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ONSOZ

Stirekli artan diinya niifusu, gelismekte olan lilkeler ve insan ihtiyaci icin artan
iiretim gereksinimi, insanligin faaliyetlerinin devami igin enerji talebini artirmaktadir.
Giliniimiizde diinya {izerinde, enerji biliyilk oranda petrol tiirevi yakitlardan elde
edilmektedir. Petrol tiirevi yakit rezervlerinin bir giin tiikkenecegi, bu yakitlarin
yanmasi ile agiga c¢ikan dogaya ve insan sagligina zarar veren atik yanma firiinleri,
kiiresel 1sinma tehdidi ve petrol kaynaklarina hiikkmetmek amagli yapilan petrol
savaslari, insanligin, huzurlu, baris¢il ve daha dogal yasam alanlar1 olusturabilmek
icin temiz enerji elde etme arayislarin1 da artirmistir. Petrol tiirevi yakitlarin en ¢ok
kullanildig1 sektorlerden biri ulasim ve ulastirma sektoriidiir. Diinya {izerinde
ulagimin biiylik bir boliimii karayolu araglari ile yapilmaktadir. Karayolu araclarinda
temiz enerji arayislari nedeniyle, otomotiv lreticileri, hibrid elektrikli arag¢ {iretimi
calismalarina hiz vermis ve ¢esitli arastirma kurumlar ile igbirliklerini artirmiglardir.
Ford-Otosan tarafindan baslatilan, Tubitak-Mam, iTU-Mekar ve ITU-Otam isbirligi
ile gerceklestirilen FOHEV-1 ve FOHEV-II (Ford Otosan Hibrid Elektrikli Arag)
projesi de ililkemizde, hibrid elektrikli ara¢ teknolojilerini siiriikleyici bir etki

yapmistir.

Bu doktora tezi ¢aligmasinda, FOHEV-1 ve FOHEV-II projesi sonucunda ortaya ¢ikan
hibrid elektrikli bir aracin modellenmesi, kontrol algoritmasinin gelistirilmesi ve
prototiplerinin yol testleri ile ilgili baz1 ¢alismalar konu edilmistir. Yazara, bu tezi
oneren, uzun yillar birlikte calistigim ve calistigimiz siire icerisinde her tiirlii olanagi
saglayan degerli hocam Prof. Dr. Levent GUVENC e, destekleri i¢cin A.B. 6. ¢erceve
projesi AUTOCOM (INCO-16427) ve Ford-Otosan’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2008 Ali BOYALI
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HiBRID ELEKTRIKLI YOL TASITLARININ MODELLENMESI VE
KONTROLU

OZET

Bu calismada, hibrid elektrikli araglarin modellenmesi ve kontrol yontemleri ile
iiniversite-sanayi igbirligi kapsaminda i¢ten yanmali motorla tahrik edilen hafif ticari
bir yol tasitinin hibrid elektrikli araca doniistiiriilmesi anlatilmistir. Doniistiiriilen arag
icin optimizasyon hesaplamalari, kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ve ayrintili seyir
dinamigi analizlerinin yapilabilmesi amaciyla basit ve goreceli olarak daha karmagik
modeller olusturulmustur. Hibrid elektrikli aracin kontrolii i¢in bir ¢ok ticari hibrid
aracta kullanilan kural tabanli kontrol yontemi uygulanmistir. Bahsi gegen proje
kapsaminda, hibrid aractan beklenilen tiim oOzellikleri sergileyen iki adet hibrid
elektrikli ara¢ prototipi gelistirilmistir. Hibrid elektrikli ara¢ tasarimi en bastan
yapildiginda ara¢ bilesenlerinin, belirlenen hedefler dogrultusunda optimum sekilde
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda ayrica, arka akstan bir elektrikli
motoru ve On aksta, birbirleri ile uygun bir sekilde baglanan bir elektrik motoru ve
icten yanmali motor ile tahrik edilen hibrid bir elektrikli ara¢ icin yakit tiiketimini
minimize edecek en uygun bilesen boyutlarinin da, esdeger yakit tiikketimi ve tasarim

optimizasyonu yontemleri yardimi ile hesaplanmasi gosterilmistir.

Hibrid elektrikli ara¢ tasariminda temel sorun aracin seyahati esnasinda tahrik
organlar1 arasinda optimum gii¢ paylasiminin hesaplanmasidir. Arag¢ glizergahinin ve
hiz profilinin bilinmemesi, siiriici davraniglari, yol ve trafik kosullar1 dnceden
bilinmediginden, bilinse dahi sistemin karmasiklig1 ve bu tiir problemlerde kullanilan
optimizasyon algoritmalarinin hesaplama yilikii nedeniyle gercek zamanlh gii¢
dagitimi optimizasyonu yapilamamaktadir. Bu nedenle belirli ¢evrimler i¢in 6nceden
yapilan optimizasyon hesaplarina gore kontrol kurallart gelistirilmektedir. Tez
igerisinde, bu soruna ¢6ziim olarak global optimuma yakin sonuglar veren yapay sinir

aglart ve dinamik programlama yontemlerinin kullanildigi (neuro-dinamik



programlama) bir kontrol algoritmasi gelistirilmis ve yapilan simiilasyonlar ile

sonuglari analiz edilmistir.

x1



MODELING AND CONTROL OF HYBRID ELECTRIC VEHICLES
SUMMARY

In this study, modeling and control of Hybrid Electric Vehicles (HEVs) and
contribution towards conversion of a light duty road vehicle which is propelled by an
internal combustion engine to a HEV in the context of an university-industry
collaboration project are explained. HEV models of different complexity are
developed for the purposes of analyzing vehicle dynamic behavior and for
optimization computations. Commonly used rule based algorithm on commercial
HEVs are adopted. Two full functioning HEV prototypes were developed during the
Project that was mentioned. When a HEV design is performed from scratch power
limits should be computed regarding pre-defined objective functions. Optimum
power limit computation of a HEV which has an electric motor at the rear axle and
appropriately coupled an internal combustion engine with an electric motor at the
front axle by using equivalent fuel consumption and design optimization methods is

also presented in this study.

