] Meshing Losses I Viscous Losses ‘

Follower (F) to base (B) teeth ratio

(NF/NB): 2
Output shaft rotates: [In same direction as input shaft ']
| Output shaft rotates: L
[ ok || cancel || Help || Apply
Sekil 6. 18 Dropbox i¢ yapisi
Parameters

Main | Meshing Losses | Viscous Losses ‘

Crown wheel located: [To the right of center-line 'J

Carrier (C) to driveshaft (D) teeth

ratio (NC/ND): i

Sekil 6. 19 Diferansiyel i¢ yapisi

6.4.1 Tekerlek modeli

Arag Uzerindeki tekerlek modeli kurgulanmaya calisilirken lastik Ureticisinden detayl
bilgiler elde edilememistir. Bu sebepten dolayl simscape modiilii icerisinde yer alan

magictyre formula blogu ile lastik genel bilgileri girilerek bir yaklasim olusturulmustur.
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«Z> |

Conn2

Conn4 | 4

>

Tire (Magic Formula Hﬂ Conn5

Ideal Force Sensori

Sekil 6. 20 Tekerlek modeli olusturulmasi

Parameters

Tire Force ‘r Dimensions | Dynamics | Rolling Resistanceili Slip Calculation }

Parameterize by: KPeak longitudinal force and corresponding slip Y,
Rated vertical load: 3e+6 N -
Peak longitudinal force at rated 3.5046 N =
load:

Slip at peak force at rated load 60

(percent):

Sekil 6. 21 Tekerlek 6zelliklerinin girilmesi

Tire and Wheel Dynamics

/@P Translational Spring . ¥ D

Tire-Road H
Wheel and Axle =l Interaction (Magic

Formula)

Q Mass

Sekil 6. 22 Simscape tekerlek modelinin ¢calisma prensibi

@. A I—B N s D—‘é
@-

Translational Damper

6.4.2 Boylamsal Ara¢ Dinamiginin Modellenmesi

Boylamsal ara¢ dinamigi olusturulurken simscape modiill icerisindeki ara¢ dinamigi
blogu kullanilmistir. Bir 0Onceki bolimde hazirlamis oldugum boylamsal model
icerisindeki matematiksel ifadeler, denklemler ve bloklar bu blok icerisinde gomili

olarak gelmektedir. Bize sadece arac ile ilgili genel bilgileri girmek kalmaktadir.
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Sekil 6. 23 Arag dinamigi blogunun gosterilmesi

™M wit

Parameters
Mass: 30000 kg o
Number of wheels per axle: 2
Horizontal distance from CG to

1.4 m L 4
front axle:
Horizontal distance from CG to

1.6 m v
rear axle:
CG height above ground: 0.5 m v
Frontal area: 3 m”2 v
Drag coefficient: 0.4
Initial velocity: 0 m/s v

Sekil 6. 24 Phileas araci 6zelliklerinin bloga girilmesi

6.4.3 Siispansiyon modelinin olusturulmasi

Arac Ustlinde havali slispansiyon ve amortisor bulunmaktadir. Buna ait arag lizerinden

bir gorlinls asagida bulunmaktadir.
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Sekil 6. 25 Phileas slispansiyon sisteminden bir gérins

Model hazirlanirken 6ncelikle sok emiciler ile modelleme yapilmistir. Fakat daha
sonradan modelin gelistiriimesinde yari aktif veya tam aktif kontrol yapilabilmesi icin
modelleme simscape modiili icerisindeki variable spring ve variable damper bloklari
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu yapi c¢eyrak tasit modeli icin tek lastik
Uzerine monte edilmistir. Sonuclar tamamen burada kurulu olan siispansiyon modeli
Uzerinden alinmistir. Ayni zamanda sisteme giris olarak 3 adet farkh sinis giris sinyali
uygulanmistir. Arag diiz bir yolda ilerlerken bu sinyaller sisteme dahil edildiginde aracin

disey yondeki yer degistirmeleri incelenmistir.
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Sekil 6. 26 Suspansiyon sisteminin komple ara¢ modeline uygulanmasi

Burada sol tarafta gordigimiz Conn4 yazan kisimdan verdigimiz giris sinyali
uygulanmaktadir. Burada gorildigia Gzere bir kaskad yapi bulunmaktadir. Govde
tarafindaki yay katsayisi: 300000 N/m, sonum katsayisi: 20000 Ns/m olarak secilmistir.
Lastigin modeli dikkate alindiginda yay katsayisi: 1600000 N/m, sonum katsayisi: 150
Ns/m olarak secilmistir. Bu degerler yayini yapilan bir makale tzerinden alinmistir.

Kaynaklar kisminda bulunmaktadir.

