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ONSOZz

Gunimuzde, Elektrikli ve Hibrit itki Sistemlerine sahip glic aksamlariyla ilgili Ar-Ge faaliyetleri
Otomotiv sanayinde oldukga hiz kazanmistir. Salt elektrikli aracin batarya maliyetinin ylksek
olmasi, dolum istasyonlarinin her yerde bulunmamasi, tam dolu batarya ile 150-200 km'yi
gecmeyen menzile sahip olmalarina karsin, igten yanmali motorlara gére daha basit yapida ve
cevreci olmalari sebebiyle, mihendisler, elektrikli motoru icten yanmali motorla birlikte kullanarak,

hibrit tahrik sistemlerini tasarlamiglardir.

Mevcut projenin odaginda olan ve yolcu tagimaciliginda kullanilan hibrit tahrikli otobtislerin, Diinya
¢apinda satiglari artmaktadir. Proje esnasinda, bahsi gecen tasitlarin enerji yénetim sistemi
algoritmalarinin  trafik bilgisi tabanli en iyilenmesine yo6nelik teorik bir ¢alisma
gelistiriimistir. Ayrica, projenin deneysel faaliyet kisminda, Ug tekerlekli prototip hibrit bir tagit

Uretilmis ve enerji yonetim sistemi algoritmalari proje ekibi tarafindan gelistiriimistir.

Proje, proje bursiyerleri olan Bayramcan ince, Ali Amini, A. Arda Araz ve Teoman Onder, sriis
cevrimlerinin tespiti esnasinda PCA analizi konusunda bizleri aydinlatan Prof. Dr. Murat Caner
Testik, ECMS ve DP algoritmalari konusunda bize destek veren Toyota Research Center dan Dr.
Ali Boyali, génilli calisan égrenciler Metehan Cura, Utku Aras Kula ve ilkay Ocak’in yogun
katkilari, ingiltere’den Honda diyagnostik kitini getiren Fatin Emre Giines, ekipmanlarinin
kullaniimasinda comertlik gosteren Hacettepe Formula Student takimi, tim Uretimlerde emegi
bulunan Makine Muhendisligi Bolum Teknisyeni Hasan Celikli, Elektrik Motor uzmanhgi
konusunda desteklerini esirgemeyen Dr. Cemil Ocak, Ford Otosan A.$. den Dr. Kerem
Kdpribasr'nin hibrit tasit tecribeleri ile, ve basta motor Gretimi ve karakterizasyonu konusunda
Ege Dinamik, Batarya paketi ve BYS uretimi konusunda Volrad ve ARG3, Tasit hiz verilerinin
toplanmasi/saglanmasi konusunda Arvento mobil Sistemler A.$. ve MAN Turkiye A.S., motor
suriiciilerinin tedarigi konusunda Even Elektronik ve irob gibi birgok yerli firmadan hizmet alimi
yapilarak ve destek/bilgi/lknow-how alinarak tamamlanabilmistir. Bu baglamda, tim katilimcilara

ve mali destegi saglayan TUBITAK'a tesekkdrlerimizi sunariz.
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OZET

Bir yandan toplu tasimada kullanilan sehir ici otobUsler ve servisler, 6te yandan her giin yiz
kilometrenin (zerinde yol kateden ¢op kamyonlari ve kurye aracglari ¢ok miktarda yakit
tlketmektedir. Bu proje kapsaminda, Ankara iginde yolcu tasimaciliginda gérev yapan belediye
otobusleri Gzerinden yodun veri toplama ve simulasyon faaliyetlerini iceren analizlerin sonuglarina
dayanarak, belediyelerin ve Ulastirma Bakanlhgi'nin gelecekte i¢cten yanmali motora sahip tasitlar
yerine elektrikli ve/veya hibrit tasitlarin kullanmasi halinde, saglanabilecek yakit tasarrufunun
analizine yonelik bir arastirma yapiimistir. Baska bir deyisle, mevcut tasitlarin ya elektrikli araca
ya da hibrit araca dontsumu yapilarak ve bunlarin enerji yonetim algoritmalarini (proje esnasinda
elde edilme yontemi ¢oziimlenen sirls gevrimlerine gore) optimize etmek suretiyle, teorik olarak,

ne kadar yakit tasarrufu yapilabilecedi hesaplanmistir.

Proje esnasinda, sirus ¢evrimleri bir arag takip sistemi Ureticisi ile ortak ¢alisma yurUtllerek elde
edilmistir. Ayrica bir otobus Ureticisiyle de proje ekibi veri toplayarak arag takip Ureticisi tarafindan
saglanan verilerin validasyonu yapmistir. Proje esnasinda, 6zgun bir yontemle, arag takip sistemi
verileri kullanilarak Ulkemizin farkl sehirleri icin gecerli slris cevrimlerinin (driving cycle)
belirlenmesinde kullanilabilecek yontemler gelistiriimis ve sonrasinda bu yontemler hibritlestirme

analizinde kullaniimistir.

Ustteki amaglar dogrultusunda, bahsi gegen tasitlarin gigc dizini ve tasit dinamigi modelleri sanal
ortamda kurulmus. Elektrik-hibrit tagitlarin enerji yonetim sistemlerinin algoritmalari literatlrden
arastinimig ve oOzellikle Esdegder Enerji Minimizasyon Yontemi (EEMY) ve Dinamik Programi
tabanl ydontemler gibi gelismis yontemlerin, daha basit olan kural tabanh ydntemlere gdre ne
miktarda fayda saglayacagi konusunda analizler yuritiimastir. Ozellikle EEMY’nin gercek
zamanli surlg ¢evrimine gore guncellenmesi tabanli 6zgun bir ydntem gelistiriimistir. Bu yontem
kullanilarak % 50’ye varan yakit tiketimi tasaruffu yapmanin mimkin oldugu tespit edilmistir.
Yontem kapsaminda, arag takip sistemlerinin kullanimi ile enerji yonetim sistemi parametrelerinin
trafik yogunluk bilgisine gore uyarlanmasi saglanmistir. Baska bir deyigle, sanal ortamda, trafige
yeni katilan bir aracin, teorik olarak bulundugu yol segmenti icin hiz zaman grafiginin ne sekilde
olacagi, yakin gecmiste bu yol segmentinde seyahat etmis araglarin ara¢ takip sistemi verileri
kullanilarak enerji sarfiyati en aza indirilmigtir. Dolayisiyla, surtus cevrimleri kullanilarak elde

edilmis algoritmalarin kalibrasyonunu arag rotasi i¢in yapimistir.

Projenin son asamasinda U¢ tekerlekli, on tekerlekleri elektrikli jant motorlu, arka tekerlegi icten

yanmall motor tahrikli, paralel hibrit mimariye sahip bir tagit Uretilmistir. Bu tasitin tasit kontrol
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bilgisayarina projenin teorik agsamalari esnasinda tasarlanan hibrit enerji yonetim algoritmalari
kodlanmistir. Hacettepe kampuslinde hiz-zaman verileri toplanmistir. Elde edilen verilerden
basitlestirilmis bir stris ¢evrimi tlretilmigtir. Kontrollli deneylerin yapilabilmesi adina Hacettepe
Universitesi Otomotiv Laboratuvarinda bulunan dinamometre deney diizenegi tizerinde 6zgiin bir
test prosedurt gelistirilmigtir. Test esnasinda i¢cten yanmali motorun ve elektrikli jant motorlarinin
(s6kulap paralel bir araca monte edilerek) dinamometre tamburlarinin es zamanl olarak tahrik
etmesi mumkdun kilinmigtir. Deneysel sonugclar, projenin teorik asamalarinda da gosterildigi gibi,
hibrit tasitlarin kullaniimasi halinde, EEMY’nin, diger yontemlere gore, ¢cok daha fazla yakit
tasarrufu saglayabildigini gostermektedir. Hem teorik hem de pratik sonuglar stris ¢evrimi
hakkinda bilgi sahibi olundugunda (ki bu sehir igin yolcu tasimaciliginda kullanilan tasitlar icin son
derece gecerlidir), Ustte bahsi gecen hibrit enerji yonetim algoritmasinin yakit tiketimini azaltmada

blylk potansiyeli oldugunu kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Tasit, Hibrit Tasit, Enerji Yonetim Sistemi, Esdeger Enerji

Minimizasyon Yo&ntemi
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ABSTRACT

Both city buses and personnel services that are used in public transportation on the one hand and
garbage trucks and courier vehicles on the other travel more than a hundred kilometers per day
and consume substantial amounts of fuel. Within the scope of this project, based on results based
on intensive data collection and simulation activities related to municipal buses serving the city of
Ankara, a research study about the analysis of potential fuel savings, that could be provided if
municipalities and the Ministry of Transport used electric and/or hybrid vehicles instead of vehicles
with internal combustion engines, has been carried out. In other words, the amount of fuel savings
has theoretically been calculated by transforming the existing vehicles to either electric or hybrid
vehicles and by optimizing their energy management algorithms (according to the driving cycles

obtained during the project).

During the project, driving cycles were obtained by collaborating with a vehicle tracking system
manufacturer. In addition, together with a bus manufacturer, the project team collected
experimental data and validated the data provided by the vehicle tracking system manufacturer.
Original methods were developed to determine driving cycles for the different cities of our country

and were used in the subsequent hybridization analyses.

For the above mentioned purposes, powertrain and vehicle dynamics models of aforementioned
vehicles were established in the virtual environment. The algorithms of the energy management
systems of the electric/hybrid vehicles have been investigated from the literature and analyses
have been carried out to determine the benefits of advanced methods such as the Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) and Dynamic Programming based methods
compared to simpler rule based methods. In particular, an original method based on adaptive-
ECMS, which consists in scheduling control parameters according to the real—time driving cycle
has been developed. By using this method, it was found that fuel consumption savings up to 50%
fuel consumption were possible. Within the scope of the method, the parameters of the energy
management system were adapted to the traffic density information provided by the vehicle
tracking system. In other words, in the virtual environment, the speed time graph for the road
segment where the ego vehicle is about to travel is predicted theoretically, using the vehicle
tracking system data of vehicles that travelled on the same road segment in the recent past.
Thereby, the calibration of the hybrid energy system algorithms is made possible by using driving

cycles calculated for the road segment under interest.
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In the final stage of the project, a three—wheeled parallel hybrid vehicle with electric hub motors
at the front wheels and an internal combustion engine driven rear wheel has been constructed.
The hybrid energy management system algorithms designed during the theoretical stages of the
project, have been coded to the vehicle control computer of this vehicle. Speed — time data have
been collected in the Hacettepe University campus and a simplified driving cycle has been
obtained according to the data. In order to carry out controlled experiments, a unique test
procedure has been developed on the dynamometer test setup in the Hacettepe University
Automotive Laboratory. During the tests, internal combustion engine and electric hub motors
(which were disassembled and mounted to a separate vehicle chassis) were made to drive
dynamometer drums simultaneously. Experimental results show that ECMS can provide much
more fuel savings than other methods as also shown in the theoretical stages of the project. Both
the theoretical and practical results prove that the hybrid energy management algorithm
mentioned above has a great potential in reducing fuel consumption, when the driving cycle is
more or less known, which is quite valid for vehicles used in urban passanger transportation that

generally have fixed routes.

Keywords: Electric Vehicle, Hybrid Vehicle, Energy Management System, Equivalent Energy

Minimization Strategy
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BOLUM 1. GIRiS

Petrole olan bagimliigin devam etmesi ve batarya teknolojilerinin hala istenilen verim ve
dayaniklilik seviyelerine ulasamamis olmasi sebebiyle, hibrit tasit teknolojileri yakin gelecekte ¢cok
onem kazanacak bir konudur. Bu alanda yapilacak ulusal Ar-Ge faaliyetlerinin, tlkemizin bu
alanda dunyada s6z sahibi olabilmesi acisindan, éneminin blylk oldugu dusunulmektedir. Bu
proje ile 6zgun bir yaklagsimla, gercekgi slrus cevrimleri elde edilmis ve hibrit enerji yontemleri

gelistirilmistir.

Bolum 2'de elektrikli/hibrit otobls teknolojisiyle ilgili bir literattr Ozeti verilmistir. Bolim 3 ile
glzergahlar belirlenmis tasitlardan bir ay boyunca veri toplanarak, Ana Bilesenler Analizi ve
mikro yolculuk yontemi ile surls c¢evrimlerinin elde edilmesi anlatiimaktadir. Bahsi gecen
yontemlerle Konya sehrine ve Ankara 220 nolu hat glzergadhina ait surls cevrimleri
olusturulmustur. Bolum 4 ile ayrik akstan hibrit arag icin matematiksel modellemenin yapilimasi
ve benzetim ortaminin olusturulmasi anlatiimaktadir. Bu dogrultuda, boylamasina tasit dinamigi,
gug gruplari (Elektrik motor, icten yanmali motor, batarya vb.) modellemesi ve sirts ¢evrimlerinin
benzetim ortaminda kodlanmasi yapilmistir. Bolim 5 ile hibrit enerji yonetim algoritma
yaklasimlari ve 220 nolu hat Gizerinde hibridizasyon benzetimleri anlatiimaktadir. Kural tabanh ve
optimizasyon tabanli enerji yonetim algoritmalari tasarlanmis ve performanslari otobls modeli
uzerinde sinanmistir. Bolim 6 ile gergcek zamanli deney ortami igin tasarlanmis tg tekerlekli hibrit
tasit platformunun Uretilmesi ve bu araca ait donanimlar igin kurulan veri toplama sistemi
anlatilmaktadir. Bununla beraber aracin gug¢ elektronigi grubuna ait karakterizasyon ve
sinyalizasyon c¢aligmalari tanitiimistir. Karakterizasyon galismasi sonucu gug¢ elektronigine ait
performans haritalarinin benzetim ortaminda modellenmesi gergeklestirilmistir. Bolum 7 ile
Uretilen araca ait parametre ve modeller kullanilarak sanal dinamometre tzerinde hibrit enerji
yonetim algoritmalari sinanmigtir. Bu bdlimde, hibrit tasit platformuna ek olarak dinamometreye
ait tambur modeli olusturulmustur. Hibrit enerji yonetim algoritmalari Hacettepe Universitesi
Beytepe kampdustine ait basit slrts ¢evirimine gore kosturulmustur. Hacettepe sirls ¢evrimi igin
kampus icerisinde veri toplanmigs ve islenerek basit bir hiz-zaman profili tlretilmigtir. Blim 8 ile
gercek zamanl deney ortaminin kurgulanmasi ve sonrasinda Uretilen hibrit tasit platformu
Uzerinde Bolum S’te anlatilan hibrit enerji yontem algoritmalarinin performanslari deneysel olarak
sinanmistir. Bolim 9'da projeye ait bulgular listelenmis, genel sonug¢ verilmis ve gelecek

calismalar icin dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

2.1 Girig

GUnUmuzde, kara tasitlarinin zararli emisyonlarini azaltmak igin yapilan bilimsel ¢alismalar ve
siyasi tesebbusler petrol fiyatlarindaki istikrarsizligindan etkilenmeyecek, petrole bagimh toplu
tasima sektérin yerini alacak alternatif teknolojilerin uygulamasina yénelik yenilik¢i teknolojilerin
tasarlanmasini kapsamaktadir (Grubb vd., 1997). Geleneksel icten yanmali motor tarafindan
uretlen emisyonlari azaltmak amaciyla, ulkeler tarafindan belirlenen standartlarin
uygulanmasinin (6r: Euro Standartlari) belli bir etkisi olsa da bu girisimler, Kyoto protokoliinde
ongorilen emisyon hedeflerini karsilamak igin henuz yeterli degildir (Miles ve Potter, 2014).
Karayolu tagimaciligi sektériinde emisyon ayak izini azaltmak icin alternatif teknolojilerin gerekli
oldugu bilimsel literatlirde agiktir. Farkl teknolojik ¢éztmler son yillarda kullaniimakla beraber,
petrol bazli tagimacilik halen bu sektdrde dnemli paya sahiptir ve alternatif teknolojilerin pazar
pay! halen cok azdir (Mahmoud vd., 2016).

Karayolu tasimaciligi icin yeni alternatiflerin uygulanmasi cesitli faktorlere baghdir. Bu faktorler
geleneksel dizel/benzin tiketim parametrelerine cevrilerek degerlendiriimektedir (Ribau vd.,
2014). Bu faktorler, enerji lojistigi, maliyet-fayda degerlendirmesi, altyapi ve kamu kabull gibi
etmenleri icerir. Bu baglamda, toplu tasima, 6zellikle sehir ici otoblsler baglaminda, alternatif
teknolojilerin pazar penetrasyonu icin Gstiin bir potansiyel sunmaktadir (Miles ve Potter, 2014).
Otobus tasimaciligi, diger faktorler géz ardi edilirse, sabit yollari ve merkezi depo yerleri gibi
paylasilan bir altyapi saglamaktadir. Bu nedenle, alternatif teknolojilerin uygulanmasi igin oldukga
uygundur. Bu baglamda, sehir ici otobus agi, alternatif ¢ekis teknolojilerinin uygulanmasi, test
edilmesi ve slrecin butlninde emisyonlarin azaltilmasi igin optimizasyon c¢alismalarinin

yarttilmesi yonlerinden oldukga uygun bir platformdur (Poullikkas, 2015).

Gunumuzde, cgesitli glic aktarim teknolojileri piyasadaki kentsel otobuslerde kullaniimaktadir.
Bunlarin her biri, emisyonlarin azaltiimasinda yararlanilabilir 6zel avantajlar sunmaktadir.
Bununla birlikte, her farkli uygulama igin en uygun gu¢ aktarim yénteminin secilmesi maliyet, ag
yapisi, enerji kaynagi ve sirus kosullari gibi cesitli faktérlere baghdir (Lajunen, 2014). Her

teknolojinin optimum kullanimi igin, farkh 6zellikler arasinda bir dengeleme yapmak gereklidir.

Elektrikli/hibrit otobisiin tekno-ekonomik ve gevresel etkilerini dlgen ve modelleyen cesitli bilimsel
calismalar vardir. Ozetle, ¢evre modellemeleri, elektrikli/hibrit otobiis kullanimiyla sera gazi
emisyonlarin azaltmasini arastirmaktadir (McKenzie ve Durango-Cohen, 2012). Enerji tuketimi

modellemeleri, elektrikli/hibrit otoblsln enerji verimliligini arastirmakta (Ou vd., 2010) ve



ekonomik calismalar elektrikli/hibrit  otobls  uygulanmasini  maliyet-fayda analizine
odaklanmaktadir (Nurhadi vd., 2014).

Diger calismalar, elektrikli/hibrit otoblsin kullanmasindaki kisitlamalara odaklanmaktadir.
Yuksek baslangi¢ sermayesi, iki farkli gli¢ Gretecenin birlestiriime karmasgikhgi; bilesen parcalarin
kullanilabilirligi (piller, gu¢ aktarim sistemi), gug¢ elektronigi, pahali piller ve pil degistirme

maliyetleri ve katma agirlik gibi kisitlar mevcuttur (Zivanovi¢ ve Nikoli¢, 2012).

2.2 Elektrikli/ Hibrit Otobls Teknolojisine Genel Bakis

Otobuslerin elektrifikasyonu, tahrik sisteminin yapilandirmasina goére, farkli derecelerde
yapilmaktadir (Bayindir vd.2011). Bunlar, Hibrit Elektrikli Otobuis* (HEB) (seri ve paralel), Yakit
Hucreli Elektrikli? (FCEB) ve Bataryali® (BEB) yapilandirmalar olarak ayrilmaktadir. Hibrit elektrikli
otobus tahrigi, en az iki enerji kaynagini ara¢ Uzerinde tasiyan, aracin tekerleklerine cekis
saglarken kismen veya tamamen bir elektrik motoru kullanan teknolojidir. Bu otobusler, buginin
toplu tagima kullanicilarin ihtiyaglarini, yakit ekonomisi, emisyon ve guvenlik konularinda
karsilagilan belirli zorluklara karsilik vermek i¢in gelistiriimektedir (Hodkinson ve Fenton , 2001).
Hibrit elektrikli otobus teknolojisi ¢ekis guclni tekerleklere iletmek igin, ¢esitli yapilandirmalarla,
hem igten yanmali motoru (iYM) hem elektrik motorunu (EM) kullanir. Hibrit otoblisler genelde iki
ayri formda yapilandirilmigtir. Paralel yapilandirmada, (Bkz. Sekil 1.a), motorlar (IYM ve EM)
araca cekis saglamak icin tork kuplériiyle bagh bulunmaktadir. Cekis giicli, iYM ve EM’nin
beraber veya bagimsiz bir sekilde galismasiyla iiretilebilir. Seri yapilandirmada ise, iYM genellikle
jeneratori tahrik ederek elektrik tretmek icin kullanilir. Sekil 1.b ile gosterildigi gibi Uretilen elektrik

EM’ye aktarilir veya batarya paketinde depolanir.