The main problem in HEV design is the computation of optimum power distribution
between the power generation components. Since, route and speed profile of the
vehicle is not known in advance due to traffic and road conditions, the optimum
power distribution cannot be computed real-time. Therefore, optimum power
distribution is computed off-line for a specific cycle and control rules are defined. As
a solution to this problem, neuro-dynamic programming method which combines
neural networks and dynamic programming and approaches global optimum results is

proposed and presented in this thesis.
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1. GIRIiS

1.1 Kisa Tarihge

Ik buhar makinesinin icadi ile 18nci yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi
gergeklesmis, tarim, iiretim ve ulasim alanlarinda hizli bir gelisim bagslamistir.
Endiistrilesme ile birlikte insanlarin ulasim ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in farkli giig
kaynaklar1 ile g¢alisan tekerlekli ulasim araglari gelistirilmigtir. 19°ncu yiizyilin
sonunda elektrik ve manyetik alanin kesfinden yararlanilarak elektrik ile ¢alisan ilk
motorlu araglar ortaya ¢ikmistir. Fosil yakitlar ile calisan ilk otomobillerin ortaya
cikmasi da hemen hemen ayni yillara denk gelmektedir. O yillarda, giiriltili
caligmas1 ve havay1 yliksek oranda kirletmesine ragmen diinya savaslart siiresince,
uzun menzilli olmasi ve yakitinin kolay bulunmasi nedeniyle i¢ten yanmali motorlu
ara¢ teknolojisi hizli bir gelisim gostermis, elektrik ile c¢alisan motorlu arag
teknolojisi giic elektronigi ve bataryalar alaninda yapilan gelismelere kadar askiya
alimmigtir. Ulasim ve diger iiretim sektorlerinde fosil yakitlarin uzun yillar boyunca
yogun olarak kullanimi, atmosfere uzun yillar boyunca yanma iiriinii gazlarinin
salinmasina neden olmustur. Sanayi devriminden giiniimiize kadar atmosfer 1sisinda
diizenli bir artig gézlemlenmistir. Subat (2007) ayinda yapilan hiikiimetler aras iklim
degisikligi panelinde bilim adamlarinin yayimladig: ortak metinde [1], bu 1s1 artist
bliylik oranda insan faktoriine baglanmistir. Fosil yakitlarinin kullanimi sonucunda
ortaya ¢ikan karbondioksit, nitrojen oksitler gibi kirletici gazlarin atmosferde sera
etkisi yaptig1 ve diinya iklimini degistirdigi bilinmektedir. Diinya tarihinde bu tiir ani
1s1 artis ve azalislar1 bircok defa gergeklesmistir. Atmosfer 1sisindaki donemsel
artiglara okyanus akintilarinin neden oldugunu One siiren tezler de vardir. Her ne

kadar farkl tezler de olsa, fosil yakitlarinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan atik gazlarin



insan sagligin tehdit ettigi, atmosferi kirlettigi ve sera gazi etkisi yaparak atmosferin
isinmasina neden oldugu somut bir sekilde bilinmektedir. Sanayi devriminden bu
giine kadar diizenli olarak gozlemlenen atmosfer isisindaki artig, kiiresel 1sinma
tehdidi, donemsel enerji krizleri ve fosil yakitlarinin yakin bir gelecekte
tiikkeneceginin Ongoriilmesi, temiz enerji arayisinin yeniden baslamasina neden

olmustur.

Fosil yakit kullaniminda ikinci sirada olan ve en hizli biiyliyen sektorlerden biri,
elektrik tiretimi sektoriinden sonra ulasim sektoriidiir [2]. Bu nedenle ulasim sektori
icerisinde iiretim yapan firmalar {izerinde, irettikleri ulasim araglarinin atmosfere
saldiklar1 egzoz gazlar1 oranlarmma hiikiimetler giderek daralan sinirlamalar
getirmiglerdir. Igten yanmali motor teknolojisi, her ne kadar gelismis de olsa,
kademeli olarak getirilen bu kisitlamalar1 saglayacak hizlarda gelisim
gosteremediginden, arag iireticileri yeni enerji kaynaklar tizerinde arastirmalarina hiz

vermisler ve bilimsel kurumlar ile isbirliklerini artirmislardir.

Bu igbirlikleri ve arastirmalar sonucunda, oncelikle getirilen kisitlamalar1 karsilamak,
sifir emisyonlu araglar gelistirebilmek ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltabilmek
icin ¢esitli fikirler ortaya atilmistir. Yapilan caligmalar, {iretilen cihazin verimliligini
artirmak, daha az ya da hidrojen gibi hi¢ karbon icermeyen yakitlar ile ¢alisabilen
araglar gelistirmek iizerine yogunlasmistir. Bu siire¢ icerisinde, daha diisiik oranlarda
karbon igeren ya da hi¢ igermeyen yakitlarin verimlerinin diisiik, batarya ve gii¢
elektronigi teknolojilerinin yeteri kadar gelismis olmamasi nedeniyle, biitiin bir aracin
verimliliginin artirilmasi fikri 6n plana ¢ikmis ve en az iki giic kaynagi kullanan

hibrid (melez) araclar devri yeniden baglamistir.

Hibrid elektrikli araglar, sifir emisyonlu araglarin alt yapisinin gelismesi agisindan
arac Ureticileri tarafindan biiyiik bir ilgi gérmektedir. Toyota ve Honda gibi Japon
firmalarinin 1997 yilinda pazara siirdiikleri Toyota Prius ve Honda Insight modelleri,
hibrid elektrikli ara¢ sektoriinde pazari siiriikleyici etki yapmistir. Toyota, 2012

yilinda banttan ¢ikaracagi tiim araglart hibrid elektrikli ara¢ olarak iiretmeyi ve



siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 teknolojileri ilerlediginde de yakit hiicreli araglari

gelistirmeyi planlamaktadir. [3].

1.2 Enerji Doniisiimii ve Hibrid Araclar

Fosil bazli yakit kullanan karayolu araglarinda yakit tiikketimi; ara¢ agirliginin
diisiiriilmesi, yol ve sinyalizasyondaki trafik akisin1 diizenleyen iyilestirmeler, arag
bilesenlerinin verimlerinin artirtlmas1 gibi uygulamalar ile diistiriilebilmektedir.
Yalnizca tasit soz konusu oldugunda, tasit bilesenlerinin her enerji doniisimi
adiminda kayiplarinin azaltilmasi, birbirleri ile etkilesimli oldugu durumlarda en
yliksek verimli noktalarda calistirilmasi ile yakit tliketimi ve egzoz gazlari oranlar

distirtilebilir.