Teker Pozsyon

Constant3 SimulinkPS g
Converera e eiona
Reference1

Constantt SimulinkPS

Converter]
arial
Variable Trnslatonal Spring2
b Spiing1
—>
a5 > . laealForceSensort s Simuiink  On teker Fz kuv.2
Conn4 : >: ¢ Converter1
i Variable
Variable Translational Damper2

Translational Dampert
1 SPSP
>

Constant2 SimulinkPS

Converter2
S PS P>
= [E=—H]
" Constant4 simulinkPs
Converter4 Pasition 1 shock absorber position (m)1
unSprung mass 1
Govde Pozisyon

Pasition 2 shock absorber position (m)

Sekil 6. 27 Sitispansiyon sistemi tasarimi
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Converter
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Sekil 6. 28 Sistemi tahrik etmek icin 3 farkh sinis giris sinyali olusturulmasi

EERARRED
L
i {ff
| “
1“‘\

| - -

Sekil 6. 29 Siispansiyon sistemi sonucunda olusan disey yonli yerdegistirme cevabi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bolim 4’ te Phileas Metrobis aracinin ana probleminin sebepleri detayl bir sekilde
ortaya konmustur. Problemi ortadan kaldirmak veya en aza indirmek i¢in aracin istline
yerlestirilecek yardimci gli¢ Unitesinin saft Uzerindeki etkisi yapilan analizler ile
aciklanmigtir. Bu baglamda 3. Aksa yerlestirilen elektrik motorlari sayesinde aracin ana
aksindaki 6murin %26 oraninda artacagi hesaplanmistir.

Bolim 4’ te hesaplamalari ve tasarimi yapilan gli¢ aktarma sisteminin en kritik pargasi
olan akson tasarimindan bahsedilmistir. Akson tasarimi 4 farkli tasarim degisikligi
sonrasinda nihai halini almistir. Sekil 4.21’ de tasarimin ilk hali bulunmaktir. Aracin her
bir tekerinin kendi ekseni etrafinda steering(ddnebilme) 6zelligi oldugundan dolayi
tasarim revize edildi. Sekil 4.35 te ki optimizasyon sinir kosullari Sekil 4.16” daki nihai
tasarim ortaya c¢ikmistir. Bu bolimde hibrit elektrikli arag gilic aktarma organlari
tasarimi ve imalati ile ilgili ayrintilar sunulmustur.

Bolim 5’ te aracin yik hesaplamalri ve elektrik motoru segiminden bahsedilmistir.
Araca etkiyen ivmelenme, aerodinamik, yuvarlanma ve yokus direngleri farkl
degerlerde hesaplanmis ve bu ortaya cikan sonuca gore elektrik motoru secimi
yapilmistir. Ara¢ hizi 10 m/sn iken ve yokus direnci olmaksizin diz yolda ilerlemesi
durumunda otobise etkiyen kuvvet 67kN dur ve 220 kW glg ihtiyaci bulunmaktadir.
Arag hizi 5 m/sn egimli yolda sabit hizda ilerlemesi durumunda araca etkiyen kuvvet 81
kN ve 267 kW glic ihtiyaci bulunmaktadir. En kotli seneryoyu ise arag hizi 10 km/sa iken
maksimum egimde tam dolu arag icin etkiyen yik degeri 145 kN ve gli¢ ihtiyaci 472 kW
tir. Bu degerin 250 Kw degerini IYM saglamaktadir. Geri kalanini ¢alisma sonucu ortaya
¢ikarilan yardimc tahrik sistemi saglayacaktir. Bu béliimde herhnagi bir arag icin gig,
tork ihtiyaci hesaplamalari teorik olarak yapilmis olup, pratik olarak sonuca ulasilmistir.

Bolim 5’ te elektrik motorunun alinmasindan sonra bir test laboraturanin
kurulmasindan bahsedilmistir. Arac¢ lGzerinden Gamble GPS ve MOOG ivme sensori
baglanarak metroblis hattinin modeli ¢ikarilmistir. Bu model ilgili kurumlar ile
paylasilmis olup daha farkh alanlarda kullanilmasini saglamistir. Ayni zamanda aracin
kendi arayuziinden belirli degerlerde tork, hiz gibi datalar toplanip bu datalar bir
Matlab modeli Uzerinde kullanilmistir. Ayrica aracin boylamsal Matlab modeli
hazirlanmis ve kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Test laboratuarinda bu testler
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gerceklestirilmis ve sonuca ulasiimistir. Bu boliimde data toplama, datayi kullanma,
matematiksel model hazirlama, fiziksel modeli matlab modeline dénistiirme ve birgok
alt sistemin tasarimini yapabilme kabiliyeti edinilmistir. Hazirlanan bu datalar ileriki
calismalara temel olusturarak dahada gelistirilecektir.

Bolim 6’ da Phileas aracinin bitiin modeli MATLAB/Simulink Simscape araytzi ile
modellenmistir. Bu kisimda herhagi bir araci olusturan alt sistemler bloklar halinde
tanimlanmis olup Phileas aracinin Ozelliklerinin girilmesiyle ara¢ modellenmistir. Bu
calisma ile teorik hesaplamalari yapilan elektrik motor segimi hesabi bu model ile de
dogrulanmistir. Modele sinir kosullari girildiginde ¢ikan sonug¢ bir motor igin 80 kW
degerindedir. Teorik hesaplama sonucunda ise aracin ihtiyaci motor basina 90 kW idi.
Model lizerinde ayrica slispansiyon sistemide modellenmistir. Stispansiyon sisteminden
sonugclar elde edilmis fakat arag Uzerinden bununla ilgili herhangi bir data alinamadigi
icin dogrulama islemi yapilamamistir. Gelecek c¢alismalarda bu model gelistiriimeye
aciktir. Herhangi bir alt sistemin modellemesi yapilip ana modele eklenebilir. Bu sayede
ara¢ kontrol sistemi, batarya kontrol sistemi, elektrik motoru kontrol sistemi
,slspansiyon kontrol sistemi ve daha birgok alt sistemin kontroliu yapilabilir.
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