2.2.1 Seri Hibrit Yapilandirma Ornekleri

Sehir ici otobuslerin, surtus c¢evrimleri boyunca surekli dur/kalk yapmasi nedeniyle, hibrit
teknolojinin kullaniimasinin faydalari bulunmaktadir. Otobuslerde dizel motor kullaniimasi, seri
hibritlestirme gereksinimini dne ¢ikarmaktadir zira bu yapilandirma sekli, iYMnin emisyonlar ve
yakit tiiketimi baglaminda optimal bir bélgede ¢alismasini saglamaktadir. Dolayisiyla otobUs ve
yuk/kargo tasitlari, seri hibrit uygulamalar igin ideal adaylardir. Bu teknoloji, madencilik araglari,
lokomotif ve benzeri agir gorevli araglar i¢in uygundur. Bu araglarda, seri hibrit yapilandirmasiyla,

glc aktarma (vites kutusu vb.) ihtiyaci da ortadan kalkar.

! Hybrid Electric Bus
2 Fuel Cell Electric Bus
3 Battery Electric Bus
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Sekil 1. Hibrit elektrikli otobls yapilandirmasi a) Paralel hibrit b) Seri hibrit

Bir seri hibrit otobtis 6rnegi olarak, MAN ve Voith arasindaki ortak girisim sonucunda ortaya ¢ikan
NL 202 DE disuk tabanh sehir otoblsil, 70 km/sa maksimum hiza ve 98 yolcu tasima
kapasitesine sahiptir. Kabin arkasinda yatay konumlandiriimis dizel motor, otobuslin arka
kisminda fazladan bir koltuk yerlestiriimesini saglamistir. 12 metre uzunlugunda olan bu otoblste
127 kW dizel motoru ve 135 kW kapasiteli jenerator kullaniimis ve 57 kW gucindeki elektrik
motorlar iki kademeli planet digli sistemi ile tekerleklere baglanmistir. Aracin 6zellikleri Sekil 2 ile
gosterilmektedir (Crolla, 2009).

ST S— T —— i g I

TFM wheel motor  TFM generator

Power 57 kW 135 kW
Rated speed 735 rpm 1750 rpm
Approx, max. speed 2500 rpm 200 rpm

Max. fundamental frequency of stator 1350 Hz

Rated torque 740 Nm 740 Nm
Approx, max. 1rque 1050 Nm 740 Nm
Approx. tofque converson 1:3

Power 'weight ratio 1.8 kg'kW 0.2 kg/kW

Sekil 2. MAN/Voith sehir ici otobus konsepti ve suris tahriki

2.2.2 Paralel Hibrit Yapilandirma Ornekleri
Paralel hibrit yapilandirmada, seri yapilandirmadan farkli olarak, ardi ardina enerji dénistimleri

gerceklesmez. Paralel yapilandirmada jeneratdér olmamasindan 6tird icten yanmali motorda
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uretilen mekanik enerjinin dogrudan elektrik enerjisine dénismesi mimkin degildir. Bu tasarimda
jeneratdr gorevi kismi olarak elektrik motorunun Uzerine diser ve gerekli zamanlarda elektrikli
motorlar bataryayi sarj eder. Jeneratdriin olmamasi ve daha ufak boyutlu iYM ve EM kullanimi,
aracin agirhgini distirme agisindan en temel avantajlardir. Buna ilaveten, paralel hibrit sistemde
icten yanmali motordan alinan tahrik gtict direkt tahrik aksina iletildiginden enerji kaybi ve yakit

tuketimi de azalmaktadir (Karaoglan ve Kuralay, 2014).

Volvo 7700 hibrit otobUsleri paralel hibrit tahrik sistemin bir 6rnedidir. Bu otobusler, 1999 ve 2012
yillari arasinda Volvo tarafindan Finlandiya'da gelistiriimis, algak tabanli, tek Kkatli,
sehirici/sehirlerarasi tasimaciliga uygun tiptedir. Genel olarak 12 metre ve 18 metre uzunlugunda,
dizel veya dogal gaz motoruyla piyasaya sunulmustur (Volvo 7700, 2016). 12 metrelik tipi 18.9
ton agirlikla, arka akstan tahrikli, glic aktarim sisteminde 210 hp/800 Nm dizel motor ve 160
hp/800 Nm elektrik motora sahiptir (Jobson, 2010).

Paralel hibrit otobls teknolojisinde bagka bir 6rnek, Daimler-Benz OE 305 sehir i¢i otobls
dontstumleridir. Yaklasik 20 ara¢ 1980'lerin basglarinda Almanya’nin c¢esitli sehirlerinde
hibritlestirme ¢alismalarinda degerlendirilmistir. OtobUsler sehir disinda dizel tahrik modunda ve
sehir merkezinde elektrikli calisma modunda kullaniimigtir. Menzili, yalniz batarya ile 30-45 mil
ve dizel hibrit modunda 190 mildir. 100 yolcu tagiyabilen araglarin maksimum hizi 43 mil/sa ve
agirhgr 19 tondur. Dizel motoru 100 bhp giice elektrik motoru 200 bhp glice sahiptir. 360 voltta
igletilen bes adet 275 Ah bataryanin agirigi 3.5 tondur (Mi vd., 2011).

2.2.3 Batarya Elektrikli Otoblus (BEB) Teknolojisi

Batarya elektrikli otobusun ¢ekis glicu, bir batarya paketinde depolanan elektrik enerjisi tarafindan
saglanmkatadir. (Bkz. Sekil 3). Bu teknolojinin gli¢c aktarma yapilandirmasi az miktarda mekanik
parca icerir (Offer vd., 2010). Batarya elektrikli otobis iki sekilde islevsellestirilir: Kisa sarj streli
ve uzun sarj sureli®. Kisa sarj stireli elektrikli otobus kiiglk bir pil paketine sahiptir, sinirli bir menzil
(20-30 mil) sunar ve tam sarj (80-100%) suresi 5 — 10 dakika surer. Bu araclarda genellikle 40-60
kwh’ lik Li-ion teknolojisine sahip kugtk bataryalar kullaniimistir. Buna karsilik, uzun sarj sureli
elektrikli otobls nispeten daha buyuk bir batarya paketi icerir, 200 mile kadar menzile sahiptir ve

daha uzun sarj suresine (2-4 saat) ihtiya¢ duyar (FCH-JU, 2012).

4 Opportunity
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Sekil 3. Batarya elektrikli otobuls yapilandirmasi

2.3 Elektrik/Hibrit Otobiisler igin Piyasa Egilimi

Elektrikli/hibrit otobUs pazar payinda son yillarda istikrarli bir bdyime vardir. 2012 yilinda,
elektrikli otobUsler dinya ¢apinda yeni alimlarin % 6 payini olugturmustur. Bu pay, Asya Pasifik,
Avrupa ve Amerika (guney ve kuzey) gibi dinyadaki kilit oyuncular arasinda dagilmistir.
Elektrik/hibrit otobusler icin potansiyel pazar payini tahmin etmek amaciyla gesitli ¢galismalar
yapilmistir; en énemlisi Frost ve Sullivan’in ¢alismalarinda bulunmaktadir (Frost ve Sullvian,
2013). Arastirmacilarin tahminlerine goére, Sekil 4 ile gosterildigi gibi, elektrikli otobUsler 2020
yilinda % 26,4 Bilesik Yillik Blylime Orani® (CAGR) ile kiiresel pazarin % 15 payini olusturacaktir.

HBE HD Transit Bus Market: Unit Shipment Forecast, Global, 2012-2020
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Sekil 4. Tahmin edilen otobis pazar payi dagihmi (Frost ve Sullvian, 2013)
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Ayrica, elektrikli/hibrit otoblUs pazar payi, 2020 yilinda Asya Pasifik bdlgelerinde Cin ve Hindistan
pazarlarinin %28 ve %5’ ini kapsayacaktir. Bu deger Avrupa'da %30, Kuzey Amerika'da %37 ve

Latin Amerika'da %9 degerleriyle karsilastirilabilir (Frost ve Sullvian, 2013)

Buna ek olarak, 2020 tahminleri elektrikli/hibrit otoblstin Kuzey Amerika pazarina hakim olacagini
gostermektedir. Bu pazar penetrasyonu esnasinda agirlikl olarak hibrit teknolojisi
gerceklesecektir. Pike'in caligmasindaki tahminlere dayanarak, pazar egilimi (Bkz. Sekil 5)
elektrikli/hibrit otobiis segmenti icinde, hibrit otoblsiin %73 pay alacagini géstermektedir (Hurst,
2011). Batarya elektrikli otobus ve yakit hucreli elektrikli otobuslerin pazar payi sirasiyla %8 ve

%19 oranla nispeten kuiglk olacaktir.
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Sekil 5. 2020 yilinda Kuzey Amerika’da elektrikli otobus pazar egilimi (Hurst, 2011)

Bir bagka calismaya gore (Gohlich vd., 2018), 2030 yilinda, batarya elektrikli ve yakit hicreli
elektrikli otobuslerin sayisi, Avrupa'da hibrit otobls sayisini asacaktir. Calismada, kentsel
elektrikli otobus sistemleri icin teknik fizibilite degerlendirmesine ve toplam sahip olma maliyetine
dayanan temel performans gostergesi olarak kullanilan butinsel bir tasarim metodolojisi
sunulmaktadir. Calismada, operasyonel doénemde, tum maliyet unsurlarinin gelecekteki
gelismeleri gdéz O6nlnde bulundurulmakta ve teknik sistemlerin maliyetini tahmin etmek igin
bilesene ait deneyim egrisi yaklasimi secilmektedir. Degerlendirmeler, 2017 ve 2025 yillari i¢in
yapilmistir. Elektrikli otobls sistemlerinin teknik olarak elverisli oldugunu ve 2025 yilindan itibaren
ekonomik olarak rekabetgci olabilecegini belirlemistir. Mevcut teknolojiler ve isletme gereklilikleri
g6z 6nune alindiinda kisa sarj sureli tipinin yillar icinde en uygun ¢6zim olacagi belirlenmigtir.
(Bkz. Sekil 6).
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Sekil 6. Tahmini ara¢ elde etme maliyeti

2.4 Elektrikli/Hibrit Otobiislerin Degerlendirilmesi
Elektrikli/hibrit otobus, dizel otobusten farkh isletme 6zellikleri sunmaktadir. Teknolojinin bagarili
bir sekilde uygulanmasi icin bu Ozellikler géz o6nune alinmahdir (Tzeng vd., 2005).

Degerlendirmeye alinan 6zellikler sunlardir:

o Ekonomik acidan; sermaye maliyeti, altyapi yatirimlari, bakim ve isletme maliyetleri;
o Teknik isletme acgisindan; menzil, ivmelenme, sarj suresi, kullanilabilirlik ve teknik altyapi;
o Cevresel agidan; sera gazi emisyonlari, guriltd ve hava kalitesi;

e Enerji agisindan; enerji kaynagi kullanimi, enerji tiketimi ve yakit verimliligi.

Bu bolum, bu 6zelliklerin ayrintili bir incelemesini vermektedir ve elektrikli/hibrit otobds igin

bittnsel bir degerlendirme temelini olusturmaktadir.

2.4.1 Ekonomik Verimlilik

Toplam Sahip Olma Maliyeti’ (TCO) elektrikli/hibrit otobls uygulamasinin 6niindeki kisa vadede
ana engellerden biri olarak tespit edilmigtir (Kiihne, 2010). TCO maliyeti, Uretim fiyati ve bakim
giderleri, isletme giderleri, enerji dagitimi, altyapi, emisyon, sigorta ve 6mur sonu® maliyetlerini
icerir. Literaturdeki galismalar, TCO maliyetini operasyonel verilere (FCH-JU, 2012), ya da yasam
dongusu analizi modelleriyle (Torchio ve Santarelli, 2010) hesaplanmasini agiklamaktadir.
Bununla beraber, cesitli galismalar elektrikli/hibrit otobiste TCO tahmininde birgok belirsizlik

oldugunu gostermektedir (Lajunen, 2014). TCO hesaplamasi, operasyonel ve lojistik etmenlere

7 Total Cost of Ownership (TCO)
8 end-of-life



son derece baglidir; 6rnegin, yakit fiyati (dizel, elektrik ve hidrojen) TCO tahminlerinde énemli bir
rol oynamaktadir (Conti vd., 2015).

Emisyon maliyeti / ceza ve vergi politikalarinda farkliliklar, TCO degerini etkilemektedir (Lajunen,
2014). Bu nedenle, bahsi gegen c¢alismada sunulan TCO yorumu literatirden elde edilen
ortalamalara dayanmaktadir. Tablo 1 ile goruldigu gibi, % 100 elektrikli otobuslerin imalat fiyati,
dizel muadillerine gore daha yuksektir. EkK maliyet, batarya paketi, elektrik motoru ve yardimci
sistemler gibi elektronik bilesenlerin maliyetine atfedilebilir. Paralel ve seri hibrit otobuslerin fiyat
arasinda onemli bir farkhlik yoktur. BEB otobus igin, kisa garj sureli tipi kiiguk boyutlu batarya
paketi kullaniimasi nedeniyle uzun sarj sureli tipten daha ucuzdur (Feng ve Figliozzi, 2013). FCEB
otobUs, 2 milyon Dolarlik ortalama Uretici fiyati ile piyasada mevcut en pahali elektrikli otobis
tipidir. isletme maliyeti agisindan, elektrikli otobis dizel otoblsten daha avantajlidir. BEB isletme
maliyetinde ortalama % 80 azalma saglar. Ote yandan HEB tipi otobiisler, seri veya paralel olsun,
ortalama % 8-15 oraninda isletme maliyetini azaltmaktadir. Ancak, altyapi maliyeti acisindan kisa
sarj sureli BEB en pahali secenek olarak kabul edilir. Ayrica, FCEB ve uzun sarj sureli BEB
otobuslerin sarj olabilmesi igin sarj istasyonlarinda buyuk altyapi degdisikligi gerektirir. Kisa sarj
sureli BEB otobuslerin glizergah boyunca daha yiiksek sayida sarj istasyonuna ihtiyaclari vardir
(Zivanovi¢ ve Nikoli¢, 2012).

Tablo 1. Elektrikli otobuslerin imalat, bakim, isletme ve altyapi maliyetleri

Gug aktarma | Birim fiyat Bakim isletme maliyeti | Altyapi maliyeti | TCO
©) maliyeti ($/km) ($/km) ($/km)
($/km)
iYM dizel 280.000 0,38 0,8 0,04 2,61
HEB seri 410.000 0,24 0,68 0,04 2,98
HEB paralel 445.000 0,26 0,76 0,04 2,85
FCEB 2.000.000 1,2 0,53 0,16 571
BEB uzun sarj 590.000 0,2 0,15 0,15 6,83
sureli
BEB kisa sarj 530.000 0,2 0,15 0,26 3,97
sureli

incelenmesi gereken ekonomik yonlerden birisi de yakit maliyetidir. Hibrit elektrikli otobiislerde
kUgultulmus motor, kisitlanmig rélanti calisma suresi, rejeneratif frenleme 6zelligi ve uygun kontrol
stratejisi dahil olmak Gizere bazi 6zellikler, yakit ekonomisini gelistirmistir Xiong ve Yin (2009). Bu

calismada, hibrit otoblsin yakit ekonomisi sehir igi transit otobls slrlis ¢evriminde
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degerlendiriimektedir. Sonug olarak, yakit tiketiminin, sehir ici surts kosullarinda kullanilan

geleneksel IYM’ye sahip otoblslere gore ortalama %21.3 azaldi§1 gosterilmektedir.

2.4.2 isletme Ozellikleri
2.4.2.1 Menzil ve Qarj Suresi

Genel olarak, menzil, elektrikli otobusin ulasim sektériinde gekiciligini azaltan en dnemli engeldir
(Neubauer ve Wood, 2014). ‘Menzil Kaygisi’ her zaman elektrikli otobustn isletme 6zellikleri
icerisinde bir sinirlama parametresi olmustur (Feng ve Figliozzi, 2013). HEB ise dizel otobuslere
benzer bir menzil mesafesini saglamaktadir. Ayrica, FCEB otobusU, ortalama 300 km den fazla
menzil ile dizel otobuslerinkine benzer bir menzil saglamaktadir (FCH-JU, 2012). Ancak, menzil
sorunu, BEB kategorisinde aciktir: kisa sarj sureli BEB 30-40 km sinirli bir menzile sahipken (6r:
Proterra EcoRide BE35), uzun sarj sureli BEB, tek bir sarjla 250 km menzile sahiptir (6r: BYD-BE
40ft).

2.4.2.2 Altyapi

Elektrik/hibrit otoblsler igin baska bir dnemli isletme yonU altyapidir. Hibrit otobus isletmesi igin
herhangi bir 6zel altyapi gerekmez ve mevcut altyapi ile calisilabilir. FCEB igletmesi icin bir
hidrojen dolum istasyonu gerekmektedir. BEB kategorisi igin, bazi fazladan altyapi tesisleri
gereklidir. Uzun sarj sureli tiplerde buyuk istasyonlara ihtiya¢ vardir, batarya degistirme imkani
olan istasyonlarda ise ek batarya kaynagi gerekmektedir. BEB kisa sarj sureli otobUs garj altyapisi
icin, sarj noktalari, havai sarj (pantograf) ve enduktif sarj gibi ¢esitli alternatif kaynaklar
kullanabilir. Sarj noktalarinin montaji mevcut altyapilar Gzerine ¢ok o6nemli degisiklikler
gerektirmese bile, bu noktalarin belli sayida dagilim gereksinimi, kisa sarj sureli BEB uygulamasi
icin bir engel olarak goérinmektedir. Buna ek olarak, sarj istasyonlarinin elektrik sebekeleri
Uzerindeki etkisi, kisa sarj sureli BEB uygulamasi igin 6zellikle buyuk metropollerde bir engel
olarak kabul edilmektedir (Kakuhama vd., 2011).

2.4.3 Enerji Depolama Sistemleri

Elektrikli otobuslerin enerji verimliligi degerlendirmesinde, batarya ve stuperkondaktor gibi, enerji
Depolama Sistemleri® (ESS) énemli bir rol oynamaktadir (Zivanovi¢ ve Nikoli¢, 2012). ESS, enetji
yogunlugu, glc¢ yogunlugu ve maliyet olmak Uzere U¢ ana kritere gore degerlendiriimektedir.
Enerji yogunlugu birim hacimde depolanan enerji miktarini ifade ederken, gti¢ yogunlugu bir birim

hacim igin gi¢ miktari veya eneriji transferinin birim zamandaki oranini ifade eder (Lu vd., 2013).

9 Energy Storage Systems
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Enerji depolama sistemleri, ultra kondansator!® (UC), yakit hiicreleri ve batarya dahil olmak tizere

uc kategoride siniflandirilabilir.

Ultra kondansator ESS, hicbir kimyasal degisim olmadan, negatif ve pozitif sarjlari ayirarak enerji
depolar: Bu ézellk uzun bir yasam déngiisii saglar (Zivanovi¢ ve Nikolié, 2012). Ultra
kondansatorler, hizli sarj / desarj oranlari saglayan yluksek gi¢ yogunlugu ve disik enerji
yogunlugu ile karakterize edilir. Bu nedenle, rejeneratif frenlemede elektrik depolanmasi igin ¢ok
uygundur. Ultra kondansatorler, kisa menzilli batarya elektrikli otobls igin uygundur ve genel

olarak kisa garj sureli BEB ve HEB ic¢in kullaniimaktadir (Lu vd., 2013).

Yakit pili, enerji depolama sistemi, anot yakiti ve katot oksidani bir elektrokimyasal islem dahilinde
kullanarak elektrik uretir. Cesitli bilesenler, yakit hiicresinde kullanilabilir, ancak hidrojen yakiti
yuksek enerji yogunlugu nedeniyle diger turlere gore en uygun yakit olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, genel olarak, yakit hucrelerinin nispeten diguk enerji yogunlugundan dolays,

hidrojenin biylk miktarda depolanmasi gereklidir (Sulaiman vd., 2015).