Sistemin enerji doniisiimii analizi yapilirken en az ii¢ enerji doniisiimii adimindan
bahsedilebilinir. Bunlar; Sekil 1.1°de gosterildigi gibi sirasiyla, yakitin kaynagindan
almarak ara¢ Tlzerinde kullanilabilir hale getirilmesi ve depolanmasi, arag
deposundaki yakitin tekerleklerde mekanik enerjiye doniistiiriilmesi, tekerleklerdeki

mekanik enerjinin menzile dontistiiriilmesi asamalaridir [4] (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Kaynaktan Hareket Enerjisine Doniigiim Adimlari

Her enerji doniisiimii asamasinda enerji kayiplar1 gerceklesmektedir. Ik asamada

rafinasyon ve yakitin hazirlanmasinda harcanan enerji kayiplari, ikinci asamada elde



edilen yakitin tekerleklerde harekete doniistiiriilmesinde gergeklesen mekanik
kayiplar, tliclincii asamada ise ara¢ aero-dinamigi ve yol yiiklerinden dolay:
gergeklesen kayiplar so6z konusudur [4]. Farkli enerji sistemleri ile g¢alisan bir
karayolu araci i¢in enerji doniisiimiiniin ilk iki asamasi dikkate alinarak kaynaktan-

tekerlege toplam verimlilikleri Sekil 1.2¢de verilmistir.
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Sekil 1.2: Cesitli Tipteki Araglarin Net Verimlilikleri [3]

Hibrid elektrikli araclarin, konvansiyonel araglara gore, daha yiiksek toplam verimle
calistig sekilde gosterilmistir. Yakit hiicreli araclarin verimliligi, hibrid elektrikli arag
toplam verimliliginden diisiiktiir. Bunun nedeni hidrojen’in elde edilmesindeki
verimin daha diisiik olmasidir. Glinlimiizde hidrojen, genellikle fosil kokenli yakit ve
enerji kaynaklar1 yardimi ile iiretilmektedir. Her ne kadar ara¢ {izerinde Hidrojen
kullanim1 sonucu su buharindan bagka atik yanma iiriinii ¢ikmasa da, yakitin ilk elde
edilmesinde fosil yakitlar kullanildigindan kirletici gazlar aciga c¢ikmaktadir.
hidrojenin, saf halde dogada bulunmamasi ve yardimci enerji kaynaklari ile
ayristirilmas1 nedeniyle enerji tasiyicist olarak simiflandirilmaktadir. Hidrojen bu

yontemler ile elde edilirse, glinlimiizde karayolu tasitlarinin iirettigi oranlardan daha



yliksek oranlarda fazla kirletici gaz acgiga c¢ikacagi hesaplanmaktadir [5]. Eger
hidrojen, niikleer enerji, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
ile verimli bir sekilde iiretilebilir ise gelecekte sifir emisyonlu ara¢ devri
baslayacaktir. Bu nedenle, Toyota, yayimladigi1 rapora gore [3], gelecekte iiretmeyi
planladig1 hibrid yakit hiicreli elektrikli aracin verimini gilinlimiizdeki araglarin

veriminin iki katinin iizerine ¢ikararak yaklagik sifir emisyonlu arag iiretmeyi

hedeflemektedir.

Icten yanmali motorlarda iiretilen enerjinin biiyiik bir béliimii egzoz gazlar1 ve motor
govdesi araciliiyla 1s1 olarak disar1 atilmaktadir. Orta boyutlu bir aracin sehir i¢i ve
disindaki seyirlerde harcadigi yakit oranlar1 Sekil 1.3‘de verilmistir [6]. Parantez

icerisindeki degerler otoyol ¢cevrimindeki oranlarini gostermektedir.
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Sekil 1.3 : Orta Boyutlu Bir Aracin Sehir I¢i ve Otoban Cevriminde Harcadig1 Enerji
Oranlari [6]

Icten yanmali motorlarda déniistiiriilen kimyasal enerjinin sehir i¢i cevrimde %62,4°ii
1s1 olarak disar1 atilmaktadir. Kullanilabilir enerjinin % 17,2’si motor bosta oldugu
durumda hareket enerjisine doniistliriilmeden harcanmakta, % 5,81 fren enerjisi, %

5,6’s1 ise mekanik kayip olarak tiiketilmektedir [6].

Icten yanmali motorlu araglar tasarlanilirken, siiriis performanslari sz konusu
oldugunda, ivmelenme, yokus cikma ve en yiiksek seyir hizi gibi amagclari

saglayabilecek motorlar secilmektedir. Bu nedenle tam yiikte daha yiiksek verimle



calismaktadirlar (Sekil 1.4). Sehir i¢i trafik kosullarinda tam yiik kosullar
saglanamadigindan ve dur-kalklar nedeniyle harcanan yakit ile kastedilen mesafe goz
oniline alindiginda verim son derece diisiik olarak gerceklesmekte, kirletici emisyon
miktar1 da artmaktadir. Buna ek olarak motorun bir durumdan diger bir duruma gegisi
gibi dinamik durumlarda, yakit piliskiirtme sitemlerinden dolayi, motorun sabit
rejimde calistig1 duruma gore ¢ok daha fazla yakit tiikketilmekte ve atmosfere salinan

kirletici ve zararli gaz oranlar1 artmaktadir.
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Sekil 1.4 : Ornek Bir [YM Verim Haritas1

Dizel ve benzinli araglarin tam yiik verimleri sirasiyla yaklasik %40 ve %37
civarindadir. Kismi yiiklerde bir sehir i¢i ¢evriminde bu oranlar dizel araglar i¢in
ortalama %20, benzinli araglar i¢in %17 oranlarinda ger¢eklesmektedir. Verilen bu
rakamlar, aractaki giic ve giic aktarma organlarimin calisma bolgelerinin uygun
optimizasyon yontemleriyle kontrol edilerek, yiiksek yakit ekonomisinin

gergeklestirilebilecegini gostermektedir [4].