Sekil 7 ile gosterildigi gibi, batarya, bir enerji depolama sistemi olarak, enerji veya gl¢ yogunlugu
acisindan cesitli secenekler sunar. Bugtinki teknolojiler arasinda, Lityum-iyon (Li-ion) piller BEB
otobiisler igin en ¢ok tercih edilen segenektir. Bu dogrultuda, Lityum-iyon batarya tirlerinin
bazilari sarj verimliligi, sarj slresi, enerji tiketimi ve agirlik parametreleri kapsaminda
karsilastiriimistir (Ly vd., 2016). Bu calisma sonucunda, Lityum-iyon LTO tipinin agirlik siniri
sebebiyle higbir sarj sisteminde tercih edilmeyecegi, Li-ion 18650 ve LiFePO4-HP tirlerinin
rejenerasyon verimliliginin dusuk olmasindan dolayl sadece batarya degisim kullanim tipine
uygun oldugunu goérilmektedir. LiFePO4-HE ve Li-lon NANO NMC batarya turlerinin ise tim sarj

sistemleri icin uygun oldugu gorulmektedir.

Sekil 7 ile gosterildigi gibi, gelecekteki teknolojik gelismelerde, Lityum-hava (Li-hava) ve Lityum-
kukart (Li-sulfar) gibi yeni teknolojiler, Li-ion pillerin iki kati kadar enerji yodunlugu
saglayabileceklerdir. Ayrica, yakit hicreleri igin tepki siresi ve enerji yogunlugu gelistirmek icin

nanoteknoloji uygulamalari gelistiriime asamasindadir (Zivanovié ve Nikoli¢, 2012).

10 Ultra Capacitor
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Sekil 7. Elektrikli arag uygulamalari igin pil teknolojileri

Sunulan enerji depolama aygitlarinin temel 6zellikleri bazi otobUsler icin 6zet olarak Tablo 2 ile
verilmektedir (Zivanovi¢ ve Nikoli¢, 2012). Tabloda goérildiugii gibi, Li-ion bataryalar mevcut
otobiis ¢ozumlerinde temel tercihtir. Bunula beraber, Zebra batarya ve Demir-Fosfat batarya
teknolojisi de kullaniimaktadir. Enerji depolama aygitlarinin enerji kapasitesi BEB tiplerinde HEB

ve FCEB' lere gore ylksek oldugu gorilmektedir.

2.5 Sonug
Bu bélimde, sehir i¢i tagimacilikta kullanilan elektrikli/hibrit tasit tipleri hakkinda genel bir giris
yapilmigtir. Raporun ilerleyen kisimlarinda Glkemize uygun strls ¢evrimleri tespit edilerek hibrit

enerji yonetim sistemi algoritmalari konusunda yapilan ¢alismalar sunulacaktir.
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Tablo 2. Hibrit otobus ¢ctztimlerinde enerji depolama aygitlar 6zellikleri

Otobds tipi

Enerji depolama aygiti

MAN, Lion‘s City Hibrit

Ultra kondansator, Enerji kapasitesi: yaklasik 0,5 kWh,
Max. sarj/desarj guicu: 200 kW, Gerilim: 400-750 V

MERCEDES-BENZ
Citaro G BlueTec Hibrit

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 19,4 kWh,
Max. sarj/desarj giict: 240 kW, Aracin ¢atisinda yerlestiriimis.

VOLVO
7700 Hibrit

Nikel-Metal Hibrit batarya, Enerji kapasitesi: yaklasik 4,8 kWh,
Agirlik: yaklasik 350 kg, Gerilim: 600 V, Aracin gatisinda yerlestiriimis.

SCANIA
Etanol Hybrit

Ultra Kondansator, Enerji kapasitesi:400 Wh, 4x125-Volt Maxwell
BOOSTCAP modiil, Hava sogutmali, Tasarim émri:10-15 yil

SOLARIS
Urbino 18 DIWA

Ultra Kondansator, Enerji kapasitesi: 0,5 kWh,
5x125-Volt Maxwell, Agirlik: 410 kg

ORION VII Hibrit

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 32 kWh,
Agirhik: 364 kg, Tasarim émru: 6 yil, Aracin ¢atisinda yerlestiriimis

Mercedes-Benz Citaro

Yakit hicreli elektrikli

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 26 kWh
Sarj/desarj gucl: 250 kW

Van Hool
Yakit hicreli elektrikli

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 17,4 kWh
Sarj/desarj gicil: 76-125 kW

New Flyer
Yakit hicreli elektrikli

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 47 kWh

Van Hool (UTC)
Yakit hiicreli elektrikli

NaNiCl (ZEBRA) batarya,
Enerji kapasitesi: 53 kWh

Optare Solo EV
Batarya elektrikli

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 80 kwWh

Solaris
Urbino Batarya elektrikli

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 120 kWh,
Gerilim: 600 V

BYD eBUS-12 Lityum-Demir-Fosfat veya “Fe” batarya,
Batarya elektrikli Enerji kapasitesi: 324 kWh, Menzil: 300 km tek sarjda
Tindo

Solar elektrikli

Li-ion batarya, Enerji kapasitesi: 261,8 kWh,
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BOLUM 3. SURUS GEVRIMLERININ OLUSTURULMASI

3.1 Girig

Surls gevrimleri, bir tasitin bir bélgede ortalama olarak nasil kullanildigini ifade etmeye yarayan
tasit hiz-zaman grafikleridir. Surts ¢evrimini olusturmadaki ilk adim bdlgeyi temsil niteligi olan
rotalarin secilmesidir. Genellikle, yogun olarak kullanilan ana arterler secilmektedir. Bu yollar
secilirken, bunlarin farkl trafik strts kosullarini barindirip barindirmadigina bakilmaktadir; hem
cok sikisik bir trafie sahip sehir ici yogun kentsel bdlgeler, hem de yiksek hizlara gikilabilen
otoyollar kapsanmalidir.

Sirlis cevrimleri, kullanim amacina gére de iki farkh sekilde siniflandirilir. ik grupta, trafige
clkacak araclarin denetlenmesine yonelik olarak olusturulan ve homologasyon testlerinde
kullanilan c¢evrimler bulunmaktadir. Diger grup ise, belli bir bolgedeki trafik karakteristigini
anlamak ve o bdlgedeki emisyonlarin gergekgi olarak tahmin edilebilmesi icin olusturulan ¢evrimle
bulunmaktadir (Ding, 2013), (Boulter ve Cox, 1999), (Ergeneman vd., 1997), (Kuhler ve Karstens,
1978). Farkh ulkeler, kullanim aligskanliklari, trafik altyapisi ve cografi sartlara gére kendi surus
cevrimlerini olusturmustur (Hung vd., 2007). Avrupa’da hafif hizmet tasitlarinin onayi igin
belirlenen en genel sirits ¢evrimi Yeni Avrupa Sirids Cevrimi (NEDC)'dir. Bu slrus ¢evrimi sehir
ici ve sehirlerarasi slrus kosullarina uygun iki kisimdan olusur: ECE 15 ve EUDC. Misalen,
ECE15 test ¢evrimi ortalama olarak 18,7 km/s’lik bir hiza ve 50 km/s maksimum hiz ile 4 km’lik
bir sehir i¢i kullanima isaret eder. Toplam siresi 780 saniyedir (Tzirakis vd., 2006). Yeni Avrupa
Surds Cevrimi (NEDC), ECE 15 ve EUDC surlis cevrimleri Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 ile
gOsterilmektedir.

Avrupa Sirlis Cevrimi:NEDC
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Sekil 8. Yeni Avrupa surus ¢evrimi(NEDC)
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Sekil 9. ECE 15 test ¢evrimi
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Sekil 10. EUDC test ¢evirimi

Yeni Avrupa Surus Cevriminde, yakit tuketimi ve CO, emisyon degeri tahminleri %10-%20
hassasiyetle yapiimaktadir. Belli bir bolgenin yakit ve emisyon degerlerini yuksek hassasiyetle
tahmin etmek igin o bolgeye ait ara¢ hizinin ve ivmesinin ortalama degerlerinin alinmasi yeterli
degildir. Bu problemi ¢ozmek igin o bolgeye ait karakteristik 6zelliklerinin detayh bir gekilde

cikarilmasi gerekmektedir (Ergeneman vd., 1997).
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Surlds cevrimini olusturmaya baslamadan 6nce, ¢evrimin bazi parametreleri belirlenmektedir.
Bunlar, ¢evrimin uzunlugu, cevrimde kag adet rélanti fazi bulunacagi ve bu rélanti fazlarinin sehir
cevrimi icerisinde ylzde olarak ne kadar zaman kapsayacagidir. Yari-rastgele metot ile ¢ekilisler
yapilirken bu parametreler dikkate alinmaktadir (Din¢, 2013). Ard arda eklenecek mikro-
yolculuklar secilirken, bunlarin ilk hizlarinin, secilen bir énceki mikro yolculugun son hizina esit

olmasi gerekmektedir.

Yuratulen literatir taramasi caligmasinda, surug cevrimlerinin elde edilmesiyle ilgili birtakim
yontemler tespit edilmigtir. Emisyon ve yakit tuketimi tahmin modellerinde kullaniimak Uzere
sehirici trafigin benzetimi farkli metodolojilerle ele alinmistir. Kamble vd. (2009) calismasinda
kentsel trafik icin gercek seyahat verisinden olusturulan mikro-yolculuklari kullanarak bir surus
cevrimi olusturma metodolojisi tanimlamistir. Bu metodoloji, hiz-zaman verisini kullanmakta,
veriden hesaplanan ylizde ivmelenme, ylzde yavaslama, ylizde rélanti, ylzde seyir ve ortalama
hiz degiskenlerinin farkh mikro-yolculuklardaki benzerliklerine goére gruplandirmaktadir.
Gruplandirma igin gelistirilen algoritma, énceden belirlenen st ve alt limitleri kullanarak ikili
karsilastirmalarla gruplandirma yapmaktadir. Belirlenen gruplardan, sikliklarina gére mikro-
yolculuklar secilmekte, bu mikro-yolculuklar arka arkaya eklenerek slris c¢evrimi

olusturulmaktadir.
Bu ¢alismada, sturus ¢evrimlerinin elde edilmesi farkli boyutlarda ele alinmistir:

e Genel slrus cevrimlerinin elde edilmesi: Konya ili suris ¢evriminin olusturulmasi igin
Konya sehrinde buyuk boyutlu stirlis verisi toplanmistir. Secilen farkl tipteki 6zel tasitlarda
bulunan ‘tasit takip sistemi’ cihazlariyla gercgek trafik kosullarinda veriler toplanmigtir. Veri
toplayicisi tasitlara CanBus lGzerinden baglanip hiz-zaman verilerini kaydetmistir. Veriler
bir ay sureyle, haftanin 7 glini 24 saat boyunca toplanmistir.

e Ana Bilesenler Analizi (PCA): Calismanin devaminda farkli trafik modlarinin elde edilmesi
icin PCA analizi yapilmistir. Analiz, belli rotalara sahip sehir ici belediye otobusleri icin

yapilmigtir. Veri toplayici, gene hiz-zaman verilerini bir ay sireyle toplamistir.

3.2 Genel Siuriig Gevrimlerinin Elde Edilme Metodolojisi

Genel Suris cevrimleri elde edilirken, trafik kosullarini temsil eden mikro-yolculuklar
olusturulmustur. Kullanilan metodoloji, hiz-zaman profillerinin hizlanma, yavaslama, sabit hizda
seyir ve ortalama hiz gibi parametrelerinin gz 6nunde bulundurulmasini kapsamaktadir. Bu

parametreler metodolojinin iginde surug verisi toplama teknigi, mikro yolculugun uretilmesi, veri
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analizi ve surls ¢evriminin yapisi bagliklari altinda yer almaktadir. Bu adimlar sirasiyla asagida

anlatiimistir.

3.2.1 Sirus verisi toplama teknigi

Literatirde, veri toplama teknigiyle ilgili iki temel yontem vardir. Bunlar ara¢ takip sistemleriyle
verilerin bir merkezde toplanmasi yontemi ve arag i¢i deneysel donanimla verilerin kaydedilmesi
yontemidir. Her iki durumda da, veri toplama gok uzun sireye yayilarak yapilmaktadir. Bunun
sebebi, yuksek sayida arag kullaniimasinin gerekliligi ve ticari tagitlar gibi bazi tagit tiplerinin bos
ya da dolu iken ¢ok degisken agirlikta olmalari; dolayisiyla gunin farkl saatlerinde verinin farkl
bir sekilde degerlendiriimesi gerekliligidir. Bunun yani sira, sezgisel yontemler yerine sistematik
bir yaklasimla olusturuldugunda, surus ¢evriminin gergek kosullari genellestirme kabiliyetinin

daha yuksek olacagi degerlendiriimektedir.

Arag takip sistemi yontemi, veri toplamak igin populer yontemlerden biridir. Bu teknik, trafik
icerisinden, arag takip sistemi cihazina sahip, rastgele segilen araclarin, belli bir merkezden takip
edilerek hiz verilerini GSM veya 3G teknolojileriyle iletilip kaydedilmesine dayalidir. Takip teknigi
gerekli veri buydkliga elde edilene kadar farkh araglarin farkli rotalarda devam ettirilmelidir. Bu
rotalar bdlgenin ana arterlerini iginde barindirmalidir. Ara¢ takip sistemleri, ticari vasitalarda
yogunlukla kullanildigi i¢in bu yéntem siris ¢gevriminin elde edilmesi icin son derece elveriglidir.

Dezavantaji, toplanilan verilerdeki degisken zaman adimi olabilmektedir.

Arag ici deneysel donanimla dlgiim ydnteminde, arag icerisine hiz verilerini temin edecek GPS
tabanh arag veri toplama donanimi yerlestiriimektedir. Cihaz arag ¢alismaya basladiktan sonra
kayitislemine gecer. Ancak, veri kaydi ve aktarimi masrafli bir igslem oldugu igin kayit algoritmalari
yazilarak belirli zamanlarda devreye girerek kayit alinmasi saglanmaktadir. Birden fazla araca
takarak ¢cok sayida veri kaydi olusturabilmektedir. Ara¢ takip sistemi yontemine gore daha sik
zaman araliklariyla veri toplamak mimkundur ancak arag takip sistemi operatérinin verebilecegi

veri zenginligine ulasmak daha zordur.

Mevcut calismada, genel slris ¢evrimlerinin elde edilme adiminda arag takip sistemi ydntemi

kullaniimistir.

Bolim 3.3’teki PCA analizi esnasinda hiz zaman verisi arag icine yerlestirilen 6zel donanimlarla

elde edilmis ve herhangi bir merkeze veri yollanmadan arag i¢inde kayit tutulmustur.

17



3.2.2 Mikro Yolculugun Uretilmesi
Suras ¢evrimlerinin olusturulmasinin 6zinde mikro yolculuklarin tretilmesi bulunmaktadir. Mikro
yolculuk, aracin durdugu iki ardisik zaman noktasi arasinda olusmus hiz-zaman profilidir. Bu hiz

profili icerisinde hizlanma, sabit hiz ve yavaslama modlari bulunmaktadir.

3.2.3 Veri Analizi

Toplanan verilerle kaydedilen mikro yolculuklarin strls ¢evrimi icin uygunlugunun tespit edilmesi
metodolojinin en 6nemli adimlarindan birisidir.  Bilimsel literatliirde yer alan bircok kaynak,
toplanan verileri performans kriterlerine goére degerlendirmektedir. Performans kriterlerini
hesaplamak icin gerekli parametreler secilmelidir. Bu parametreler, trafik kosullarina gore degisen
hizlanma, sabit hiz, yavaslama, bosta seyir ve ara¢ hizi gibi degerlerdir. Bu parametrelerin
maksimum, minimum, yuzdesel ve ortalama degerleri kullanilarak, birbirine benzeyen gruplar

eslestiriimektedir.

3.2.4 Siirus ¢evriminin olusturulmasi

Veri analizi kisminda belirlenen parametrelere gdére hesaplanarak gruplandirilan mikro-
yolculuklar, olusturulacak strls g¢evrimi icin, birbirleriyle karsilastiriimaktadir. Mikro-yolculuklar
belirlenen tolerans limitleri igerisinde karsilagstirmaya sokulur ve birbirine benzeyen yolculuklar
belirlenir. Bu adim, mikro-yolculuk sayisini azaltmak ic¢in gereklidir. Mikro yolculuklarin
azaltilmasi, benzer mikro yolcuklari bir grup altinda toplayarak, o grubu belli toleranslar dahilinde
temsil eden tek bir hiz-zaman profili yaratiimasi anlamina gelmektedir. Bu sayede, slrls ¢evrimi
olusturulacak bdlgenin en sik goérilen hiz profilleri elde edilebilecek ve gergek bir stirls ¢evrimini

temsil edilmesi saglanacaktir.

3.2.4.1 Konya Surug Gevriminin Olusturulmasi
Calismanin bu kisminda, arag takip sistemi ydntemiyle, Konya sehri igin bir sirlus ¢evrimi
olusturulmustur. Sirls verisi bir arag takip sistemi tedarikc¢i firmasindan elde edilmistir. Standart

arag takip sistemi ekipmaniyla kaydedilen format asagida verilmistir:
DevicelD;DateTime[yyyyMMddHHmMmss];LongitudeX;LatitudeY;Course,Ignition,ldling;Speed

Bu formatta, DevicelD: Cihaz numarasini; DateTime: yyyyMMddHHmmss formatinda lokal tarih
saati; LongitudeX: Boylami (derece) LatitudeY: Enlemi (derece);Speed: Hizi (km/saat); Course:
Yonu (kuzeye gore derece. 0-360 arasi); Ignition: Kontak acik kalma suresini (saniye); Idling:

Rdlanti suresini (saniye) temsil etmektedir. Veri kayit gorseli Tablo 3 ile gosterilmektedir.
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Tablo 3. Konya surls ¢evrimi i¢in toplanan verilerin gésterimi

vObfll 20140426081617 81617.00 81617 081617 8:16:17 29777 19.18
vObfll 20140426081618 81618.00 81618 081618 8:16:18 29778 17.06
vObfll 20140426081624 81624.00 81624 081624 8:16:24 29784 0.00
vObfll 20140426082126 82126.00 82126 082126 8:21:26 30086 0.00
vobfll 20140426083122 83122.00 83122 083122 8:31:22 30682 0.00
vObfll 20140426083635 83635.00 83635 083635 8:36:35 30995 0.00
vObfl1 20140426034634 84634.00 84634 084634 8:46:34 31594 14.15

Calisma esnasinda, suris verisinden elde edilen her bir mikro-yolculuk, hesaplanan yiizde
ivmelenme, ylzde yavaglama, yuzde rolanti, yuzde seyir ve ortalama hiz degiskenleri kullanilarak
kimeleme (clustering) algoritmalariyla Sekil 11 ile verilen Konya surlg ¢evrimi olusturma ara
yuzinde goérilen benzerlik olgutlerine goére gruplandirihp, bu gruplarin karakteristikleri

siniflandirma (classification) algoritmalari ile incelenmistir.

Kimeleme algoritmasinin gercekgi bir sekilde galismasi icin benzerlik dlgut parametreleri buylk

rol almaktadir. Konya surus ¢evrimi igin benzerlik 6lcut parametreleri asagida verilmistir:

Time tolerance (Zaman adimi toleransi): Veri toplama tekniginden kaynakh olusan
dizensizligin giderilmesi igin, bir zaman adimi toleransi belirlenmesi gerekmektedir. iki veri
arasinda zaman adimi ‘X’ saniyenin tzerinde ise, o0 mikro-yolculuk kayip olarak nitelendiriimekte

ve algoritma icine alinmamaktadir.

Cruise Speed Tolerance (hiz toleransi): Bir mikro-yolculugun, bagka bir mikro-yolculuga
benzeyebilmesi igin c¢esitli (hizlanma, sabit hiz, yavaslama) benzerliklerine bakilmasi
gerekmektedir. Bununla beraber, iki veri arasinda belli bir hiz toleransi belirlenmelidir. Bu sayede
neyin hizlanma neyin sabit hiz oldugu ortaya gikmaktadir. Verilen hiz toleransi ile bu benzerlikler

belirlenmektedir.

Percentage Tolerance (ylzdelik tolerans): Bir mikro-yolculugun toplam zamaninin yizde kagi
hizlanma, sabit hiz, yavaglama olarak olustugu algoritmada kayit altinda tutulmaktadir. Yine iki
mikro-yolculugun birbirine benzediginin anlagiimasi i¢in bu verileri karsilastirmak gerekmektedir.
Bu tolerans da bu yuzdelik oranlarin karsilastiriimasini saglamaktadir.

Ornek: Mikro-yoculuk 1> Acc: %30 Cruise %20 Dec %50

Mikro-yolculuk 2 - Acc: %33 Cruise %18 Dec %49

ve tolerans:%3 ise bu iki mikro-yolculuk benzerdir.
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Average Speed Tolerance (ortalama hiz toleransi): iki mikro-yolculugun benzemesi igin
hizlanma, sabit hiz, yavaslama ytzdeleri biribirine benzemesi yeterli degildir. Ayrica, ortalama

hizlarinin da yakin olmasi gerekir.
Minimum Time (asgari zaman): Bir mikro-yolculuk icin secilen asgari sureyi temsil etmektedir.

Minimum Average Speed (asgari ortalama hiz): Bir mikro-yolculugun algoritmaya girebilmesi

icin belirlenen bir ortalama hizin Gstiinde bir ortalama hiza sahip olmasi gerekmektedir.

Total Time Tolerance (toplam zaman toleransi): iki mikro-yolculugun benzemesinin bir diger

kosulu ise mikro-yolculuk stirelerinin birbirine yakin olmasidir.
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Sekil 11. Konya ili surts ¢evrimi olusturma arayiizi
Konya surts ¢evrimi icin kullanilan benzerlik dlgtit parametre degerleri Tablo 4 ile verilmektedir.

Tablo 4. Benzerlik dlgut parametreleri

Parametre Deger
Time Tolerance (sn) 10
Cruise Speed Tolerance (kph) 3
Percentage Tolerance (%)

Average Speed Tolerance (kph) 2
Minimum Time (sn) 10
Minimum Average Speed (kph) 9
Total Time Tolerance (s) 20
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Ustte bahsi gegen filtrelemelerin yapilmasi igin algoritma iginde bir analiz fonksiyonu Gretilmistir.
Gegerli bir surts cevrimi olusturabilmek igin yukarida bahsedilen parametrelere gére analiz

fonksiyonu devreye girerek asagida belirtilen islemleri yapmaktadir:

e Ik olarak toplanan verinin zaman araliklarina bakarak ritmik olmayan artilari elimine edip
farkli zamanlarda kaydedilen hiz verilerini algoritmaya dahil etmemektedir.

e Veri kopuklugu giderildikten sonra olugan mikro yolculularin gruplanmasi gerekmektedir.
Mikro-yolculuklarin gesitli 6zelliklerinde (hizlanma, sabit hiz, yavaglama) benzerliklerine
bakilarak ayni karakterde olanlari bir araya alarak gruplama iglemi gerceklestiriimektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken, 6zelliklerin karsilastirilmasi i¢in tanimlanan toleranslarin
veri karakteristigine gore iyi belirlenmesidir.

e Mikro-yolculuklari daha 6zel gruplara ayirmak igin, bir dnceki adimda olugan gruplarin
ortalama hizlarina goére de bir degerlendirme yapilarak benzerliklerinden emin olunmasi
gerekmektedir.

e BUtln filtreleme islemlerinden sonra olusturulan matris icerisinde, her bir mikro-
yolculugun hizlanma, sabit hiz, yavaslama yuzdeleri, surls zamani, ortalama hizi ve

baslangi¢ bitis adresleri gibi karakteristik 6zellikleri olusturan veriler tutulmaktadir.

Olusturulan Konya surls c¢evrimindeki mikro-yolculuklar incelendiginde, toplam 141298 adet
mikro-yolculuk olusmustur. Bu mikro-yolculuklar, benzerlik 6lgtit parametrelerine gbre 7444 grup
icerisinde toplanmistir. Mikro-yolculuk gruplarindan en sik gérilen hiz profilleri Sekil 12 ile
verilmektedir.

Benzerlik dlgut parametrelerine gore olusmus 7444 mikro-yolculuk grubu icerisinden en populer
24 mikro-yolculuk segilmis ve rastgele dagitilarak nihai sirtus ¢evrimi elde edilmistir. Segilen
mikro-yolculuklarin ortalama hizlari, hiz profil yapilari, sureleri ve toplam mikro-yolculuk
sayisindan ne kadar sik gorildikleri Tablo 5 ile detayli bir sekilde verilmektedir.

Benzerlik 6lgut parametrelerine gore olusan Konya surts ¢evrimi, ortalama olarak 32,7 km/s’lik
hiz ve 82,9 km/s maksimum hiz ile 18 km’lik bir sehir i¢i kullanimi géstermektedir. Bu surus
cevriminin %39,57 hizlanma, %19.46 sabit hiz ve %40.97 yavaslamadan olugmaktadir. Toplam

suresi 2062 saniyedir. Olusturulan nihai Konya surls ¢gevrimi Sekil 13 ile gosteriimektedir.
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Tablo 5. Popliler mikro-yolcuklarin parametre 6zelliklerine gére dagilimi

Grup Mikro Ort.Hiz % % % Sire  Sikhk
yolculuk No.  (km/h) Hizlanma Sabit = Yavaglama (s)
Hiz

1 136 9.2 44.4 18.5 37.1 20 2012
2 51 9.5 47.0 0 53 25 1373
3 18 35 47.7 7 45.3 86 1218
4 75 12.3 29.4 34.3 36.3 25 1155
5 35 11.4 38.5 34.6 26.9 27 1150
6 19 40.2 40.2 16.7 43.1 72 1138
7 70 35.7 38.7 29.5 31.8 55 1001
8 14 41.1 44.8 214 33.8 145 964
9 3 41.6 37.8 30.3 319 119 924
10 180 9.1 32.1 0 67.9 30 809
11 1 9.7 53.3 0 46.7 15 803
12 110 40.4 37.6 441 18.3 49 789
13 13 12.7 58.6 0 414 29 774
14 8 27.6 41.9 21 37.1 62 705
15 29 13.6 22.2 22.2 55.6 27 686
16 74 30.5 34.8 7.6 57.6 119 686
17 55 345 55.6 11.1 333 125 683
18 12 10.3 66.7 0 333 12 653
19 15 26.1 49.2 3 47.8 67 648
20 54 10.6 51.2 0 48.8 28 641
21 633 9.00 33.3 33.3 33.3 26 623
22 53 39.2 51.5 0 48.5 79 584
23 541 9.2 40 0 60 16 573
24 59 46.2 36 0 64 190 558
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3.3 Sehir igi Otobiis Siiriis Gevrimlerinin Siniflandiriimasi ve Ana Bilesenler Analizi (PCA)
Onceki bdliimde yapilan analiz, Konya sehrindeki farkli tasitlardan alinan verilerin analizi ve
bunlardan Konya sehri geneli icin uygulanabilecek bir slrts ¢evriminin elde edilmesi ile ilgiliydi.
Bu bélimde ise, Ankara sehrinde seyreden ve belirli rotalara sahip otobuslerin sirts ¢evrimlerinin
detayli bir sekilde incelenmesiyle trafik modlarinin (alt surts ¢evrimlerinin) tespitine yénelik bir

yéntem dnerilmistir.

Bu bolimde, yol testlerinden elde edilen verilerin analizi igin, iki farkli gozetimsiz 6grenme teknigi
anlatilacaktir. Birinci teknik, Ana Bilesenler Analizi (PCA) yontemidir. Bu teknik, gozetimli
6grenme metotlari uygulanmadan dnce veri gorsellestirme veya veri 6n isleme igin kullanilan bir
aractir. ikinci teknik, K-means kiimeleme teknigidir. Veri icindeki bilinmeyen alt gruplari kesfetme
tekniklerinin bir sinifidir. Bu iki teknik sonucunda, yol testinden elde edilen veriler gdzetimli hale
gelmistir. Bu veriler, yeni verilerin siniflandiriimasi icin 6ngoéruler uUreten bir modelin
olusturulmasinda kullaniimistir. Gézetimli modeli olusturmak icin Matlab programinin

‘Classification Learner’ uygulamasi kullanilimigtir.

3.3.1 Veri Toplama iglemi
Sirus cevrimi tespiti icin, veri toplama islemi, 6zel bir ara¢ takip sistemi firmasi tarafindan
gerceklestiriimistir. Ankara ili sinirlari icerisinde, bes farkli hat tzerinde hizmet veren belediye

otobuslerinin bir aylk verisi arag takip sistemi firmasindan toplanmistir.

Veri toplama cihazi, 50 kanall bir GPS alicisi, GSM ve GPS antenleri, g-sensor ve OBD-Il cihazi
icermektedir. Bu cihaz, GPS alicisi sayesinde takip ettigi aracin belirli bir tarih ve saatteki konum
bilgilerine ve hiz bilgisine ulagabilmektedir. Ayni zamanda, cihaz yine GPS alicisi, odometre ve
motor kontrol Unitesi Uzerinden mesafe dl¢cimi yapabilmekte ve motorun ¢alisma/durma bilgisine
ulagabilmektedir. Bunlarin yani sira, cihaz motor kontrol Unitesinden aracin yakit seviyesi, devir
ve hiz gibi bilgilerine gergek zamanli olarak ulasabilmektedir. Cihaz elde ettigi bu bilgileri GSM

operatdri Uzerinden firmaya ait sunucuya géndermekte ve bilgiler sunucuda depolanmaktadir.

OBD Takip Cihazi ile elde edilen 6rnek surts datasi Tablo 6 ile gosteriimektedir.

11 Principal Component Analysis
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Tablo 6. Ornek surls verisi

Xayit No Cihaz No Plaka SleQcd Tarih/Saat Tlr Hu km/s Mesafe km Enlem Doylam  YilkseMik [metre) Adres
Ankara Kapal) Cargisi
Konum Necatibey Cd., Korkutreis Mh
191753 06853483 199.2016 200005 Bilgisi 35.68 39926544 32854778 8635 Cankays, Ankara, Turkiye

Tiryaki Pasaji, Necatibey Cd

Konum Korkutreis Mh , Cankayn
2 1891753 06853483 169.20160000:23 Bilg's 43,37 007 3992598 132854149 864 Ankara, Turkiye
Telefon Borsas:, Necatibey Cd
Konum Kinlay Mb_ Cankaye, Anksra
3 191753 06853483 1992016 0000017 Bilgis 4513 006 39925713 3285368 865 Tirkiye

S0. Durak, Saygtay, Necatibay

Konum Cd., Xinfay Mh., Cankaya,
- 191753 061853283 1552016 000020 Bligis 4128 0,03 35925522 32853358 868 Ankara, Turkiye
Konum Sayigtay, Elgun Sk Kilay Mh
5 151753 06185 3483 1992016 000028 Bilgisl 1335 007 39825208 32853024 871 Cankays, Ankara, Turkiye
Konum Elgun Sk, Xwlay M, Cankaya
€ 191753 06853483 1992016 000035 Bilgis Q 0,02 39925228 32852928 871 Ankara, Turkiye
Konum Elgon Sk, Kinlay Mh., Cankaya,
191753 06 853443 1592016 000040 Biigisi 187 001 39925228 32 832776 872 Ankara, Tlrkiye
Konum Can iy Han, lomis-1 Cd., Katilay
A 91753 0635 3483 1992016 000056 Bilgisi 21,16 008 39974824 37852184 876 Mh_ Cankaya, Ankara, Turkiye
Cinar Apartmani, Necatibey
Konum Cd., Kimfay Mhb Cankaya
9 181753 0685 3443 1992016000104 Biigis 36,67 007 35924416 32851147 869 Ankars, Turkiye

3.3.2 Ana Bilegenler Analizi (PCA)

PCA yontemi, buyuk bir dizi icerisindeki iligkili degiskenlerle karsi kargiya kalindiginda kullanilir.
Bu yontem, kiime icerisindeki 6zgin degiskenligi topluca aciklayan daha az sayida degiskenle
O0zetlenmesini saglar. PCA yonleri, orijinal verilerin olduk¢a degisken oldugu &zellik yonleridir.
PCA yontemi, PCA yonlerinin hesaplandidi ve bu yonlerin verileri anlamada kullanildigi bir
yontemdir. PCA, g6zetimsiz bir yaklasimdir, ¢iinki yalnizca bir dizi ézellik igerir (X1, Xz, ..., Xp)

ve higbir iligkili yanit (Y) icermez.

3.3.2.1 PCA Nedir?
Bir dizi p 6zelligi ile ilgili dlctimlerle n adet gozlem gdrsellestirmek istenilirse, verilerin iki boyutlu

dagihmlari incelenmelidir. Bununla birlikte, (g) =@ sayida dagilim grafigi olusturmak, n

sayidaki gozlemin 6zelligini ortaya ¢ikarmak icin gereklidir. Misalen, mevcut durumda, arag surus

verilerine gore, p = 7 6zellik igin 21 dagilim grafidi olusturulmustur.

Bu tir bir analizde, bazi veriler bilgilendirici olmayacaktir, gunkl her biri, veri kimesinde bulunan
toplam bilginin yalnizca kiguk bir bolimuanu icermektedir. Dolaysiyla, p buyuk oldugunda n
gozlemi gorsellegtirmek igin daha iyi bir yontem gerekmektedir. Bu yontemin, mimkuin oldugunca

cok bilgiyi az sayidaki veri ile yansitmasi gerekmektedir.

PCA, veri 6zelliklerini disuk boyutta gérintilemek icin kullanilan bir tekniktir. Bu yéntem, orijinal
kiimeyle benzer varyasyonu igeren dusik boyutlu bir kimenin elde edilmesini saglar. Toplanan n
g6zlemin her birisi p boyutlu ézellige sahiptir, ancak bu boyutlarin hepsi ayni derecede dnemli

degildir. PCA analizi yapmak icin surls testinden elde edilen veriler dizisi Tablo 7 ile
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gOsterilmektedir. 54 x 7 boyutlu matris icerisinde her gézlemde hesaplanan p=7 farkli deger
gosterilmektedir (Not: Calismada, farkli guzergahlar Gzerinde 54 farkh tur degerlendirmeye

alinmistir). Sekil 14 ile butlin gézlemlerde hesaplanan 7 farkh 6zelligin grafigi gosterilmektedir.

Tablo 7. Turlarda hesaplanan 6zellikler

X1=Vmax Xo=Vave | Xa=0tmax | Xs=8ma | Xs=Uma | Xe=tstart | X7= tidie

Tur 1.tur

Sayisi 2.tur

54. tur
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Sekil 14. Gézlemlerde hesaplanan 6zelliklerin degisimi
Ozelliklerin agiklamalari asagida verilmigtir:

e ‘max V' her turun maksimum hizini (m/s)

e ‘ave V' her turun ortalama hizini (m/s)

e ‘L micro t’ her turda bulunan en uzun mikro yolculuk stresini (sn.)
e ‘max acc’ tur siirecinde maksimum ivmelenme degerin (m/s?)

e ‘max dcc’ tur siirecinde maksimum yavaglama degerin (m/s?)

e ‘trip start’ her turun baglangi¢c zamanini (saat)

e ‘trip idle’ her turun toplam rélanti siresini (sn.)
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PCA yontemi kullanilirken temel ama¢ muimkin oldugunca fazla sayida o6nemli Ozelligi
g6zlemleyebilmektir. Ozelliklerin birbirine gére dnemi, tur igerisindeki varyasyon miktari ile 8lguilir.
PCA yontemi ile elde edilen 6zelliklerin her biri, p 6zelligin dogrusal bir birlesimidir. Boyutlarin

bulunma bicimi asagida agiklanmaktadir.

Bir 6zellik kiimesinin ilk temel bileseni (Z1):
Zy = ©11X1 + @21 X5 + -+ @0p1Xp 1)

seklinde bulunur. Z; bileseni, PCA yonleri iginde en biyik varyansa sahip olan olarak segiilir.

Bilesenin normalize edilmesi agagida gosterildigi gibi yapilmaktadir:
T ofi =1 @

Burada, @11, ¢21, .. ¢p1 €lemanlari birinci ana bilesenin faktorleri olarak adlandirilir. Verilen bir n
x p veri kimesi i¢in, ilk ana bilesenin hesaplanmasi, asagida agiklanan iglemlerin yapiimasi ile
gerceklestiriimektedir.

Bu analizde dizinin varyansi énemli oldugundan, X matrisindeki degiskenlerin her stitununun sifira
ortalanmig oldugu varsayilmaktadir (X'in sutun ortalamasi sifirdir, % x5 =0). Ornegin (z;)

Ozelligin dogrusal bileseni asagidaki gibi agiklanabilir:
Zij1 = P11Xi1 T P21Xip T+ Pp1Xip (3

z;; en buyuk varyansa sahiptir ve bu bilesenin faktorlerinin normalize edilmesi denklem (3)'de
gosterildigi gibi  yapilmistir. Baska bir deyisle, ilk ana bilegen faktorler vektorl asagidaki

optimizasyon probleminin ¢ézimii ile elde edilir (James vd., 2013).
Kksi 1¢n p 2 p 2 _ 1 4
maksimum HZi=1 (ijl <Pj1Xij) ,sart Y, ¢fy = (4)

Z11, %21, -, Zn, de@erleri, ik ana bilesenin skorlari olarak tanimlanir. Denklem (4), Ozdes
Ayrisma? ile ¢ozulebilir ve lineer cebirde standart bir tekniktir. Ancak ayrintilar bu raporun

kapsami disindadir. Bu ¢galismada Matlab programinin fonksiyonlari kullaniimigtir:
[, Z, latent, tsquared, PVE] = pca(X,'VariableWeights','variance")

ilk ana bilesen (PC) icin geometrik bir yorum su sekilde agiklanabilir:

®11, P21, - Pp1 €lemanlarindan olugan ¢, faktor vektord, verilerin Ozellik alanindaki en fazla

12 Eigen Decomposition
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degistigi yondir. Eger x;4,x54,... X1 noktalari bu yénde yansitilirsa, birinci PC skoru (z1)

olusacaktir.

Bu ¢alismada surus gevrimi verileri Gzerinden elde edilen X veri setinde PCA analizi yapilmistir.
Sekil 16, bu verilerin ilk iki temel bilesenini géstermektedir. Ayrica PC faktoérleri (¢) Tablo 8 ile
verilmektedir. Sekil 15 ile tim &zelliklerin PC faktorleri gosterilmistir. Sekil 16’a gére, birinci PC
faktori, ikinci ve (glincu 6zellikler tizerinde hemen hemen ayni etkiye sahiptir. Ornegin, birinci
Ozellik, birinci PC faktoru tzerinde, ¢,; = 0.329 de@erine sahiptir. Dolayisiyla PC1 bileseni

kabaca slrus ¢cevrimin hiz 6zelligine (maks. Hiz ve ortalama hiz) karsilik gelir.
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Sekil 15. Sarus ¢evrimi verileri igin ilk iki ana bilesen

Tablo 8. Ana bilesenler igin faktor vektorleri

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

. max v 0.329 -0.182 0.252 0.782 -0.366 | -0.209 0.079
.avev 0.496 0.056 0.094 0.073 0.302 0.310 -0.742
.L microt 0.467 0.236 0.221 -0.021 0.335 0.378 0.650
. max acc -0.414 | -0.047 | -0.339 0.468 0.024 0.701 0.026
. max dcc -0.225 | -0.576 0.693 -0.204 | -0.052 0.303 -0.021
.trip startt | -0.211 0.736 0.429 -0.020 | -0.427 0.166 -0.138
.trip idle t -0.402 0.178 0.315 0.349 0.691 -0.328 | -0.037

N O O B W N P
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Orthonormal coefficients of PCA

Features

Sekil 16. Tur dzelliklerin PCA faktorleri

PCA yodnteminde kullanilacak 6zelliklerin sayisini disurmek icin bazi sorulara yanit verilmesi
gerekmektedir. Gozlemlerin 6zelliklerinin ilk birkag ana bilesene yansitiimasiyla, belirli bir veri
kimesindeki bilgilerin ne kadari kaybolur? Diger bir deyisle verideki varyansin ne kadarini ilk
bilesenler icermez? Daha genel olarak, her bir ana bilesen tarafindan agiklanan varyansin oranini
(PVE)* bilmek PCA yonteminde kullanilacak 6zelliklerin segimi igin dnemlidir. Bir veri kiimesinde
bulunan toplam varyans su sekilde tanimlanir:

TP Var(X;) =3P, -3, x2 (5)
ve m inci PC tarafindan agiklanan varyans asagidaki sekilde tanimlanir:

1 1 2

;Zin=1 Zizm = ;Zin=1 [Zf:l (ijXij] (6)
Bu nedenle m inci PC’nin PVE degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

R D
PVE,, = —‘Z z 'fn] — (7)
j=1p &i=1%ij

ilk m ana bilesenlerinin kiimiilatif PVE degerini hesaplamak igin, ilk m PVE degerlerinin her birini

denklem (7) ile hesaplayip toplamak gerekmektedir. Sekil 17 ile PC’lerle aciklanan PVE degerleri

13 Proportion of Variance Explained
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gosterilmektedir. ik ana bilegen, verideki varyansin %52.6'sin1 agiklamistir ve bir sonraki ana
bilesen ise varyansin %16.2'sini agiklamistir. ilk 4 ana bilesen ile kimUlatif varyansin %90.77'sini
aciklamak mimkuindur. Bu ¢alismada ilk 4 ana bilesenin degerleri, stirlis ¢cevrimi veri 6zelliklerinin
varyansini yansitmak icin yeterli gorilmustir.