Bataryalar, her ne kadar fosil yakitlara oranla ¢cok daha az enerji yogunluguna sahip

olsalar da, IYM’in pahali enerji kullandig1 bélgelerde gerekli enerjiyi saglayarak



yukarida s6zii edilen potansiyeli kullanmak icin gilinlimiizdeki en uygun depolama
araglarindan biridir. Ford Transit boyutunda hafif ticari bir hibrid elektrikli aragta bir
depo yakita karsilik gelen yakit enerjisi yaklasik 4 GJ iken ayni aragta kullanilacak
batarya kapasitesi, hedeflenen islevler i¢cin 8,5 MJ degerindedir. Bataryalarin enerji
yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle yalnizca elektrik enerjisinin kullanilmasi,
menzil goz oniline alindiginda, fosil yakitlara heniiz bir alternatif secenek degildir.
Trafik kosullari ve motor verimleri dikkate alindiginda, i¢ten yanmali motorun
ortalama verimini, uygun matematiksel araclar ve tasarim yontemleri ile yiikseltmek
amac1 ile pahali yakit tiikketimi bolgelerinde bir tampon bdlge olarak

kullanilabilmektedir.

Elektrik motoru, batarya ve i¢ten yanmali motor giic kaynaklarinin avantajlarint bir
araya getirerek, daha yiiksek verimler ile ¢alisabilen araglari tiretmek fikrinden hibrid

elektrikli arag teknolojileri ortaya ¢ikmustur.

Otomotiv Ttreticileri diisiik emisyon diizenlemelerine uyabilmek icin orta vadeli bir

¢oziim olarak elektrikli araglara yonelmislerdir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez, liniversite sanayi isbirligi ile gerceklestirilen konvansiyonel hafif ticari bir
aracin hibridlestirilmesi projesi tizerine kurulmustur. Bu proje siiresince iki
konvansiyonel arag, bir elektrik motoru ve bir batarya paketi eklenilerek,
konvansiyonel aracta kokli yapisal degisiklikler yapilmadan hibrid elektrikli araca
doniistiiriilmiis ve bu araclarin yol testlerinde siirlis konforundan 6diin vermeden
prototip araglarin bir hibrid elektrikli aragtan beklenen tiim islevlerini yerine getirdigi
gozlemlenmistir. Tezin ilk boliimiinde, yol araglarinin tarihsel gelisimine kisa bir
vurgu yapilmakta ve hibrid ara¢ gereksiniminin nedenleri anlatilmaktadir.
Hibridlestirme, bir enerji doniisiimii olgusu oldugu icin ilk boliimde, enerji doniisiimii
iizerinde tartisilmustir. Ikinci béliimde, hibrid elektrikli araclarin yakat tiiketimi ve

kirletici gaz emisyonlarinin azaltilmasindaki potansiyel yararlar1 anlatilmig ve hibrid



araclarin siiflandirilmasi1 tanimlanmustir. Bir hibrid elektrikli aracin modelinin
olusturma asamalar1 ve model denklemleri iiclincli boliimde verilmistir. Hibride
doniistliriilen konvansiyonel hafif ticari aracin yapisi, iizerinde gergeklestirilen
diizenlemeler ile hibrid araca doniistiiriildiigiinde kullanilan kontrol algoritmasi ve
hibrid prototipi ortaya c¢iktiginda yapilan yol testleri ile benzetim sonuglari dordiincii
boliimde agiklanmigtir.  Besinci bolimde, es deger yakit tiikketimi optimizasyon
yontemi ile hibrid bir elektrikli aracin bilesenlerinin se¢imi {izerinde durulmustur.
Belirlenen bir ¢evrimde, gii¢ kaynaklarinin en iyi gii¢ dagilimmin hesaplanabilmesi
icin dinamik programlama yonteminin uygulamasi altinci boliimde verilmistir. Son
olarak yedinci boliimde, hibrid elektrikli araclarda gercek zamanli optimum gii¢

dagilim1 hesabi i¢in alternatif bir ¢éziim Snerilmistir.



2. HIBRID ELEKTRIKLI ARACLAR

Karayolu araglarinda seyir i¢in kullanilan enerji tiikketiminin azaltilabilmesi i¢in, arag
kiitlesinin diisiiriilmesi, yuvarlanma direnci ve aero-dinamik direnglerinin azaltilmasi,
giic aktarma organlarinin ve calisma bdlgelerinin optimizasyonu, trafik akisindaki
diizenlemeler gibi bircok yontem mevcuttur. Hibrid elektrikli araglarda, motor
kiicliltme, aracin hareket etmedigi durumlarda motor kapatma, gii¢ organlar1 yonetimi
ve optimizasyonu, enerjinin geri kazanimi olanaklar1 nedeniyle yiiksek oranlarda
yakit tasarrufu yapilabilmekte ve egzoz emisyonlar1 distriilebilmektedir.
Hibridlestirmenin yakit tiiketimi ve egzoz gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢in

sagladig1 yontemler asagida alt basliklar halinde agiklanmistir.

2.1 Motor Kiigciiltme

Icten yanmali motorlarda verimi etkileyen faktorlerin en basinda, disartya atilan 1si,
stirtlinme ve pompalama kayiplar1 gelmektedir. Kiiciik motorlarda, silindir hacminin
diisilk olmasi nedeniyle, pompalama ve 1s1 kayiplart daha az olmaktadir. Hareketli
parcalarin kii¢iik olmasi nedeniyle siirtiinme i¢in harcanan enerji miktar1 da diisiiktiir.
Verilen bir ¢evrim i¢in biiylik motorlar ile kiyaslandiginda kii¢lik motorlar en yiiksek
tork egrisi referans alindiginda daha fazla yiikleneceginden daha verimli bdlgelerde

calisirlar.

2.2 Motor Durdurma

Sehir i¢i trafik sartlarinda, ara¢ duruyorken icten yanmali motorlar rélanti durumunda
caligmaktadir. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde motorun rdlantide oldugu siire toplam
cevrim zamanmin % 35,4’1i oraninda ger¢eklesmektedir. Frenlemede gegen siire
%13,8’dir. Igten yanmali motor, bu durumlarda kapatilarak biiyiik oranlarda yakit
tasarrufu saglanabilmektedir. i¢ten yanmali motorlarda, ilk ¢alistirma aninda motorun
kararlt ¢alisma konumuna gegebilmesi i¢in silindirlere daha yiiksek miktarda yakit

piiskiirtiilmektedir. ilk calisma esnasinda motor sicak iken hizla 1500 rpm devire



ulastiktan sonra yavase¢a rolanti devrine doner. Bu ilk ¢cevrimlerde her bir silindire 600
mg yakit génderilmektedir. Motor rolanti devrine oturdugunda bu miktar 18 mg olur
[7]. Hafif hibrid araglarda motor ilk ¢alistirilmadan Once, kayis kasnak yardimi ile
IYM’a baglanan diisiik giiclii bir elektrik motoru yardimi ile I'YM denge durumuna
gecene kadar elektrik motoru ile tahrik edilmektedir [7].