100 T T T T T 100%

90 90%
80 80%
70 70%
60 60%
50 50%

40 40%

Variance Explained (%)

30 30%

20 20%

10 10%

0%

Principal Component

Sekil 17. PC ile agiklanan PVE degerleri

3.3.3 Siiriis Cevriminde Kiimeleme islemi

Kimeleme kavrami, bir veri kiimesindeki alt gruplari bulmak igin ¢esitli teknikleri kapsar. Bir veri
setinin gbézlemlerinde kiimeleme yapildiginda bu veri seti ayri gruplara ayrilmis olur. Her gruptaki
g6zlemler birbirine oldukga benzerken, farkli gruplardaki gézlemler birbirinden oldukga farkli
olacaktir.

Ornegin, her biri p dzelligine sahip n gdzlem grubu oldugu varsayilsin. n gézlemi, arag siris
testinden elde edilen drnek tur sayisi ve p 6zelligi bu érneklerde dlgllen veya hesaplanan hiz,
ivme ve dur kalk gibi parametreler olsun. Surus ornekleri igerisinde bazi turlarin birbirinden farkl
oldugu kolayca ayirt edilebilir. Birbirinden kolayca ayirt edilebilen turlar alt gruplari olusturur.
Kolaylikla ayirt edilemeyen turlari alt gruplara ayirmak igin ise kiimeleme yéntemi kullanilabilir.
Bu ydntem gozetimsiz bir kimelendirme yontemidir ¢iinki veri seti temelinde yapi kesfedilmeye
calisiimistir.

30



Hem kimeleme hem de PCA ydntemi, verileri cok az sayida 6zet parametreyle basitlestirmeye
calisir, ancak mekanizmalari farklidir: PCA, varyansin buyuk bir bélimunu agiklayan gézlemlerin
diustk boyutlu bir temsilini bulmaya calisir. Kimeleme ise gézlemler arasinda homojen alt gruplar
olusturmaya calismaktadir. Kiimeleme yontemi pek ¢ok alanda popller oldugu igin, ¢ok sayida
farkh kiimeleme ydntemi bulunmaktadir. Bunlardan ikisi ‘K-means’ ve ‘hiyerarsik kiimeleme’
yontemleridir. K-means yonteminde, gozlemler Onceden belirlenmis sayida kumeye
bélistirilmeye calisilir. Ote yandan, hiyerarsik kiimeleme yonteminde ise, kag tane kiimenin
olusacagi dnceden bilinmemektedir. Bu bolimde, surls érnekleri Gzerinde K-means kiimeleme

islemi yapilmistir.

3.3.3.1 K-Means Kiimeleme islemi

K-means ydntemi, bir veri kiimesini K farkli, cakismayan kiimelere bdlmek icin kullanilan basit bir
yaklagimdir. K-means kimeleme islemini gergeklestirmek igin dncelikle istenen kiime sayisini (K)
belirtmek gerekmektedir. Daha sonra K-means algoritmasi her gézlemi K alt kimelerinden birine
atayacaktir. Yontemi aciklamak i¢in bazi sembollere ihtiya¢ vardir. Cy,C,, ..., C;, her kimedeki

go6zlem endekslerini belirtir. Bu kimeler iki 6zellige sahiptir:

1. C,U C,U ..U C, =1{1,2,...,n}. Baska bir deyisle, her gézlem K kiimelerinden en az birine
aittir.
2. N Cyr =0 tim k # k' icin. Bagka bir deyisle, kimeler birbirine gegmez: gézlem birden

fazla kimeye ait degildir.

Ornegin, i'nci gozlem k kiimesinde ise, i € C, olur. K-means yontemi ile kiime ici varyasyon
mumkin oldugunca kiguk tutulmaya calisilir. €, kiimesi igin, kiime igi varyasyon W (Cy), bir
kimedeki gozlemlerin birbirinden farkliligini anlatmak icin kullanilan bir 6lguttir. Dolayisiyla

problemi ¢dzmek icin asagidaki islem yapilir:

¢, min Ck[Zlkil W (Cp] @)

Bu denklem, gozlemlerin K sayida kimeye bolindugunu belirtir ve tim K kimeleri Gzerinden
toplanan kume igi varyasyon mumkun oldugunca kiguk olmalidir. Denklem 8’de onerilen ¢ozimu
uygulamak i¢in kiime ici varyasyonu tanimlamak gerekir. Bu kavrami tanimlamak icin birgok farkli
yol vardir, ancak en yaygin kullanilan yontem “Squared Euclidean Distance” yontemidir. Bu

yontem, asagidaki denklemle tanimlanir:
1
W(Cy) = mZi,i’eCk lezl(xij — xyr)? )

Burada |C| degeri, k. kimedeki gdzlem sayisini belirtir.
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Denklem 8 ve denklem 9'un birlestiriimesi ile, K-means kiimeleme yontemi agiklanir:

i K 1 .. p L 2
C1.ComCi [Zk=1 o Zid'ecic Zj=1 (Kij ~ Xir) ] (10)

K-means analizi icin Matlab programinin hazir komutu kullaniimistir:

Idx = kmeans(Score,4, ,'distance’,'sqeuclid’);

Bu komutun amaci, gdézlem matrisin satirlarini 4 kimeye ayirmaktir. Mesafe hesabi icin ‘sqeuclid’
veya “Squared Euclidean Distance” yontemi kullanilmistir. Sekil 18 ile her alt kiimeye atanan

turun adi gosterilmektedir.

Cluster

Silhouette Value

Sekil 18. Farkh kimelerde Silhouette degeri
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K-means analizi sonucunda elde edilen 4 alt kiimeye goére, 54 turun gruplandiriimis gérianimu
Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22 ile gosterilmektedir. Sekillerdeki yatay eksen, kat edilen

mesafeyi, dikey eksen ise hiz degerlerini géstermektedir.

1 |
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Sekil 19. Kiime No.1 hiz profilleri
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T36T13T38T31 T7 T42T20T14T44T18T37 T1 T25T19T43 T6 T24T54T12T52T35T48

Sekil 20. Kiime No.2 hiz profilleri
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Sekil 21. Kime No.3 hiz profilleri
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Sekil 22. Kiime No.4 hiz profilleri
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3.3.4 Siiriis Gevrimlerinin Makine Ogrenmesiyle Siniflandiriimasi

Matlab programinin ‘Classification Learner’ uygulamasi, verileri siniflandirmak i¢in modelleri
egitir. Bu uygulama igerisindeki ¢esitli siniflandirici teknikler kullanilarak goézetimli 6grenme islemi
yapilabilir. Bu uygulamada veriler incelenebilir, 6zellikler segilebilir ve modeller hazirlanarak
sonugclar degerlendirilebilir. ‘Classification Learner’ uygulamasinin kullaniima sebebi, Sekil 23 ile
gbsterilen giris verisi seti Gizerinden gézetimli makine 6grenimini gergeklestirmektir. ilk adimda,
PCA yontemi kullanilarak gézlemlere ait 4 ana bilesen 6zellik segilmistir. ikinci adimda, K-means

yéntemi ile gozlemler 4 alt kiimeye ayrilmigtir.

Bu iki islemin sonucunda, Sekil 23’'da gdrildiga gibi her turun hangi alt kiimeye ait oldugu besinci
sutunda aciklanmigtir. ‘Classification Learner’ uygulamasinda girilen verilerin PC yonlerine gore
dagilimini géruntileme imkani vardir. Sekil 24 ve Sekil 25 ile gbzlemlerin PC1, PC2 ve PC3
yonlerine gore dagihmlari gosterilmistir. Alt kimelerin olustugu boélgeler, noktalarin daha ¢ok
gorandagu yerlerde ayirt edilmektedir. Ayrica, PC1 ve PC2 ydnleri, gdzlemlerin en genis varyansli
Ozelliklerini gosterdiklerinden, Sekil 25'de olusan alt kimelerin konumlari daha agik sekilde ayirt

edilmektedir.

Veriler, Uzerlerinde iki temel islem yapildiktan sonra, goézetimli 6grenme isleminde kullanilabilir
hale gelmistir. Bu veriler, yeni verileri gruplandirmak igin éngoriler treten bir modeli olusturmada
kullaniimistir. ‘Classification Learner’ uygulamasi ile yapilan islemlerin sonucunda bu uygulama
egitimli modelin MATLAB kodunu olusturmustur. Bu uygulamada cesitli siniflandirici teknikler
kullaniimaktadir. Sekil 26’da ¢alismada kullanilan egitimli modelin 6zellikleri gésterilmigtir. ‘Fine
KNN’ kimeleme yontemi kullanilarak egitilen modelin 100% kesinlikte galisacagi gorilmektedir.
Ayrica, PCA ydnteminde kullanilan PC yonlerinin dérdinin de gozlem o6zelliklerini olugturmak

adina gerekli oldugu gorulmustar.

Yukarida anlatilan modelin editiilme amaci, ¢evrimici ¢calismalarda dngdrtlerde kullanmaktir. Arag
surisuinde toplanan veri setinden, Sekil 14 ile anlatilan 7 6zellik hesaplanmistir. PCA analizi ile
PC1, PC2, PC3 ve PC4 ana bilesenleri hesaplandiktan sonra bu ana bilesenler ‘Classification
Learner’ kodu ile islenmistir. Egitilen modelin hesaplamalarina gére, gézlemin hangi alt kiimeye

yerlesecegi ortaya gikacaktir.
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Sekil 23. Surls gevrimi verilerin kimelenmis gérinima
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Sekil 24. Gézlemlerin PC1 ve PC2 yoénlerine gore dagihmi
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Sekil 25. Gozlemlerin PC1 ve PC3 yonlerine gore dagilimi

w Current model

Model number 1

Status: Trained

Accuracy: 100.0%

Prediction speed: ~690 obs/sec
Training Time: 097704 secs

Classifier

Preset Fine KMNM
Mumber of neighbors: 1
Distance metric: Euclidean
Distance weight: Equal
Standardize data: true

Feature Selection
All features used in the model, before PCA

PCA

PCAis keeping enough components to explain 95% variance.
After training, 4 components were kept.

Explained variance per compaonent (in order). 57 9%, 17.8%,
12.6%, 11.7%

Sekil 26. Egitilen modelin 6zellikleri
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3.3.4.1 Egitilen Modelin Denenmesi

Yukarida anlatilan model egitildikten sonra, ¢evrimici calismalarda 6ngoérilerde kullanilabilirligini
Olgcmek icin bir deney yapilmistir. Bu deneyde, 220 nolu otobis hattinda hareket eden MAN
TURKIYE A.S. ile isbirligi yapilarak elde edilen deney sonuglari kullanilmistir (Bkz. Boliim 4.4.2).

Aracin hiz verilesi kat edilen mesafeye gore Sekil 27 ile gosterilmektedir. Farkli stirlis ¢evrimlerini
olugturmak amaciyla, kat edilen mesafeye gore 6 farkh bolge trafik sikisikligina gore gorsel olarak
secilmigtir. Sekil 28 ile secilen bolgelere gore hiz verileri gésteriimektedir. Olusmus bolgelere gore
Tablo 7 ile anlatilan 7 6zellik hesaplanmis ve degerleri Sekil 29 ile gosteriimektedir. PCA analizi
ile PC1, PC2, PC3 ve PC4 ana bilesenleri hesaplandiktan sonra bu ana bilesenlerin analizi
‘Classification Learner’ kodu ile yapilmigtir. Egitlen modelin hesaplamalarina goére, her bir

g6zlemin hangi kiimeye yerlestigi Tablo 9 ile verilmektedir.

:: f b” /’\ | M 4 _
P | | Al
ﬂﬂ Ww W* | fW i Hﬁ MW
S
Sekil 27. MAN otobusiinde toplanan hiz verileri -
:g 507 ,'~“‘ '\""“ ..‘ |; AN " "1 / w.\' | i; = ¢ |
= I o = Wiy
0 3;&'”;2 .1o ‘ 12 13{(&?&;4 ‘%
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Sekil 28. BélinmUs bolgelerdeki hiz verileri
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Sekil 29. Bolgelerdeki siris ¢evrimi 6zellikleri
Tablo 9. Egitilen modelin girdi ve ¢iktilari
PC1 PC2 PC3 PC4 Ongoriilen
Kime
1.bolge 0.4236 | -0.9360 | 0.9129 | -0.5256 1
2.bolge | -0.6009 | -0.8189 | 0.9129 1.6312 4
3.bolge 1.7560 0.6577 | 0.9129 0.5795 1
4.bolge | -3.1450| -0.1063 | 0.9129 | -0.5264 4
5.boélge 1.5860 | -0.9724 | 0.9129 | -0.9300 1
6.bolge | -0.0196 2.1759 | 0.9129 | -0.2287 1

3.3.4.2 Standart Kiimelerin Olusturulmasi

40

Ustteki analiz MAN Tirkiye AS ile elde edilen veri setinin gogunlukla kiime 1'e yakinsadigini

gOstermektedir. Aracin daha hizli gittigi bélgelerde ise kiime 4 yakinsadigi tespit edilmistir.

Sekil 19-Sekil 22 arasinda birbirine benzerlikleri PCA analizi ile tespit edilmis turlarin alt alta
gOsterimi verilmisti. Bu esnada katedilen mesafe dikkate alinmamis ve kiimelerin farkh uzunlukta
olmasina izin verilmigti. Ancak Bolium 4 de tariflenecek olacak adaptif EEMY y&nteminin verimli
bir sekilde kullanilabilmesi icin sire olarak standartlastiriimis surls c¢evrimlerine ihtiyag
duyulmustur. Dolayisiyla, sehiri¢i stris ¢evrimleri olan Kiime 1, Kime 2 ve Kime 3 igerisinden
1000 sn lik numuneler segilmistir (Bkz. Sekil 30)
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Sekil 30. Standarlastirilmis kiimeler

Ornek olarak segilmis bu 3 farkli hiz profili icin Tablo 10’da bulunan temel bilesen degerleri
saptanmistir. Egitilen modelin hesaplamalarina gore, gézlemin hangi ana kimeye yerlestigi
incelenmis ve her bir standart kimenin secildidi ana kiimeye ait oldugu valide edilmigtir.

Dolayisiyla, secgilen numunelerin uygunlugu teyit edilmigtir.

Tablo 10. Standart kiimelerin temel bilesenler analizi

PC1 PC2 PC3 PC4 Ongorulen
kimeler
Standart Kiime 1 -0.0105 -0.8869 -0.0986 0.1399 Kime 1
Standart Kiime 2 3.2727 -1.4175 0.3419 0.6178 Kime 2
Standart Kime 3 -0.6323 3.0240 1.1316 -0.3839 Kime 3
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3.4 Sonug

Bu bélimde, birinci asamada, herhangi bir sehirdeki yakit tiketimi, egzoz emisyonlari ve motor
guc gereksinimleri gibi tasarim parametrelerinin tahminini saglayacak bir sirts ¢evrimi olusturma
metodolojisi gelistiriimistir. Gelistirilen metodolojinin pratik bir uygulamasi Konya sehri igin
yapilmistir. Konya sliris ¢evrimi olusturulurken, mikro-yolculuk elde etme tabanli bir yontem
kullaniimistir. Bununla beraber, gercek trafik kosullarini yansitmasi agisindan suris verisinden
elde edilen her bir mikro-yolculuk, hesaplanan yizde ivmelenme, ylizde yavaslama, ylizde rélanti,
yuzde seyir ve ortalama hiz degigkenleri kullanilarak kuimeleme (clustering) algoritmalariyla

secilen benzerlik dlgutiine gore olusturulmustur.

ikinci asamada, arag takip sistemlerinden toplanan verilerin Ana Bilesenler Analizi (PCA) ve
‘Classification Learner’ yontemleriyle surts cevrimlerinin siniflandiriimasi yapilmistir. PCA analizi
sonucunda, her gdézlem icin tanimlanan 7 suris cgevrimi 6zelliginin %90.77’si ilk 4 bilesen
tarafindan kapsadigi gorilmis ve k-means clustering/kiimeleme yéntemiyle goézlemler (suris
cevrimi) 4 alt kimede toplanmistir. Elde edilen kiimeler, Ankara 220 hatti sirts ¢evrimine ait trafik
kosullarini yansitmaktadir. Boylelikle, o bolgeye ait herhangi bir zamanda toplanan verilerin strus

cevrimi Ozellikleri ¢ikartilarak hangi kiimeye ait oldugu bulunabilmektedir.

Bu baglamda, dnerilen yontem, mevcut trafik yogunluk bilgisinin hesaplanmasinda kullanilmasi
ve enerji yonetim sistemi parametrelerinin yogunluk bilgisine gére uyarlanmasini saglama
potansiyeline sahiptir. ilerleyen bélimde, siirlis gevrimlerinde kosturulacak genel hibrit arac

benzetimi anlatiimistir.
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BOLUM 4. HIBRIT ARAG BENZETIMI
4.1 Girig

Bu proje esnasinda yapilan benzetim galismalarinda ve deneyler esnasinda, ayrik akstan hibrit
arag yapilanmasi kullaniimigtir (Bkz. Sekil 31). S6z konusu gu¢ dizininin matematiksel modelini
olusturmak icin Matlab/Simulink ortami kullaniimistir.

Benzetim ortaminin temel hedefleri:

1. Tersine modelleme felsefesini uygulanmasini mimkun kilan bir yapi olugturmak;

2. Temel boyuna tagit dinamigi denklemlerinin uygulanmasina olanak saglamak, bagka bir
deyisle, tim olasi direng kuvvetlerini ve tasit/ glic aksami bilesenlerinin parametrik olarak
modellenmesini saglamak:

o Farkli strds ¢evrimlerinin uygulanmasina imkan tanimak;

o Motorlarin anlik torkunu, gucunu, verim haritasindaki galisma noktasini tespit
etmek;

o Bataryanin anlik doluluk oranini tespit etmek;

3. Motorlarin baslangi¢c boyutlandirmalarinin ve algoritma parametrelerinin optimize
edilmesini saglamak:

o Motorlarin gcalisma noktalarinin ve batarya doluluk oraninin seyrini gozlemleyerek
tasarlanan algoritmalarin parametrelerini optimize etmek;

o Motorlarin ve bataryanin baslangi¢ boyutlandirmalarinin uygunluklarini sdrts
cevriminin gerektirdigi gli¢ akisinin arag tarafindan saglanip saglanmadidina gére
tespit etmek.

4. SurGs cevriminin gerektirdigi hiz/gu¢ degerlerini saglarken toplam enerji verimliligini
maksimize eden bir vites gegis algoritmasinin uygulanmasina olanak vermek

5. Rejeneratif ve bilegik frenleme uygulamalarina olanak vermek

seklinde sayilabilir. 1 nolu maddede bahsi gecen tersine modelleme felsefesi kapsaminda
benzetimin baslangi¢ noktasi strls ¢evriminin gerektirdigi hiz profilidir. Bu noktadan hareketle
diger bilesenlerden talep edilen enerji/gu¢ akislari, batarya dolulugu tespit edilmektedir. Tersine
modelleme, hibrit ara¢ algoritmalarinin optimizasyonu kapsamli ¢alismalarda bilimsel literatirde
siklikla kullanilan bir yontemdir

4.2 Ara¢ Mimarisi

Arag modelini olugturmak igin Sekil 31 ile gosterilen mimari kurulmustur. Sekil 32a) ile tersine
hibrit kontrol uygulamasi gosterilmektedir. Suris gevrimi boyunca, hibrit enerji algoritmalari, bir
sonraki adim i¢in uygun gi¢ dagitimina karar vermektedir. Sekil 32b) de goruldagu gibi surus

cevriminden gelen hiz profili, yol direngleri, igten yanmali motor ve elektrik motor modellerine girdi
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olarak verilmekte ve araci istenilen hizda tutmak icin gereken yakit/elektrik enerjisi miktarlari

hesaplanmaktadir.

Yakit Deposu  mes) iYm mmmd | On Tekerlek ‘

Batarya E— ‘ Arka EM mmmsnly | Arka Tekerlek

a)

Arka Kavrama
Difransyel [ EM

b) M

Sekil 31. Arag mimarisi a) Enerji akigi blok diyagrami b)Arag yapisi

\D > £
auce
: 2
Dmvwyg cycm = |
Vehae

Controler

Fust Commmption

ICE & Gawtan
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Sekil 32. Benzetimde kullanilan blok diyagram a) Tersine hibrit kontrol uygulamasi b) Arag
dinamigi/ iYM akis semasi

Sekil 33’te ise hiz ve tork isteklerine gore elektrik motorunun batarya modelinden talep ettigi guc
akisi modellenmektedir. Bdylece batarya doluluk orani hesaplanmaktadir.
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Sekil 33. Elektrik glig grubuna ait akis semasi

4.3 Yol Direngleri

Benzetim galismasinda, girdi olarak ihtiyag duyulan parametre, sirts ¢evrimidir. Hibrit otobus
benzetimlerinde genellikle, Bolum 3.3’te bahsi gegcen Ankara sehir icinde isletilen 220 nolu
belediye otobuislne ait surts ¢evrimleri kullaniimistir. SUrds ¢evrimleri ‘mat’ dosyasi formatinda
ara¢ modeline girdi olarak verilmektedir. Bu girdi zaman ve hiz degerlerini igerir. Sekil 34 ile yol

direnglerini hesaplayan benzetim modull gésterilmistir.

V Frp———p +
Yuvarlanma Direnci
Arag Hizi
V F_aero p—p +
%2
(4%
Rizgar Direnci >
D a F acc—p| +
Arag ivmesi 2
ivmelenme Direnci
Yol Egimi Forl——pl+
Yol Egimi 2

Yokus Direnci —

Sekil 34. Yol direnclerinin benzetim ortaminda hesaplanmasi
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4.3.1 Yuvarlanma Direnci
Yapilan calismalarda, yuvarlanma direncinin hesaplanabilmesi igin SAE J2452 standardinda
kullanilan formulasyondan yararlaniimistir (SAE, 2017). SAE J2452, lastiklerin yuvarlanma
direncini 6lgmek icin Otomotiv Mihendisleri Dernegi'# tarafindan tanimlanan bir standarttir. Buna
gore, her bir tekerlekte gerceklesen yuvarlanma direnci asagidaki denklemler ile hesaplanabilir
(Boyali ve Glveng, 2010).

F. = P*WP(a + bV + cV?) (11)

Yukaridaki denklemde, P, tekerlek basinci [kPa], W, tekerlekler tizerindeki yik [N], VV, ara¢ hizini

[m/s] temsil etmektedir. a, b, ¢, a ve B deneysel ydntemler ile elde edilmis katsayilardir.

4.3.2 Ruzgar ve Yokus Direnci
Ruzgér direnci hesaplamalarinda bagil rizgéar hizi kullaniimaktadir. Rizgar direnci Denklem 12

ile ifade edilmektedir. Yokus direnci ise Denklem 13 ile ifade edilmektedir.

1 2
Fa = EA,DCDVrel (12)
F, = mgsin® (13)

Yukaridaki denklemlerde, F,, rizgar direncini [N], A, arag 6n cephe alanini [m?], p, hava
yogunlugunu [kg/m?3), Cp, aerodinamik direng katsayisini, v,.;, rizgar bagil hizini [m/s] , m, arac

kutlesini, , 8 , yol egim agisini temsil etmektedir.

4.3.3 Boyuna Dinamik
Arag hiz ve ivme degerleri Newton'un ikinci yasasina gore hesaplanmaktadir. F,r ve F, araca

etkiyen toplam c¢ekis ya da fren kuvvetleri olmak tGzere, aracin boyuna ivmesi a,, asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
Free = ymay = xf+Fxr_Fa_Fr_Eq (14)

Toplam ara¢ kitlesi donen kitle faktéri y ile carpilmaktadir (Boyal ve Glveng, 2010). Dénen
kitle faktorinin hesaplanmasinda, motor, vites kutusu, diferansiyel atalet momentleri ve gevrim

oranlari kullaniimaktadir.

14 Society of Automotive Engineers
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4.4 igten Yanmali Motor Modeli
icten Yanmali Motor modeli (Bkz. Sekil 35) igin yakit tiiketimi ve tork Uretimi haritalarinin

kullaniimasi ile birlikte asagidaki kabuller yapilmaktadir (Boyali ve Guveng, 2010):

o Silindirler arasi ve gevrimler arasi farklar ihnmal edilmektedir,
o Motor surekli rejim sicakhdindadir,

o Motorda dinamik rejimler goz ardi edilmistir.

Sekil 35'in Ust kisimda gérildigi gibi slriis gevriminden istenilen hiz degerinin iYM’deki devir
karsiligi, diferansiyel ve vites kutusu oranlariyla ¢arpilarak elde edilmektedir. Hesaplanan devir
sayisinin ham degeri, iYM’nin tretebilecegi alt ve tist devir degerlerini gdz énline alarak kisitlanir.
Bir sonraki adimda, iYM'de (retilen tork degerine ve vites degerine bakarak, tork Uretimi
istenilmeyen durumlarda, motorun rélanti devirde calismasina karar verilir. Sekil 35’in alt kisminda
gérildiigi gibi siirlis gevriminde istenilen tork degerinin IYM’deki karsiligi, diferansiyel ve vites
kutusu oranlarina bdlerek ve kontrolciden gelen tork paylasim degerine c¢arparak elde
edilmektedir. ikinci adimda, diferansiyel ve vites kutusundaki kayiplar hesaplanmaktadir. Son
olarak, her devirde, IYM'nin (retebilecegi torkun alt ve Ust degerleri haritadan gekilir ve

hesaplanan torkun ham degerinin kisitlayicilari olarak uygulanir.

i
P i —P P_IR
Q) 1/Rw K [ s ) | |
v I 3 4 w_xe BNGING POwar (w)
' L -—
viow |\ [\
Productt Y

dff rano \ > 1 2 loa
| e | Produdt?  |eciiee  ami - enegy
/ el
O——— - -
| - —
] D Nk
. wiectng gea 1ato P - 1 . "> > I
whang gaar number . low it high s ’ | A ®
H torpm z 50 -
I':'“' Check seloctng max rgue n speed
»N':D | maxRpm p0 [
GeaRR eal spead! —J
sdectng mn rgue n speed

| \

x | Geabox eftisocy Diferenna ofcancy

Productd

Sekil 35. icten yanmali motor modeli blok diyagrami
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4.4.1 IYM Tork-Devir Haritasi
Ornek bir IYM motor benzetiminde kullanilan tork-devir haritasi Sekil 36 ile verilmektedir. iYM,
600-3000 rpm araliklarda ¢alisirken, farkli kelebek acilarinda Uretebilecegdi tork degerleri Sekil 36

de gosterilmektedir.
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/?/\
\ o T
//——\
I ey
100 —_—  ———
\\
I —
\
_—\\\
0
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N [rpm]
Sekil 36. igten yanmali motorun farkli kelebek agilarindaki tork-devir haritasi

4.42 MAN TURKIYE A.S’ye Ait Enstrimante Otobiis ile Veri Toplama Testlerinin
Degerlendirilmesi ve iYM Haritasinin Olusturulmasi

Yakit tiketim haritasini olusturmak igin proje kapsaminda 6zgln bir ydntem kullaniimistir. Arag
takip sistemi verileri kullanilarak, anhk tork, devir ve yakit tuketimi verileri matrislerde
kaydedilmistir. Boylelikle sasi dinamometresi testi gibi maliyetli testlere ihtiya¢ duyulmadan
sadece yoldan veri toplayarak test tasitinin yakit tiketim haritalarinin yaklasik modelleri elde

edilmigtir.

4.4.2.1 Verilerin Toplanmasi

Calismalar kapsaminda, MAN TURKIYE A.S tarafindan saglanan, sehir igi yolcu otobiislerine
muadil, bir test otobusu kullaniimigtir. Kullanilan otobus modeli ve ilgili performans ve yakit egrileri
Sekil 37 ve Sekil 38 ile verilmektedir.
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Sekil 38. Otobis modeline ait performans ve yakit egrisi. Not: Yakit egrisi, sadece kelebek tam

acik pozisyonu igin gecerli olan katalog verisidir

Temin edilen arag ile Ankara sehri icinde igletilen 220 nolu belediye otoblslne ait glizergéh

boyunca veri toplanmistir. izlenilen giizergaha ait bilgiler Bolim 3 ve Bdliim 5 ile anlatiimaktadir.

Olglimlerin gergeklestiriimesi ve kaydedilmesi igin gerekli ekipman Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil 41

ile gOsterilmektedir.

49



Sekil 39. Veri toplama (nitesi a) Dewesoft Sirius veri toplama Unitesi b) Veri toplama yazilimi

Sekil 39 ile aracin haberlesme hattina baglanilarak motor devri, vites, yakit degeri, tork vb.

verilerinin elde

edilmesini

gOsterilmektedir. Toplanan veri formati Tablo 11 ile gosteriimektedir.

Tablo 11. Veri toplama formati

saglayan Dewesoft Sirius 8x STGM+ veri toplama Unitesi

Time Fuel Rate | act_eng_torque | engine_speed | current_gear | Yakit Toketim - L | Long. Lat. Velocity | Z
10486,33 20,3 43 1999 1 |27.3 1963,4532 | 2397,16 | 5,44488 | 849.9
10486,34 1 20,3 43 2002,5 "1 |27.3 1963,4532| 2397,16 | 5,44488 | 849.9

Sekil 40. Veri toplama Unitesi a) GPS b) Ataletsel 6lgiim Unitesi

Sekil 40 ile yukselti, enlem, boylam, arag hizi, Gg yonde ivme gibi verilerin élgiimesi igin kullanilan

donanimlar gdsterilmektedir. ivmedlger olarak AT/14 Tri-axial Piezo Electric Accelerometer
kullaniimistir. GPS modeli olarak ise GlobalSat BU-353S4 kullaniimistir.
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Sekil 41. Test ekibi: Hacettepe Universitesi ve MAN TURKIYE AS

Veri toplama siireci Hacettepe Universitesi Proje arastirma ekibi ve MAN TURKIYE miihendisleri
tarafindan gercgeklestirilmistir (Bkz. Sekil 41).

Tablo 11 ile gosterilen verilerin agiklamasi asagida verilmistir:

e time: kayit zamani;

¢ fuelRate: saatlik yakit miktari;

e act _eng_t: cekis tork ylzdesi;

e engine_speed: motor devri;

e current_gear: Aracin kaginci viteste oldugu;
e Yakit Tuketim: Toplam tuketilen yakit miktari;
e Long.: Boylam;

e |at. Enlem;

e Velocity: Arag hizi;

o Z: Yukselti.

4.4.2.2 Yakit Tiiketim Haritasini Elde Etme Amagh Verilerin igslenmesi

Toplanan verilerde 6lglilen performans ve yakit degerleri Sekil 42 ile gosterilmektedir.

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

1400 2200

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
N [rpm]

Sekil 42. 220 nolu otobus glizergahina ait toplanan tork, gug ve yakit degerleri
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Ozgil yakit tiiketimi cizgilerini elde etmek icin test verileri 6ncelikle birtakim matrisler icinde
toplanmistir. Bu matrislerin satir ve situnlarinda artan tork ve devir sayisina goére yakit tiketimi
ve IYM’nin Urettigi glic miktarlari yerlestirilmistir. Matrisleri olusturmak igin tork-devir kiimesinde
veri elemesi yapilmigtir: stiriciinin gaz pedalina basmadigi ve/veya yakit tiiketiminin 0 oldugu
veriler elenmistir. Devir sayisi 10 rpm adimlarla ve tork degeri 2 N.m adimlarla olusturulmustur.
Bu yéntemde, belli bir rpm icin, IYM’nin siiris esnasinda urettigi tork degerleri kayit edilmektedir.
Bu degerler icin yakit tiketim ve Uretilen gi¢ dederi belli oldugundan, spesifik yakit tiketimi
(SFC*®®) degerinin hesaplanmasi mimkiindir. Ote yandan, IYMnin dinamometre testlerine
benzer bir gekilde, duzgun aralikh rpm degerleri icin tork degerlerini gdzlemleme ihtimali
bulunmamaktadir. Bu sebeple, farkl noktalarda dl¢ilen degerler arasinda enterpolasyon yontemi
kullanilmistir ve diizgiin aralikli rpm degerlerine denk gelen veriler elde edilmigtir. Ornek olarak,
Sekil 43 ile yontemin bir sonucu olarak elde edilen, sabit bir motor devrinde gizilen SFC degerleri,

tork degerinin bir fonksiyonu olarak verilmigtir.
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Sekil 43. Sabit motor devrine kargilik gelen spesifik yakit tuketim degerleri

Toplanan veriler dogrultusunda Uretilen yakit tiketim haritasi Sekil 44 ile gosteriimektedir. Elde

edilen yakit haritasi kullanilarak iYM igin yakit tiiketim modeli olusturulmustur (Bkz. Sekil 45).

15 Specific Fuel Consumption
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Sekil 44. Yakit tiketim (Verim) haritasi
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Sekil 45. igten yanmali motorun yakit tiiketim blok diyagrami

53



4.5 Elektrik Motor Modeli

Sekil 46 de projenin benzetim calismalarinda kullanilan elektrik motor modeli goésteriimektedir.
Modelde, suris cevirimi tarafindan talep edilen hiz degerinin EM’deki devir karsiligi, diferansiyel
orani kullanilarak elde edilmektedir. istenilen tork degerinin EM’'deki karsili§i, diferansiyel orani
ve kontrolcliden gelen tork paylasim degerini goéz onlne alarak hesaplanmaktadir. Elektrik
motorunun mekanik ve elektrik glglerinin iki ydnde (gekis ve rejeneratif frenleme) dénlisimine
kabiliyeti oldugundan dolayi, hesaplanan tork degerinin diferansiyel verimi ile carpma veya bélme

ihtimali 6ngoralmagtar.

Sekil 46'deki elektrik motor modeli, birinci isleyis modunda, i¢gten yanmali motor ile beraber araca
cekis saglamak igin devreye girmektedir. Elektrik motoruna duisen tork Uretim payi, kontrolcu

tarafindan hesaplanan u degeriyle belirlenir (Bkz. B6lim 5).

ikinci isleyis modunda, yani iYM'nin fazladan giic urettigi veya rejeneratif frenleme durumunda,

motor jenerator gibi caligtirilir ve bataryayi sarj etmektedir.
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Sekil 46. Elektrik motor modeli blok diyagrami

Elektrik motor benzetiminde, IYM benzetim yéntemindeki gibi motorun i¢ dinamigini agiklayan
dinamik denklemler yerine motor ¢iktilarini dretebilen bazi tablolar kullaniimigtir. Bu benzetimde
iki haritadan yararlanilmigtir. Sekil 47 ile elektrik motorun saft hizi ve torkuna bagli olarak verim

haritasi gosterilmektedir.
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Sekil 47. Motor saft hizi ve torkuna bagli olarak verim haritasi

4.6 Batarya Modeli
Batarya modeli, en basit seklinde, batarya sarji, batarya desarji, voltaj degisimi ve akim utretimini
icerir. Benzetimde kullanilan batarya denklemleri, Sekil 48 ile verilen esdeder devre semasi

kullanilarak elde edilmistir (Boyali, 2008).

Sekil 48. Esdeger devre diyagrami

Batarya i¢ direnci R, batarya sarj miktar fonksiyonu olarak modelde tablolardan elde
edilmektedir. Sarj ve desarj sirasinda, bataryadan c¢ekilen veya batarya terminaline verilen akim
blyuklugu I, batarya agik devre voltaji V. ve i¢ direng kullanilarak hesaplanmaktadir. Batarya i¢

gucu (P,) ve batarya terminal glict (Pp,::) asagidaki denklemlerde verilmistir:
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P(t) = Vo (SOC(0))I(D) (15)
Ppare(t) = Voc(SOC(t))I(t) — I(t)*R;(SOC (1), sign(Ppart)) (16)

Yukaridaki denklemlerde batarya doluluk orani (SOC) bataryanin anlik sarjinin Q(t), batarya
nominal kapasitesine Q, orani olarak hesaplanmaktadir. Bu deger (0-1) arasinda degismektedir.

Batarya doluluk orani hesaplamalarinda asagidaki tanimlar kullaniimaktadir:

SOC(t) = %? (17)
Q) =1(t) (18)

dsoc(t) _ I(t)

p” % (29)

Sekil 48 ile anlatilan esdeger devre igin sarj ve desarj durumlarinda Denklem 16 yazilirsa,

asagidaki denklemler elde edilecektir:
Ril(t)ghg + V;)Cl(t)chg - Pchg =0 (20)

Ril(t)éischg - V;)cl(t)dischg + Pdischg =0 (21)
Sarj akimi, daima pozitif, desarj akimi daima negatif olacagindan, Denklem (16, 19) icerisinde

yerine konuldugunda, akimlar asagida verilmis denklemler yardimi ile elde edilmektedir.

—Voct /Voc2+4RiPchg(t) (22)

2R;

Ichg =

Voc— | Voc? —4RiPgis(t)

lais = 2R, (23)

Bataryanin verimi, i¢ direncler nedeniyle ortaya ¢ikan, batarya terminalindeki gli¢ ve i¢ gug
farklihlgindan dolayr tanimlanmistir. Verim, batarya sarj seviyesi ve i¢ direnglerin bir
fonksiyonudur.

Ps(t) — Vocl(t)
Ppatt(t) Vool (D) +I(t)2R;

Nbaee (£) = (24)

Sekil 49 ile batarya benzetimi gosterilmektedir. Benzetimin tek girdisi, elektrik motor moduliinden
goénderilen glic miktaridir. ilk bagta elektrik gliciinlin igsaretine bakilarak, sarj ya da desarj durumu
tanimlanir ve buna gére i¢ direng ve akim miktari hesaplanir. ikinci adimda Denklem 17
kullanilarak ve baslangic SOC degerini varsayarak, anlik SOC hesaplanir. Son olarak, akim ve

gerilim verilerini kullanarak bataryanin gucu ve urettigi/depoladigi enerji hesaplanir.
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Sekil 49. Batarya modeli blok diyagrami

4.7 Sonug

Bu bélimde, ayrik akstan hibrit arag modeli tanitiimigtir. Bu model ile direng kuvvetlerini ve tasit/
glc aksami Dbilesenlerinin  parametrik olarak hesaplanmasi, motorlarin  baslangic
boyutlandirmalarinin ve algoritma parametrelerinin optimize edilmesini saglanmistir. Bunun yani
sira, MAN TURKIYE AS ile yiritilen veri toplama calismasliyla araca ait yakit tiiketim haritasi
olusturulmustur. ilerleyen bélimde, hibrit enerji ydnetim algoritmalarinin agiklanmasi ve

performanslarinin degerlendirilmesi yapiimistir.
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BOLUM 5. SEHIR i¢i OTOBUS SURUS CEVRIMLERI iGCIN UYGULANAN HIiBRIT ENERJI
YONETIM ALGORITMALARININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

5.1 Girig

Hibrit ara¢ uygulamalarinda, yakit ekonomisi veya emisyon degerlerinin azaltiimasina yonelik
cesitli enerji yonetimi stratejileri bulunmaktadir. Bu enerji yonetim sistemleri degerlendirildiginde,
kural tabanli ve optimizasyon tabanli stratejiler olmak tzere iki genel egilim bulunmaktadir. Kural
tabanli enerji ydnetim algoritmalari, nispeten disik islem yUkleri sayesinde endistride daha ¢ok
tercih edilmektedir, ancak performans parametreleri ve kontrol girdileri sezgisel yontemlerle
belirlendikleri icin en uygun ¢6zimi vermemektedirler. Ote yandan, optimizasyon tabanli
stratejiler surts ¢evrimi bilgisini kullanarak optimum calisma stratejilerini belirleyebilmektedir.
Optimizasyon tabanli enerji yénetim algoritmalarinin iliski karmasikhgdi, matematik model
olusturma zorlugu ve agdir hesaplama yukleri nedeniyle uygulama zorluklari vardir. Bu baglamda
calisma icerisinde, hibrit ara¢ benzetiminde kural tabanli enerji yonetim algoritmasi olarak
Sinirlandiriimis Termostat ve Maksimum Batarya doluluk stratejisi, optimizasyon tabanli ener;ji
yonetim algoritmasi olarak ise Adaptif/ Adaptif olmayan Esdegder Enerji Minimizasyon yéntemi

kullaniimistir.