Burada dikkat edilecek diger hususlar ise katalitik konvertdr ve motor sicakligidir.
Icten yanmali motorlar rejim sicakliginda daha az emisyon iiretirken, katalitik
konvertorler yiiksek sicakliklarda daha verimli ¢aligmakta, atmosfere salinan karbon
monoksit ve hidro-karbon gazlarmin yakilarak saghfa zararsiz gazlara
doniistiiriilmesinde biiyiik rol oynamaktadirlar. Bu nedenler ile motor kapatilirken

motor ve katalitik konvertor sicakliklart géz oniinde bulundurulmalidir.

23 Rejeneratif Frenleme

Avrupa sehir i¢i ¢cevriminde, araci hizlandirmak ve sabit hizla goétiirmek i¢in gereken
toplam pozitif enerji miktar1 3000 kg kiitleli bir ara¢ i¢in 2.82 MJ iken, bu ¢evrimde
fren ile atilan enerji miktar1 1.76 MJ degerindedir. Ayn1 zamanda toplam g¢evrim
zamaninin %13,8°1 frenlemek i¢in harcanmaktadir. Bu siirede, atilan enerji miktari,
cevrimdeki pozitif enerji miktar1 ile kiyaslandiginda oldukga biiyiik bir kayip olarak
goze carpmaktadir. Hibrid elektrikli araglar ile gelen en biiyiik avantaj atilan fren
enerjisinin bir kismmnin geri kazanilabilmesi olanagidir. Genellikle fren ile atilan
enerji miktar1 arag¢ lizerinde bulundurulan elektrik motorunun alabilecegi kapasitenin
iizerinde gergeklesmektedir. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde ii¢ ton ara¢ agirligi icin
ihtiya¢ duyulan fren giici 27 kW civarindadir (Sekil 2.1). Rejeneratif frenleme de
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ise regiilasyonlar ile diizenlenen 6n ve arka
aks fren momentleri dagilimidir. Rejeneratif frenleme ile ilgili detayli bilgiler tezin

devaminda verilecektir.

10



g 100 200 300 400 500 BO00 700 800 500
Zaman [s]

Sekil 2.1 : ECE R15 ¢evrimi gii¢ gereksinimleri

24 Gii¢ Yonetimi

Glig ve glic aktarma organlarinin en yiiksek verim ve ucuz enerji bolgelerinde
caligtirilmas1 hibrid elektrikli araglarda 6nemli oranlarda yakit tiiketimi azaltma
potansiyeli olusturmaktadir. Konvansiyonel bir araca, elektrik motoru eklendiginde,
icten yanmali motorlarin pahali enerji tiikettigi bolgelerde biitiin sistemin verimi goz
oniline almarak elektrik motoru devreye alinabilmektedir. Daha once de belirtildigi
gibi igten yanmali1 motorlarin en yiiksek verimi %40 civarinda iken, bu oran sehir igi
seyirlerde ortalama %20°dir [4]. lyi tasarlannms bir kontrolcii yardimi ile bu

potansiyel aciga c¢ikarilabilmektedir.

Artan motor devri i¢in igten yanmali bir motorun en verimli ¢alisti§1 noktalar kesikli
cizgi ile Sekil 2.2°de verilmistir. Bircok kontrol uygulamasinda igten yanmali
motorun caligma noktasint miimkiin oldugu durumlarda en verimli olan cizgiye
cekmek amaci hedeflenmektedir. Bu yaklasim kismi olarak dogru bir yaklasim da
olsa, dogru yaklasim, hesaplamalarin zaman boyutunun da dikkate alinmasi ve

denklemlerin buna gore kurularak en iyileme (optimizasyon) yapilmasidir.
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Sekil 2.2 : Motor devrine gore en verimli ¢alisma ¢izgisi

Icten yanmali motorun, ¢evrim icerisinde, en iyi verimlerde ¢alisacagi noktaya

cekilmesi, batarya sarj kisitlart da diistiniildiigiinde en dogru yaklasim olmayabilir.

Icten yanmali motorlarda, motor giicii ve boyutlari arttiginda pompalama ve siirtiinme
kayiplar1 da artis gostermektedir. Farkli motor devirleri i¢in artan motor giiciine
karsilik gelen yakit tliketimi miktarlar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekilde P, aracin

seyahati i¢in gerekli giicii, P, ise bataryay1 sarj etmek icin ilave edilecek giicii temsil
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Yakit Tiiketimindeki Artis [g/s]

Yakit Tiiketimindeki Artis [g/s]

Sekil 2.3 : Farkl iki motor devri igin yakit tiikketimi miktarlart [8]

Buna gore, motorun optimum gilic egrisi iizerine ¢ekilmesi ile birim yakit

tiikketimindeki artis oran1 asagidaki denklem ile ifade edilebilir [8].

gzﬁ (2.1)
AP

Burada, ¢ artim degeri olarak adlandirilmaktadir. Bu degerin diisiik oldugu
bolgelerde, elektrik motorunun kisitlar dahilinde jeneratdr olarak caligtirilmasi,
yiksek oldugu bolgelerde ise yalnizca elektrik motorunun kullanilmasi, matematiksel

acidan daha dogru olacaktir.

Farkli motor devirlerinde ve farkli gii¢ gereksinimlerinde, artim degeri buytkligi
degisebilmektedir. Zaman boyutu da dikkate alindiginda, secilen amag fonksiyonunu,

optimum kontrol yontemleri ile elde edilebilir.

2.5 Hibrid Elektrikli Araclarin Avantaj ve Dezavantajlari

Yakit tiiketimindeki iyilesme ve egzoz gazlarinin azaltilmasi yaninda hibrid elektrikli

araglar, konvansiyonel araglara gore asagidaki avantajlara sahiptir.

- Elektrik motoru ile hizlanma destegi
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- Tasarima gore yokus ¢ikma kabiliyetinde artis

- Sessiz siirtis

- Konfor ve liiks ihtiyaclar i¢in gerekli elektrik enerjisinin saglanabilmesi
- Bazi iilkelerde vergi avantaji

- Dort ¢ekis yapilanmalarinda sportif siiriis

- Arag kararlilik ve kontrol uzayinin genislemesi

Dezavantajlari ise;

Batarya teknolojilerinin heniiz gelismekte olmasi nedeniyle, diisiikk faydali
batarya ¢evrim omrii

- Faydali hacmin azalmas, arag kiitlesindeki artis

- Arag karmasikliginda artig

- Maliyet artisi

- Batarya geri doniisiimii

olarak siralanabilir [6, 28].

2.6 Hibrid Arac Tipleri

Son yillarda, tasit teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, artan giivenlik, konfor ve liikks
ihtiyaglar1 nedeniyle mekanik ve hidrolik sistemlerin yerini elektrikli cihazlara
birakmasi, aracgtaki elektrik giicii tiiketimini her yil yaklagik olarak % 4-5 oraninda
arttirmaktadir. [8]. Arag¢ dreticileri, bu artig dolayist ile gilinlimiizde kullanilan
standart 14V (12V Batarya) elektrik agindan, 42V (36V Batarya) elektrik agina
gecmeyi planlamaktadir. Ara¢ yardimci donanimlarinin motordan ayrilarak elektrik

enerjisi ile igletilmesi kiiciik ¢apta da olsa hibridlestirmeyi beraberinde getirmektedir.

Hibrid elektrikli araglar, hibridlestirme seviyesine gore, mikro, hafif ve tam hibrid
olmak Tzere 1iig, giic organlarinin birbirleri ile iligkisine Gore {i¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Hibridlestirme orani aragta kullanilan elektrik motoru giiciiniin
toplam ara¢ giiciine oram1 olarak tanimlanabilir. Hibrid araglarin hibridlestirme

derecesine gore siniflandirilmasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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2.6.1 Mikro Hibrid Araclar

Mikro hibrid araclarda elektrik motoru bir kayis kasnak mekanizmasi ile icten
yanmal1 motora baglanmaktadir. Mikro hibridler arag iizerinde bulunan tiim aksesuar
yuklerini karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Araca konulan elektrik motoru, icten
yanmali motor rdlanti devrinde iken motorun ac¢ilip kapatilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Igten yanmali motorlar ilk ¢alistirma aninda yiiksek yakit tiikettiginden mikro hibrid
araglarda ilk calisma ve stabilizasyon siiresi 800 ms’lerden 200 ms’lere kadar

distiriilmekte ve ilk ¢calisma aninda harcanan fazla yakittan tasarruf edilmektedir [8].

Tablo 2.1 : Hibridlestirme dereceleri
Mikro Hibrid  Hafif Hibrid Tam Hibrid

Motor Durdurma, Aksesuar N N N
Yiikl Paylasimi
Yalmz EM ile Arag Siirme - =
Fren Enerjisinin Geri N N N
Kazanim
Seyir Giicii Paylasimi - v v

2.6.2 Hafif Hibrid Araclar
Hafif hibrid araglarda elektrik motoru i¢ten yanmali motora destek verebilmektedir
fakat bu araglarda elektrik motoru araci yalniz basina gdtiirebilecek kadar giiclii

degildir. Mikro hibridlerde oldugu gibi rejeneratif frenleme de bu tiplerde mevcuttur.

2.6.3 Tam Hibrid Araclar

Diger hibridlerden farkli olarak, tam hibrid araglarda, ara¢ yalnizca elektrik motoru
ile de siiriilebilmektedir. Seyir hizina bagli olarak tam hibrid araglarda elektrik
motoru arag yiikiiniin bir kismii ya da tamamim kendi basina saglayabilir. Onceki
sistemlere Gore daha giiclii motor ve batarya gerektirdiginden sistem kontrolii de
daha karmasiktir. Tam hibrid araclarda yiiksek oranlarda yakit tasarrufu

saglanabilmektedir.
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Hibrid araclar, gii¢ organlarinin birbirleri ile iligkisine Gore, seri, paralel ve seri-

paralel seklinde ii¢ grupta incelenmektedir.

2.6.4 Seri Hibrid Araglar
Seri hibrid araglarda, bataryayr sarj etmek i¢in ufak bir i¢ten yanmali motor, bir
jeneratdr ve aracin hareketi i¢in kullanilan bir elektrik motoru bulunmaktadir (Sekil

2.4).

Transmisyon - Diferansiyel
P

.
Kavrama { y

IYM 3=

J g BATARYA

EM EM

Arka Aks
On Aks

Sekil 2.4 : Seri hibrid elektrikli ara¢ yapilanmasi

Seri hibrid ara¢ yalnmizca elektrik motoru ile siiriildiigiinden, elektrik motoru ve
batarya aracin performans gereksinimlerini karsilayacak kadar biiyiik boyutlarda
olmalidir. Batarya sarj1, belirlenen alt esikten asagi diistiiglinde igten yanmali motor
bataryayi sarj etmektedir. Diger yapilandirmalara gore, igten yanmali motor mekanik
olarak arac sistemine bagli olmadigindan, jeneratér ve 1YM’nin yerlesimlerinde
serbestlik vardir. Ancak enerji donlisiimii adimlarinin sayist fazla oldugundan
verimliligi diger yapilanmalara oranla daha diisiiktiir. Seri hibrid araglarda I'YM sasi

ile baglantili olmadigindan kavrama gereksinimi de ortadan kalkmaktadir.
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2.6.5 Paralel Hibrid

Paralel hibrid ara¢ yapilanmasinda, elektrik motoru kismi ya da tam olarak aract
tahrik edebilmektedir. Uygun baglama sistemleri ile elektrik motoru ile igten yanmali
motor aract tek tek ya da birlikte yiiriitecek sekilde birbirleri ile baglanabilmektedir
(Sekil 2.5). Seri hibridlere kiyasla giic yonetimi daha da karmasiktir. Goreceli olarak
daha kiiciik boyutlarda elektrik motoru kullanilabilmektedir. Siriicii  gii¢
gereksinimine bagh olarak, i¢cten yanmali motorun giiciiniin yetmedigi durumlarda,
elektrik motoru, igten yanmali motoru desteklemek i¢in kullanilabilir. Paralel hibrid
elektrikli aracglarda elektrik motoru gilic aktarma organlarina farkli sekillerde

baglanabilmektedir.