Otobls model benzetiminde kullanilan slris cevrimi, Ankara sehrinde 220 numaral hattaki
otobUs Uzerinden toplanmistir ve farkli saatlerdeki trafik kosullarini barindirmaktadir (Bkz. B&lUm
3). Bununla beraber, yol edimi ve anlk ara¢ kitlesi hesaplamalara dahil edilmigtir. Ayrica,
cevrimdigl optimal kontrol ydontemi olarak bilinen Dinamik Programlama (DP) algoritmasi,

gelistiriimis ve performansi genel suris ¢evrimi igin kosturulmustur.

Bu bilgiler 1s13inda, bu ¢alismanin amaci, paralel hibrit otobuslerin, sehir i¢i tagsimacilikta uzun
vadede ekonomik/gevreye duyarli bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir. Hibrit otobuslerin
kullandiklari gug¢ dizinleri ve kullandiklari sirts ¢evrimlerine bagh olarak dizel otobUslere gore
%10 ila %50 arasi yakit tasarrufu saglayabildikleri gosterilmistir. Bu proje kapsaminda, Ankara
sehrinde 220 numarali hat Uzerinden olusturulmus sirls cevrimlerine goére geligtirilen
‘Sinirlandiriimis Termostat Kontrol’, ‘Maksimum Batarya Doluluk Kontrol’ algoritmalari ve Adaptif/
Adaptif olmayan Esdeger Enerji Minimizasyon yontemleri kullanilarak hibrit otoblsler icin yakit

tasarrufu ve emisyon degerlerinin dusmesini saglayacak detayli bir calisma yapiimistir.
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5.2 Maksimum Batarya Doluluk Stratejisi

Maksimum batarya doluluk kontrol stratejisinde ana hedef gli¢ talebinin karsilanmasiyla beraber
batarya dolulugunun olabildigince yiiksek seviyede olmasinin saglanmasidir. icten yanmali motor
birincil, batarya ikincil kaynaktir. Bataryanin ylksek doluluk orani, suriicinin veya yolun istedigi
yliksek gli¢ gereksinimlerinde ara¢ performansini arttirici olarak devreye girecektir. Bu tir
stratejiler surekli dur—kalk yapilan siris sekline oldukga uygundur. Maksimum batarya doluluk
stratejisinde yalniz elektrik motoru itis modu, hibrit itis modu, maksimum gi¢ kaynagi sarj modu,
yalniz icten yanmali motor itis modu, yalniz rejeneratif fren modu ve hibrit fren modu olmak Gzere
alti farkli strig modu bulunmaktadir. Gug talebine gére hangi igsletim modunun devreye girecegi
Sekil 50 ile gosterilmektedir (Ehsani vd., 2010).

1! Hibrit mod'da Maksimurm guc
2: Yainiz elextrikli cekis ife Maksimum gic
3: Optimum calisma gizeigesinde (YM glcd

4 Kismi [YM gici

5! Elektnk motorun Maksimum rejeneratlf gUcl

Cekis Guci

B, IYM gaci

F,,. Motor ¢ekig gucii

o

P> Motor Fren gicd

P,.s- Mekanik fren glict

B..: PPS gan gucl

Fren Giicii

P, Yik glicl, cekis ya da Fren

Vs IYM Minimum motor hizina gore elde edien tasit hiz:

Sekil 50. Maksimum batarya doluluk kontrol stratejisinde gug talebine gore ¢esitli isletim modilari
isletim modlari izleyen kisimda agiklanmistir.

5.2.1 Yalniz Elektrik Motoru itis Modu

Eger aracin hizi 6nceden belirlenen V,,;, (kalkis esnasinda segilen disuk bir hiz degeri) hizindan
dislkse ya da i¢ten yanmali motorun verimsiz ya da ylksek emisyonlu bdlgede calismasini
gerektiriyorsa aracin hareketi igin gerekli itis kuvveti elektrik motoru tarafindan saglanir. Bu
durumda maksimum gti¢ kaynaginin desarji (Pp,s—4), P. Ve B, asagidaki gibi olur (P,, gekis ya da

fren durumundaki yik gicunu ifade etmektedir).

P,=0 (25)
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P,

pps—d = (27)

Nm

Nm: Elektrik motorunun verimliligi
5.2.2 Hibrit itis Modu
Surldcunun ihtiya¢ duydugu guc¢ Sekil 50 ile gdsterilen A noktasinda oldugu zaman igcten yanmal

motor ve elektrik motoru birlikte galismaldir. Bu durumda igten yanmali motorun uygun galisma

cizgisindeki degerine gaz kelebegi kontroli ile getirilir. Kalan gug elektrikli motordan saglanir:

P,=P,—P, (28)
P
Bops = P~ (29)

5.2.3 Batarya $arj Modu

Eger istenilen gekis gucu, icten yanmali motorun en uygun ¢alisma egrisinin altinda ise ve batarya
doluluk orani maksimum seviyesinden distikse (Sekil 50'de B noktasi) bu durumda elektrik
motoru jenerator olarak c¢alisir ve igten yanmali motorun en uygun galisma edrisi Uzerinde urettigi

gug ile yolun istedigi gui¢ arasindaki fark bataryayi doldurmak icin kullanilir;

Bn = (P = Pn,N Ny, (30)
Pops—c = PnN,, (31)
Neem: Sirasityla aktarma verimliligi, IYM verimliligi ve elektrik motoru verimliligi

Pyps—c: Batarya garj gicu

5.2.4 Yalniz igten Yanmali Motor itis Modu
icten yanmali motorun en uygun calisma gizgisi ile elde edilecek gligten daha az bir tahrik
gerektirdigi zaman ve ayni zamanda batarya da doldugunda elektrik sistemi durdurularak tahrik

yalnizca igten yanmali motora birakilir.

Pe = PL (32)
P,=0 (33)
Pps =0 (34)
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5.2.5 Yalniz Rejeneratif Fren Modu
intiyac duyulan fren glicl elektrik motorunun saglayabilecedi maksimum rejeneratif fren
glciinden distkse (Sekil 50'de C noktasi) elektrik motoru jeneratér olarak gérev yapar. Fren

guci bataryayi beslemek igin kullanilir.

Prp = P Mim (35)
Fops—c = Pmp (36)
Pp,p: Motor fren guicu

5.2.6 Hibrit Fren Modu

intiyac duyulan fren glcl elektrik motorunun saglayabilecedi maksimum rejeneratif fren
gucinden fazlaysa (Sekil 50’de D noktasi) mekanik frene de ihtiya¢ duyulur. Bu durumda elektrik
motoru maksimum fren gliciind saglayacak sekilde kontrol edilir. Kalan fren guicl ise mekanik fren

araciligiyla saglanir. Elektrik motorunun fren glclii maksimum gl¢ kaynagini beslemek igin

kullantlir.

Pmp = PrmpmaksNm (37)
Pops—c = P (38)
Ppms =P, — Py (39)

Pinb maks: Maksimum motor fren glcu
P Mekanik fren gic

Benzetim ortaminda, maksimum batarya doluluk stratejisi girdileri, guc¢ iste@i, batarya doluluk
orani ve ara¢ hizi olarak tanimlanmaktadir. Gug istegi, kullanilan suris g¢evrimine goére yol
direnclerinin hesaplanmasiyla olusmaktadir. Batarya doluluk orani, Bélim 4.6’da verilen batarya
modeliyle hesaplanmaktadir. Ara¢ hizi ise surus ¢evrimi Uzerinden algoritmaya girdi olarak
verilmektedir. Hibrit enerji yonetim algoritmasi giktisi, elektrik motor ve igten yanmali motor
tarafinda istenilen gu¢ oranlarini ifade eden u fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle,
u fonksiyonu elektrik ve icten yanmali motorun kullaniima oranini belirlemektedir. Denklem 40’da
u (t) fonksiyonu tanimlanmaktadir. Anlik olarak hesaplanan her u degeri glg istegi ile tekrar
isleme sokularak icten yanmali ve elektrik motora ait istek gugler belirlenmektedir (Bkz. Denklem
41 ve 42).
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L Pem®
Ut) = o O +Pen® (40)

Piym(t) = Pistek(1 - u(t)) (41)
Pem(t) = Pigreru(t) (42)

5.3 Sinirlandirilmig Termostat Kontrol Stratejisi

Sinirlandiriimig termostat kontrol stratejisi, maksimum batarya dolulugu stratejisine benzer
sekilde calismaktadir. Ancak duslk, orta ve buyuk tork alanlarinda komuta edilen ¢ekis tork
degerleri, icten yanmali motorun dislik, orta ve buyik tork alanlarina gére olusturulmus optimal
verimlilik ¢izgisinin altinda kaliyorsa bataryanin doluluk durumuna gore i¢cten yanmali motor, 6zel
olarak belirlenen gaz kelebedi pozisyonlarina gore ¢calismaktadir. Glg talebine gére hangi isletim

modunun devreye girecegi Sekil 51 ve Tablo 12 ile anlatiimaktadir (Ehsani vd., 2010).

A
_ Maksimum Tork
" Egrisi
i »
1 Biiytik Tork
2 Egrisi
~
A
z by
—
o
= i
1 =)
8 ! _BY=
o 1 ~
=
C
-
' £ $
| < CyS)
1 E ~
=1 =
af £
o ::!v
x! =
) -
2 x Orta Tork —
<} o A
=1 > Egrisi v
! v Kiigik Tork
e Egrisi \
Motor Hizi

Sekil 51. Sinirlandirilmig termostat kontrol stratejisi gésterimi: [YM’nin galisma bolgeleri
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Tablo 12. Farkli komut ¢ekis torku ve batarya doluluguna gére motor tork kontrol stratejisi semasi

Batarya doluluk durumu

Dusuk Orta Yuksek

Kigik Alan T,=T, T, =T, T,=0
(C noktasi) Tengka =Tp = Te | Tengko = Tc = Tc Tehgky =0

Tork Istegi, T, Orta Alan T,=T, T, =T, T, =Tg
(B noktasi) Tehgoa =Ta =T | Tengoo =Tp — Ts Tengoy =0

Yiuksek Alan T. =T, T, =T, T, =T,
(A noktasi) Tengya = Ta — Ta Tehgyo =0 Tehgyy =0

T4, Tg, T¢ --- A, B ve C noktalarina g6re, kiiglk, orta ve bliylik tork alanlarinda Komuta edilen ¢ekis tork degerleri
T., Ty, T, --- &, b ve c noktalarina gére, IYM kontrol edilerek Uiretilen tork degerleri )
Tengxx --- Batarya sarj torku, xx = bd --- bliyiik tork, disglik batarya doluluk durumu vb. T, --- [YM torku

5.4 Egdeger Enerji Minimizasyon Yontemi (EEMY)

EEMY algoritmasinin mantigi, minimum yakit tiketiminin (miym) anlik olarak saglanmasi halinde
tum yolculuk boyunca minimum yakit tiiketilecegi varsayimina dayanmaktadir. Her optimal kontrol
yénteminde tanimlandigi gibi, bu ydntemde de esdeger yakit tliketimine dayanan bir anlik maliyet

fonksiyonu bulunmaktadir ve Denklem 43 ile ifade edilmektedir.
| Min[miy,, (©]dt = Min[ myy,, (£)dt (43)

EEMY yontemi hem elektrik hem de termal hatlarin toplam enerji tlketimini azaltmaya
calismaktadir. Esdeger yakit tiketimine bagl anlhik maliyet fonksiyonu Denklem 44 ile ifade

edilmektedir.
It = miym (Piym) + {(Pen) (44)

Kontrol girdisini hesaplamak igin, her gic¢c kaynagdinin optimum ¢alisma noktasi maliyet
fonksiyonunu en duslk seviyede tutacak sekilde hesaplanmaktadir. Yolun glg istedi, maliyet

fonksiyonu en aza indirilirken, mutlaka karsilanmasi gereken bir sarttir.
{P2E(6), P2 ()} = argmin(J,) (45)
Pistek t) = Piym(t) + P () (46)

Glg uretimi sirasinda igten yanmali motor devrinin motor ¢alisma araliginda olmasi, igten yanmal

motor torkunun pozitif ve maksimum iYM tork degerinden kiigiik olmasi, elektrik motor devrinin
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tanimlanmis ¢alisma araliginda yer almasi, elektrik motor torkunun motorun tanimlanmis ¢alisma
araliginda olmasi (minimum kisit elektrikli motor rejeneratif frenleme durumunda negatif

olabilmektedir) optimizasyon problemi icin asagidaki gibi tanimlanmis kisitlari olusturmaktadir:

Wiymmin < Wiym < Wiymmax (47)
0 < Tiym(®) < Tiymmax(t) (48)
Wem,min < Wem < Wem,max (49)
0 < Tem(t) < Temmax(t) (50)

Talep edilen giig ihtiyacinin elektrik motoru ve IYM tarafindan istenilen seviyede saglanmasi u(t)
fonksiyonuyla kontrol edilmektedir. Hibrit sistemin ¢aligsmasi sirasinda, beklenen Batarya Doluluk
Orani (SOC), Ust ve alt sinirlari asmamalidir Bu esnada kontrol degiskeni [-u;,u,] araliginda

calismaktadir.

_ Pem(t)
u(t) - Piym(t)"'Pem(t) (51)

SOCpin < SOC < SOCoay (52)

Hibrit sistemin giicii yalniz IYM tarafindan saglandiginda u(t) degeri sifirdir. Kontrol degiskeninin
u, sinirina yakinsadigi durumda gug¢ dretimin bir kismi elektrik motorun Gzerine diser ve batarya
doluluk orani dismeye baslamaktadir. Tersi durumda, kontrol degiskeninin u; sinirina
yakinsadiginda uretilen gucun bir kismi elektrik motoru araciligiyla depolanmak icin bataryaya

gOnderilir ve batarya doluluk orani artmaya baslamaktadir.

Bataryanin igletiimesi igin iki farkli esdegerlik faktori tanimlanir: s4;s ve sq4. Bu faktorler, bir
suris c¢evrimin sonunda pozitif ve negatif (rejeneratif) elektrik ile enerjisinin kullanimina
esdegerdir. Tum cevrimde elektrik enerjisinin kullaniimasi negatif ise s.,4, Ve pozitif ise sy
katsayisi ile esdeQer yakit enerjisi hesaplanmaktadir. Adi gecen esdederlik katsayilarini
hesaplamak icin, belli bir surtg ¢evrimi boyunca, izin verilebilir sabit u degerleriyle, hibrit sistem
cahstirilmaktadir. Elektrik motorun esdeger yakit tliketimi, motorun verimliligine ve tukettigi gtice,
bataryanin verimliligine ve esdegerlik faktorlerine bagli olarak Denklem 53 ile ifade edilmektedir
(Sciarretta vd., 2004).

Pem(t)

Pem(t)
Nbatt Pem)Nem Pem)Hinw + (1 - V)Schgnbatt (Pem)nem (Pem) T (53)

Hiny

Meiec,eqv = VSais

y = LrsonCPen) (54)

Hyyp: Yakit isil degeri, .., Elektrik motor verimi, n,,.¢: Batarya verimi
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Bataryadaki doluluk miktarinin, ¢cevrim basi ile sonunda ayni kalmasini saglamak amaci ile

asagidaki ceza fonksiyonu, optimizasyon denklemlerine eklenmektedir (Kural ve Glveng, 2015).

_ 2n+1
((1 + (”Cf—sow)) ) SOC(t) < SOC;
SOC = SOComin
A(s0C) = {

_ 2m+1
<1 _ (m> ) S0C(t) = SOC;
k SOCmax—-SOCy

(59)

S0Cs:Final batarya doluluk orani, SOCp,;,,:Minimum batarya doluluk orani, SOCp,,,: Maksimum

batarya doluluk orani

Maliyet fonksiyonu yukardaki parametrelere gére Denklem 56 ile ifade edilmektedir.
Je = miym(Piym) + Q(Soc)melec,eqv (Pem) (56)

EEMY algoritmasini her zaman adiminda, J; degerini en disuk seviyede tutan uygun u(t) degeri
hesaplanmakta ve kontrol degeri olarak bir sonraki zaman adimina génderilmektedir. Baska bir
deyigle, aracin zaman adimi boyunca belli bir hiz ve vites oraninda hareket ettigi varsayilarak,
IYM ve elektrik motora diisen devir sayisi hesaplanmaktadir. [YM hiz-tork haritasinda, belli bir
devirde farkl tork degerleri (iretebilme imkani vardir. [YM’nin tretebilecegi farkli tork degerlerine
gore olugacak eksik tork degerleri elektrik motoru yardimiyla saglanacaktir. Maliyet fonksiyonunu
minimumda tutarak, EEMY ile bu iki enerji kaynagi toplanmakta ve her kaynagin hangi bdlgede
calisacagi tespit edilmektedir. Benzetim ortaminda arag modelinin disinda, u(t) fonksiyonuna ait
calisma noktalarini ve maliyetleri hesaplayabilmek icin EEMY igerisinde 1YM, elektrik motor ve
batarya verim haritalarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu agsamada B&élim 4.4’te anlatilan igten
yanmall motora ait yakit haritasi kullaniimaktadir. Elektrik motor icin ise elektriksel verim haritasi
parametreleri kullaniimaktadir. Bu parametrelere gére hesaplanan u degeri Denklem 41 ve 42

kullanilarak elektrik ve icten yanmali motora ait istek gug girdilerini olusturmaktadir.

5.5 Adaptif EEMY
Esdeger Enerji Minimizasyon yonteminin daha da verimli hale getirilmesi icin global optimuma

yaklagan 6ngorulu kontrol yontemleri geligtirilmigtir.

EEMY uygulamalarinda ana parametre esdegerlik faktortdur. Birgok ¢calismada bu parametrenin
anlik tahmini i¢in cesitli yontemler sunulmustur. Yontemlerden biri, anlik ara¢ hizindan tahmin
edilen yol ylkinin mevcut suris cevrimleri (NEDC, ECE vb.) ile karsilastinlarak o surus

cevrimlerine ait bir esdegerlik faktori secilmesine dayanmaktadir (Musardo vd., 2005).
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EEMY temelinde suris cevriminin bilinmesi temeline dayanmaktadir (Liu vd., 2018).
calismasinda, en yakin komsu tahmincisi (NNP*®) olarak adlandirilan Markov zinciri’ tabanli
surls cevrimi tahmini yapilmaktadir. Bu baglamda, en yakin komsu tahmincisi gelecekteki surts
kosullarina kendini uyarlamakta ve takviyeli 6grenme (RL!®) yontemi ile algoritmanin gergek

zamanli uygulanmasini saglamaktadir

Baska bir calismada, yol egim bilgisinin mevcut algoritmaya entegre edilmesi halinde yakit
ekonomisinde bir kazang elde edilecedini 6ne siriilmektedir. Yol yukinin daha hassas bir sekilde

hesaplanmasindan dolayi en uygun esdegerlik faktoru segilebilecektir (Zhang vd., 2010).

Yakit tlketimi surUs tarzi ile dogrudan baglantiidir. Bu baglamda, surls tarzlarinin
gruplandiriimasiyla optimize edilecek bir esdegerlik faktorl ile yakit ekonomisine dogrudan katki
saglanacaktir (Yang vd., 2018). Surls tarzlarinin ayristiriimasi, Kernel yogunluk tahmini ve veri

analizi Uzerinden gaz kelebegi acikligi ve ivmelenme parametrelerine gore yapilmistir.

EEMY icin diger bir 6nemli girdi ise batarya doluluk orani olarak tanimlanmaktadir. Esdegerlik
faktorl azaldikga daha ¢ok elektrik enerjisi, esdederlik faktérl arttikca daha ¢ok yakit enerjisi
kullaniimaktadir. Dolayisiyla batarya doluluk oraninin degisimine goére esdegerlilik faktoru
degistirilebilmektedir. Bu baglamda, baslangi¢ batarya doluluk oranina bagh bir fonksiyonla ile
farkh surls cevrimleri igin mesafeye goére olusturulmus bir sabit parametre kiimesinin
carpilmasiyla anlik olarak degisebilen bir esdegerlik faktéri tanimlanmaktadir (Zeng vd., 2018).
Bahsi gegen calisma igerisinde, alti farkh standart siris c¢evrimi tanimlanmaktadir. Sirus
cevrimlerinin, maksimum hiz, rélanti stresi, ve ortalama hiz verileri Gzerinden tanilama yapilarak
anlk gergeklesen mikro yolculugun hangi suris gevrimine ait oldugu saptanmaktadir. Saptanan

surds ¢evrimine uygun esdegerlik faktori parametresi segilmektedir.