Transmisyon - Diferansiyel
N

IYM (

Kavrama —
O00OPH} =)
£

BATARYA

—

On Aks

EM

I Arka Aks

Sekil 2.5 : Paralel hibrid elektrikli arag yapilanmasi

Elektrik motoru, IYM’ un c¢ikis miline, kavrama oniine veya arkasina ya da
transmisyon Oniine veya arkasina yerlestirilebilir. Her iki aksa diisen frenleme
momentlerinden yararlanilmak isteniyor ise, her iki aksa da uygun boyutlarda elektrik

motoru yerlestirilebilmektedir.
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2.6.6 Seri— Paralel Hibrid

Transmisyon-Differansiyel
BATARYA IYM o
Kavrama Sistemi ~ ( — C
—
guﬂ 0000 H O 3F--T

Arka EM On EM

Sekil 2.6 : Seri-Paralel birlesik hibrid elektrikli ara¢

Arka Aks
On Aks

Bu hibrid yapilanmasinda ara¢ hem seri hem de paralel hibrid ara¢ 6zelliklerini
gosterebilmektedir. Genellikle ara¢ {izerinde biri jenerator olarak kullanilmak {izere
iki adet elektrik motoru vardir. i¢ten yanmali motor bir kavrama yardimu ile sasiden

ayrilarak, jenerator olarak elektrik motoru ile bataryayr sarj edebilmektedir (Sekil

2.6).
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3. ELEKTRIKLIi ARACLARIN MODELLENMESI

Bir hibrid elektrikli arag tasarlanilirken iki segenek mevcuttur. Bunlardan ilki var olan
bir ara¢ modelinin, yardime1 bir giic kaynagi ve donanimi ile hibride doniistiiriilmesi,
digeri ise, en bastan aracin hibrid olarak calisacak sekilde tasarlanmasi seg¢enegidir.

Bir hibrid elektrikli arag tasarlanilirken ana hedefler asagida sirasi ile verilmistir.

- Yakit ekonomisi,

- Diisiik emisyon,

- Disiik maliyet,

- Bakim masraflarinin az olmasi,

- Siirtis konforu ve yiiksek siiriis performansi,

- Guvenilirlik

Eger hibrid ara¢ bastan tasarlaniliyor ise, gii¢ organlarin dizilisi ve birleri ile
baglant1 sekli, batarya, elektrik motoru ve ig¢ten yanmali motorun boyutlarinin
secilmesi icin ¢esitli optimizasyon ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Hibrid
ara¢ bilesen secimi ve gli¢ yOnetim stratejileri belirleniyorken dikkat edilmesi ve

hesaplarda goz ontline alinmasi gereken en 6nemli hususlar asagida verilmistir.

Hibrid arag, asgari sart olarak konvansiyonel aragtan beklenilen tiim performans

isteklerini karsilayabilmelidir.

- lIgten yanmali motorlar dinamik yiiklerde gecis bolgelerinde ¢ok daha fazla yakit
tilkettigi ve kirletici gaz irettigi icin bu bolgelerde miimkiin oldugunda az
calistirilmalidur.

- Batarya teknolojileri gz Oniine alindiginda, bataryalarin isletme 6mrii, batarya
yonetiminde bagli olarak az oldugundan, miimkiin oldugunca anlik batarya
kullannmindan sakiilmalidir. Batarya sicakligi, ortam sicakligi, sarj derinligi
dikkate alinmali ve iyi bir batarya yonetimi algoritmasi kullanilmalidar.

- IYM’nin hareket saglamadigi durumlarda, eger iIYM kapatilacak ise, katalitik

konvertdr ve motor sicakliklar: hesaba katilmalidir.
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Hibrid elektrikli araclarda, oncelikle gii¢ ve giic aktarma organlarinin hedeflenen
amaglar dahilinde en iyi bolgelerde ¢alistirilmasi 6n planda oldugu igin, verilen bir
cevrim igin aracin gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle boyuna bir
ara¢ modeli kurularak gii¢ ve giic aktarma organlarinin davraniglar1 hesaplanabilir.
Boyuna ara¢ modeli nedensellik ilkesine gore iki sekilde kurulabilmektedir. ilk
yontem geri akis yontemi olarak adlandirilmaktadir. Hiz profili belirli oldugundan,
hiz profiline karsilik gelen arag¢ yiikleri hesaplanilarak, tekerlekten baslayarak giic
aktarma organlari iizerinden gili¢ kaynaklarinin vermesi gereken tork ve gii¢ miktari

ile devirleri hesaplanilabilmektedir (Sekil 3.1).

: Tersine Aktarma

Organlan
Dinamigi

Tersine Arag
Dinamigi

Sekil 3.1 : Geri akigh ara¢ modeli

Ileri akis yontemi kullanilan modelde ise mutlaka gii¢ sistemlerini kumanda eden bir
stirticii modeli kullanilmaktadir. Siiriici genellikle bir oransal-integral (PI) kontrolcii
yardimi ile modellenir. Siiriicii modeli kendisine verilen hiz profilini takip etmek
amaciyla, gaz, fren ve kavrama pedallarin1 kontrol ederek gergeklesen hiz ile verilen

hiz arasindaki hatay1 azaltmaya calisir (Sekil 3.2).
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Motor ve Fren
Tablolar
&
Aktarma Organlan

Siiriict (P1) Arac Dinamigi

\Hiz Bitgisi—

Sekil 3.2 : ileri akish ara¢ modeli

Bu tez kapsaminda geri akisli ve ileri akishh ara¢ modelleri MATLAB/Simulink
programinda hazirlanmistir (Sekil 3.3).

—|—b FPed FrenDa
Fren
Siirticti —I—p

Vites Tekerlek

IYM Kontrolciisti Sistemi

Kontrolcii EM kontrolciisii

o

+

Tiiketim Haritalan

Dogrusal Arac Dinamidi

Sekil 3.3 : MATLAB/Simulink ara¢ modeli
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Geri akisli model goreceli olarak daha basit oldugundan optimizasyon ¢alismalari i¢in
daha uygundur. Hibrid elektrikli aracin yanal dinamigi ve kararliligini incelemek
amaciyla, detayli bir tekerlek modelini iceren model kurulmustur. Arag modelinde
kullanilan denklem ve yontemler asagida detayl bir sekilde aciklanmistir. Kurulan
model igerisinde, tekerlek dinamigi, disli kutusu ve diferansiyel, i¢ten yanmali motor,
elektrik motoru ve batarya modeli bloklar1 kurulmustur. Hiz profilinden yola ¢ikarak
araca etki eden yuvarlanma, aero-dinamik, yokus ve ivmelenme direngleri uygun

denklemler yardimi ile hesaplanmaktadir.