Kural ve Glveng (2015) ¢alismalarinda, rejeneratif geri kazanim icin yol egiminin bilinmesinin
oneminden bahsetmektedir. Dijital harita ve GPS ile mevcut rota Uzerinde olasi yokus asagi yol
profilleri 6ngorilebilmektedir. Bu kapsamda, mevcut yol egimlerinin bilinmesiyle en uygun
rejeneratif enerji kazanim stratejileri belirlenebilmektedir. Bunlarin belirlenmesinde batarya
doluluk orani da dikkate alinmalidir. Belirlenen batarya doluluk alt ve Ust sinirlarin konumlarina
gore geri kazanim noktalari etkilenmektedir. Bu yontem ile yol ediminden kaynakh rejeneratif

enerji kazanimi maksimize edilmektedir.

16 Nearst Neighbor Predictor
17 Markov Chain
18 Reinforcement Learning

66



EEMY algoritmasi calistirilirken, batarya doluluk oraninin sirlis boyunca sabit kalmasi
hedeflenmektedir. Bu sebeple, Kazemi vd. (2017) ¢alismasinda, referans batarya doluluk orani
belirlenmesi halinde esdegerlik faktérinln, referans ve anlik batarya doluluk oranlari Gizerinden

tasarlanan PI tabanli bir kontrolci ile giincellenmesi saglanmistir.

5.5.1 Adaptif EEMY Uygulamasi

Bolum 5.4’te EEMY algoritmasinda anlik olarak maliyet fonksiyonu hesaplanmasinda elektrikli
gug grubu icin esdegerlik faktorleri (sq;s Ve s¢pg) tanimlanmaktadir. Bu faktorler, strls gevrimleri
icerisinde harcanan ve geri kazanilan elektrik enerji miktarina bagh olarak tanimlanmaktadir.

Dolayisiyla farkl siris cevrimler icin farkl esdegerlik faktérleri tespit edilmelidir.

Gelecek yol profilinin ve kosulunun bilinmesiyle esdegerlilik faktorlerinin gergcek degeri tahmin
edilebilmektedir. Bu noktada, farkh gig¢ taleplerine sahip siris c¢evrimlerine goére, esdegerlilik
faktorleri kimesi olusturuldugunda, anlik olarak karsilagilacak farkl gig taleplerine gére en yakin
kiimeye ait esdegerlilik faktorleri secilebilecektir. Veri kiimesi olusturularak gerceklestirilen kontrol
diyagrami Sekil 52'de gosterilmektedir. Sekil 52'de s(t) fonksiyonu sg;s ve s, faktorlerini
icermektedir. Benzetimlerde kullanilan sirls alt gevrimlerine gore sgs Ve scpg, parametreleri

Tablo 13 ile gosterilmektedir.

Tork

Surici o) Kestirimei EEMY Arag
V. f( 7) Tr’srek“} . ] Vi)
™ it h'm(rj +17 em (1
EEMY: Esdeger Enerji Minimigasyon Yéntemi s(®) ’
s(t): Esdegerlilik faktdrii
8(t):Pedal agist
T(ij :Tork Uyarlayic
V(t):Hiz
PC:Temel Bilesen K
K: Kiime i
Ornek Kiime Ongérme
Veri Kiimesi P Cref Kestirimei PC;i=1,2,3.... Yontemi

Sekil 52. Adaptif EEMY icin kontrol semasi
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Tablo 13. Kiimelendirilmis surus alt gevrimlerine ait esdegerlik faktor degerleri

Kime Schg Sdis
Kime 1 2,2 1.4
Kime 2 2,16 0.92
Kime 3 3,23 2.17

Mevcut calismada, Boluim 3.5°te detayi verilen, farkli trafik kosullarini temsil eden sirls ¢evrimleri
olusturulmus ve bunlara ait esdegerliik katsayilari bulunmustur. Adaptif EEMY’nin
uygulanmasinda kullanilan 1000 sn’lik surts cevrimleri Sekil 53 ile gosterilmektedir. Boylelikle,
surls esnasinda sisteme girecek yeni veri setinin(hiz profili, gu¢ talebi) hangi sirls ¢evrimine
benzedigi dngdrilerek o kimeye ait esdeger katsayisi anlik olarak glncellenebilmektedir. Yeni
veri setinin hangi kiimeye ait oldugunun tespiti Sekil 52’de gosterilen 6ngérme ydntemi bloguyla
gergeklestiriimektedir. Ongérme yénteminde, Boélim 3.3'te temel bilesen analizine gore
olusturulmus doért ana bilesen (PC1,PC2,PC3,PC4) MATLAB ‘Classification Learner’ araciyla
islenmektedir. Boylelikle modelin hesaplamalarina gbre, veri setinin hangi alt kimeye ait oldugu

belirlenmektedir.

Kiime 1

Kiime 2

100 L T T T T T ]

50 - 1

Kiime 3

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 53. Standartlastirilmis kimeler
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5.6 Dinamik Programlama (DP) Algoritmasi

DP optimal kontrol problemlerini ¢ézmek igin gicli bir sayisal ydontemdir. Diger yontemlere goére
en blyuk avantaji, sorunun tirine bakilmaksizin bulunan ¢ézimun global olarak optimum
olmasinin garantilenmesidir. En blylk dezavantaji, durum degiskenlerinin sayisi ve sistem

girdileri arttikca islem suresi ve yukinin katlanarak artmasidir (Elbert vd., 2013).

Bu calismada dinamik programlama (DP) igin Matlab ortaminda hazir bir fonksiyon
olusturulmustur. Bu bélimde, optimal kontrol problemlerinin 6zel bir sinifi olan, sabit son zamanlh
ve kismi olarak kisitlanmig bir son duruma sahip problem tipi ele alinmigtir. Ayrica, bu problemin
durum kisitlamalari ve girdi kisitlamalari igerdigi varsayiimaktadir. Ozetle, bahsi gecen kontrol
problemi, x(t), SOC olmak Uzere ve u(t), guc¢ paylasimi olmak Uzere asagidaki sekilde
yazilabilmektedir (Sundstréom vd., 2010).

min) (u() (57)
Ju®) =G (x(tf)) + [ HGe(), u(®), £))de (58)
x(t) = F(x(t),u(t),t) (59)
x(0) = x, (60)
x(tr) € [ .min X, max]| (61)
x(t) € X(t) (62)
u(t)e U(t) (63)

Maliyet fonksiyonunu olusturan, G fonksiyonu ¢6zim sonunda x(t) = SOC degiskeninin belirlenen

bitis degerine esit olmasini, H fonksiyonu anlik esdeger yakit tiketimini simgelemektedir.

5.7 220 Nolu Hat icin Bir Hibridizasyon Onerisi

Bu bdlimde Bolim 3.3’te anlatilan hat igin bir hibridizasyon dnerisinde bulunulmustur. Tablo 14
ile galismada kullanilan hibrit otoblsin parametreleri gdsterilmektedir. MATLAB/Simulink
yaziliminda paralel hibrit otobls modeli olusturulmustur. Sekil 54 ile enerji kaynaklarinda
olusturulan gucu tekerleklere aktaran paralel hibrit mimari gosterilmektedir. Ara¢ modelinde
Bolim 3.3’te oldugu gibi direng kuvvetleri baglaminda rizgéar direnci, yuvarlanma kuvveti ve

ivmelenme direnci hesaplamalarda g6z éniinde bulundurulmaktadir. Ek olarak bu bélumde, ara¢
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agirhginin yolcu sayisina gore degismesi ve yol egimi parametreleri de hesaplamalara
eklenmigtir.
Tablo 14. Hibrit otobus 6zellikleri

Oge Parametre Deger
Arag Tur Paralel Hibrit
Agirlik 10000(kg)+Yolcu
kutlesi
Cq 0.6

Hava yogunlugu 1.24 (kg/m3)

On cephe alani 7.2 (m2?)

Teker yaricapi 0.475 (m)
iYM Vites oranlari (0.7-4.8) CVT
Vites Kutusu Son digli orani 5

Sanziman verimi | 0.9

iYM Yakit TUri Dizel
Maksimum Tork 856 (N.m)
Maksimum Glg¢ 273(kW)
Maksimum Hiz 3300 (RPM)
Elektrik Motor Maksimum Tork 4095 (N.m)
Maksimum Gig¢ 200 (kW)
Maksimum Hiz 5700 (RPM)

Son digli orani 3

Batarya Kapasite 3kW.h

E

/

—— —

Sekil 54. Hibrit guic aktarma mimarisi
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Elektrik motor torku, vites kutusundan gegmeksizin tekerleklere aktarilmaktadir, bu ytizden disuik
hiz ve ylksek torka sahip olan EM konfiglirasyonu kullaniimaktadir.

Bununla birlikte, Ankara sehir icinde isletilen 220 nolu belediye otobisiine ait veriler kullanilarak
farkh trafik durumlarini gésteren dort grup surts ¢evrimi elde edilmistir (Bkz. Bolim 3.3). Bu strls
cevrimler kiimesi icerisinde dordinci kiime otoban suris tipini temsil etmektedir.

Bir 6n analiz olarak, sehir igi sUris kosullarini temsil eden ilk G¢ kime ve EEMY algoritmasi
kullanilarak, farkli batarya kapasiteleri ve farkli elektrik motor glic kombinasyonlari kurularak hibrit
arac mimarisi icin en verimli elektrik gii¢ grubu secilmistir. Ayni zamanda, benzetim yapilan batin
surls cevrimlerinde d¢ farkh kdtle alinarak otobis modelinin bos, yari dolu ve tam dolu
durumlarinin elektrik gli¢c grubu Gzerinde etkisi incelenmistir. Olusturulan durumlara gére tg farkh
surls cevrimi kimesi icin 12,15,18 ton agirlikla EEMY algoritmasi kosturulmustur. Benzetim
sonucunda batarya ve elektrik motor kapasitesine géore EEMY algoritmasinin sagladigi yakit
tasarrufu haritalar Sekil 55 ile gosterilmektedir. Yapilan benzetimlerde batarya paketi 2,2.5 ve 3
kwh’lik, elektrik motor gucl ise 120,150 ve 200 kW’lik kapasitelerde segilmistir. Sekil 55 ile
gosterilen yakit tasarruf haritalarina gére EEMY algoritmasinda buttn otobls kutlelerinde 200kW

elektrik motoru, 3kWh batarya paketiyle en verimli sonuglari elde edilmektedir.

5.7.1 Suiriis Cevrimleri ve Operasyonel Sartlar

Bolum 3.3’te olusturulan siris kiimeleri Ankara sehir ici 220 nolu hat Gzerinde igletilen belediye
otobusleri tUzerinden elde edilmektedir. Ankara sehrinde veri toplanan 220 numarali otobis
hattina ait rota Sekil 56 ile gosterilmektedir.

220 numarali hat Uzerinde toplam 141 adet durak vardir ve gin icerisinde 46 sefer
dizenlenmektedir. Rotada gidis-dénis toplam kat edilen mesafe 61.38 km ve suresi takriben 180
dakikadir. Hat Uzerinde iki durak arasi en kisa mesafe 107 m, en uzun mesafe ise 2427 metredir.
Seferler 6.30-22.30 arasi gergeklesmekte ve bekleme stiresi bulunmamaktadir.

Simulasyon c¢alismalarini gerceklestirmek adina Arvento’dan temin edilen ve dlzenlenen
verilerden, saat 13:00-16:00, 16:00-19:00 ve 19:00-21:00 arasina denk gelen seferler secilmigtir.
Yol egimini hesaplamak adina toplanan veriler igerisinde yer alan mesafe ve yukseklik
degerlerinden faydalaniimistir. Duraklardaki yolcu inmesi/binmesi nedeniyle aracin kutlesi zaman
icerisinde degisken varsayillmistir. Seferlere ait hiz profili, egim bilgisi ve kutle degisimi Sekil
57,Sekil 58 ve Sekil 59 ile gbsteriimektedir.
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Sekil 55. Batarya ve elektrik motoru kapasitelerine gére EEMY algoritmasi ile elde edilen yakit tasarruf haritalari
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Sekil 56. 220 numarali hatta ait rota bilgisi

T T T T T T
<€
E 1 l ‘ | l ‘ |
N 1 |
T ‘ ‘ i
0 ‘hn“ M hil IIJ jlh nhh"ll ‘l“
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [s]
'E‘ 18 T T T T T T
)
E 16l 4
8141 B
S 12 1
v2
10 B
S 8 L 1 1 1 1 1
< 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [s]
T T T T T T
— 9 7
o
E 0 ’ . _
o))
i
-5 4
1 1 Il 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [s]

Sekil 57. Saat 13:00-16:00 arasi 220 numaral hatta ait hiz profili, arag kutlesi ve egim verisi

T T T T T T
3
£ 50 -
N
T
od I I 1 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [s]
18 T T T T T T
O
E1e 8
8141 .
S 12+ 1
¥4
o 10 4
E 8 1 1 | 1 1 L
< o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [s]
T T T T T T
— 5r 4
£ 0 ’ , _
o)
ool |
I 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman [s]

Sekil 58. Saat 16:00-19:00 arasi 220 numarali hatta ait hiz profili, arag kitlesi ve egim verisi
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Sekil 59. Saat 19:00-21:00 arasi 220 numarali hatta ait hiz profili, ara¢ kitlesi ve egim verisi

Hibrit algoritmalarin kosturulmasi igin segilen Ug farkh saat dilimine ait seferler haricinde MAN
TURKIYE A.S. ile ayni bolgede yapilan deneyler sonucu olusturulan sefer verisi de
kullaniimaktadir (Bkz. Bolim 4.4.2). MAN TURKIYE A.S. ile yapilan deneylerde duraklarda
yolcu indirilip bindiriimediginden, durak yerlerine goére olasi yolcu degisikligi goz onlnde
bulundurularak degisken katle tanimlanmigtir. Bu verilere gére olusturulan sefer verisi Sekil
60 ile gOsteriimektedir.
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Sekil 60. Saat 10:00-13:00 arasi 220 numarali hat tizerindeki MAN TURKIYE A.S. otobiisii
sefer verileri
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5.7.2 Sinirlandinimig Termostat ve Maksimum Batarya Doluluk Orani Algoritma
Sonuglari

Sinirlandiriimis Termostat ve Maksimum Batarya Doluluk Orani kontrol algoritmasi tespit
edilen dort farkh sefer igin gerceklestiriimistir. Benzetim yapilan algoritmalarda batarya doluluk
orani surds gevriminin baginda %70 olarak tanimlanmistir. Bununla beraber, batarya doluluk
oraninin istenilen sinirlar icerisinde tutulmasi icin Sinirlandiriimis Termostat algoritmasi
kurgusunda minimum, orta ve maksimum batarya doluluk orani sirasiyla %60, %67,5-%72,5,
%80, Maksimum Batarya Doluluk Orani algoritmasinda, maksimum batarya doluluk orani %80
olarak tanimlanmaktadir. 10:00-13:00, 13:00-16:00, 16:00-19:00 ve 19:00-21:00 saat dilimleri
arasinda olusturulmus seferlere goére gergeklestirilen kural tabanli hibrit algoritmalarinin
sonuglari karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 61, Sekil 62, Sekil 63 ve Sekil 64 ile
gOsterilmektedir.
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Sekil 61. 10:00-13:00 seferinde kosturulmus Maksimum Batarya Doluluk Orani ve Sinirlandiriimis Termostat kontrol ydntemi sonuglari a)Batarya
doluluk oranlari b) iYM ve EM ¢alisma noktalari c) Yakit tiiketim grafikleri
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Sekil 62. 13:00-16:00 seferinde kosturulmus Maksimum Batarya Doluluk Orani ve Sinirlandiriimis Termostat kontrol yontemi sonuglari a) Batarya

doluluk oranlari b) iYM ve EM ¢alisma noktalari c) Yakit tiiketim grafikleri
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Sekil 63. 16:00-19:00 seferinde kosturulmus Maksimum Batarya Doluluk Orani ve Sinirlandirilmis Termostat kontrol ydntemi sonuglari a) Batarya

doluluk oranlari b) iYM ve EM ¢alisma noktalari c) Yakit tiiketim grafikleri
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Sekil 64. 19:00-21:00 seferinde kosturuimus Maksimum Batarya Doluluk Orani ve Sinirlandiriimis Termostat kontrol ydontemi sonuglari a) Batarya
doluluk oranlari b) iYM ve EM calisma noktalari c) Yakit tiiketim grafikleri



5.7.3 Adaptif / Adaptif Olmayan EEMY Sonuglar

Adaptif / Adaptif olmayan EEMY algoritmalari da dnceki bélimde tanimlanan seferler Gzerinde
uygulanmistir. Adaptif olmayan esdeger enerji minimizasyon yonteminde esdedgerlik faktoru,
kosturulan sefer icin optimize edilebilmektedir. Benzetimlerde kullanilan seferlere gére sg;; ve

sqn parametreleri Tablo 15 ile gosteriimektedir.

Tablo 15. Seferlere gore esdegerlik faktor degerleri

Sarus Cevrimi Schg Sdis
10:00-13:00 arasi 220 Numarali Otobis Hatti | 2,14 1.21
13:00-16:00 arasi 220 Numarali Otobus Hattl | 2,2 1,03

16:00-19:00 arasi 220 Numarali Otobus Hatti | 2,36 1,30
19:00-21:00 arasi 220 Numarali Otobus Hatti | 2,25 1.40

Esdegerlik faktorinin optimal dederi yalnizca sirds doénglsu biliniyorsa optimize
edilebilmektedir. Bu sebeple mevcut c¢alismada, farkh surls kosullarina goére de
kimelendirilmis surls alt ¢cevrimlerine (Bkz. Bolum 3.3) ait esdederlik faktorleri kimeleri
olusturulmustur. Béylelikle slris esnasinda sisteme girecek yeni veri setinin (hiz profili, glic
talebi vb.) hangi siris alt cevrimine benzedigi 6ngorilerek o kiimeye ait esdeger katsayisi
anlik olarak guncellenmistir. Adaptif EEMY, benzetimleri gerceklestirilirken Boélim 3.3'te

olusturulan sirus alt cevrimlerine ait hesaplanan s ;s ve s, parametreleri kullaniimaktadir.

Her iki yontemde de, batarya doluluk orani surlg ¢evrimi sonunda istenilen seviyede tutmak
icin o6nlemler bulunmaktadir. Batarya doluluk oraninin degismesiyle uygulanan ceza
fonksiyonlari batarya doluluk oraninin baslangic degderine yonelmesini saglamaktadir.
Benzetim yapilan algoritmalarda batarya doluluk orani surlg ¢evriminin basinda %70 ve alt-
ust sinirlari 60%-80% olarak tanimlanmaktadir.

10:00-13:00, 13:00-16:00, 16:00-19:00 ve 19:00-21:00 saat dilimleri arasinda olusturulmus
seferlere gore gergeklestirilen Adaptif / Adaptif olmayan esdeger enerji minimizasyon yontemi
algoritmalarinin sonuglari kargilastirmali olarak sirasiyla Sekil 65,Sekil 66, Sekil 67 ve Sekil

68 ile gosterilmektedir.
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Sekil 65. 10:00-13:00 seferinde Adaptif / Adaptif olmayan EEMY sonuglari a) Batarya doluluk oranlari b) iYM ve EM galisma noktalari c) Yakit
tuketim grafikleri
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Sekil 66.13:00-16:00 seferinde Adaptif / Adaptif olmayan EEMY sonuglari a) Batarya doluluk oranlari b) iYM ve EM calisma noktalari ¢) Yakit
tuketim grafikleri
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Sekil 67. 16:00-19:00 seferinde Adaptif / Adaptif olmayan EEMY sonuglari a) Batarya doluluk oranlari b) iYM ve EM galisma noktalari c) Yakit
tuketim grafikleri
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Sekil 68. 19:00-21:00 seferinde Adaptif / Adaptif olmayan EEMY sonuglari a) Batarya doluluk oranlari b) iYM ve EM galisma noktalari c) Yakit

tuketim grafikleri
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