3.1 Tekerlek Modeli

Tekerlek modeli olarak Pacejka 2002 modeli kullanilmaktadir. Model parametreleri
ve formiilleri ADAMS 2005 tekerlek ozellik ve yardim dosyalarindan alinmistir.
Pacejka modeli olusturan, hem dogrusal hem de yanal kuvvetlerin hesabinda

kullanilan denklemler;

Y(x) = D.cos[C.atan(B.) — E(Bxy) — atan(Bxy))))] 3.1)
seklindedir.

Burada kullanilan, C, D, By, E gibi katsayilar, deneysel yontemler ile elde edilen

ampirik katsayilardir.

Pacejka modeli ile degisen yanal kayma acist degerlerine gore hesaplanan tekerlek
dogrusal ve yanal kuvvetleri Sekil 3.4‘de verilmistir. Modelin en biiyiik avantaji, tim
tekerlek kuvvetleri ve momentlerini verebildigi i¢in hem yanal ara¢ dinamigi hem de

boyuna ara¢ dinamigi hesaplamalarinda kullanilabilmesidir.

Sekil 3.4‘de, cesitli yanal kayma degerlerine karsilik yanal ve boyuna kuvvetlerin
degisimi gosterilmektedir. Boyuna kayma s=0 oldugunda, tekerlek ile yer arasinda
olusabilecek toplam kuvvetin tamami yanal kuvvetler i¢in kullanilabilir. Boyuna
kayma miktar1 s=0.01 oldugunda, degisen yanal kayma acisina gore, boyuna ve yanal

kuvvetlerin degisimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.4’{in incelenmesi ile tekerlek
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kuvvetlerinde doyma oldugu ve yanal ve boyuna kuvvetlerin birbirinden bagimsiz

olmadig1 goriilmektedir.

dDDD T T T T T T T

3500 .

3000

l 1 I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8

Yanal kayma [radyan)

Sekil 3.4 : Kayma degerlerine gore tekerlek kuvvetlerinin degigimi

Tekerlek modeline giris olarak, tekerlek iizerindeki yiik, dogrusal kayma ve yanal

kayma degerleri kullanilmaktadir (Sekil 3.5).

Cikis olarak ise dinamik tekerlek yaricapi, boyuna tekerlek kuvveti, yanal tekerlek

kuvveti ve x, y ve z eksenleri etrafinda olusan tekerlek momentleridir.

. Diisey Tekerle

Yukleri - Fz
Boyuna b TEKERLEK
Kayma - 5 MODELI

. Yanal Kayma -
a

*

Sekil 3.5 : Tekerlek blok diyagrami
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3.2 Araca Etkiyen Boyuna ve Diisey Kuvvetler

Boyuna ara¢ dinamigi modelinde, tekerlek kuvvetleri ve araca etkiyen, yokus, riizgar,
yuvarlanma direnci gibi direnglerin bilinmesi durumunda aracin hiz ve konumu

Newton’un ikinci yasasi yardimi ile elde edilebilmektedir [9].
Arag lizerine etkiyen dis kuvvetler asagidaki sekilde siralanabilir (Sekil 3.6).

- Riizgar direnci

- Yokus direnci

- Yuvarlanma direnci
- Ivmelenme direnci

- Fren kuvvetleri

Riizgar Direnci

Yokus Direnci

F
Yuvarlanma Direnci >
Fren Kuvveti Cekis Kuvveti

F&fF F
r & Tof ' Yuvarlanma Direnci

Fren Kuvveti
Fr & Fbl'

Sekil 3.6 : Arag iizerine etkiyen kuvvetler [9]

3.3  Riizgar Direnci

Riizgar direnci asagidaki denkleme gore hesaplanabilmektedir. Burada aracin yan
profilinden etkiyen riizgar kuvvetleri ihmal edilmis olup, rlizgarin sadece seyahat

dogrultusunda estigi varsayimi yapilmaktadir. Buna gore riizgar direnci;
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1
F, = EAPCDI/rif (3.2)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

F, : Riizgar direnci [N]

A : Arag 6n cephe alan1 [m?]
p : Hava yogunlugu [kg/m’]
Cp : Aerodinamik direng katsayisi

Vi  : Riizgar bagil hiz1 [m/s] biiyiiklerini temsil etmektedir.

34 Yokus Direnci

Yokus direnci basit trigonometrik hesaplar ile elde edilebilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gerek nokta, ara¢ agirhigi ve tekerlek yiiklerinin egim ile birlikte

degismesidir.
Yokus direnci;
F; = Wsin(6) (3.3)

formiilii yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Burada;

F; : Yokus direnci [N]

w : Arag agirhigt [N]

% ise yokus egimini temsil etmektedir.

3.5 Yuvarlanma Direnci

Tekerlegin elastik yapist nedeniyle, tekerlek temas merkezinin Oniinden
yuvarlanmaya karsi tekerlek yuvarlanma direncleri olusmaktadir. Yuvarlanma direnci,
kurulan modelde SAE J2452 standardinda belirtilen yontem ve katsayilar yardimu ile

hesaplanmaktadir.

Buna gore;
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F. =PW’(a+bV +cV?) (3.4)

P : Tekerlek basinci [kPa]
w : Tekerlekler tizerindeki yiik [N]
V : Arag¢ hizin1 [m/s] temsil etmektedir.

a, b ve c deneysel yontemler ile elde edilmis katsayilardir.

Tekerlekler araciligl ile araca etkiyen yuvarlanma direnci ayni zamanda tekerlek
modelinde de hesaplanmaktadir. Kolaylik olmasi agicisindan yuvarlanma direnci

hesabinda SAE J2452°de belirtilen yontem kullanilmistir [10].

3.6 Donen Kiitle Faktorii

Araca kiitlesinden dolay1 etkiyen ivmelenme direncinden baska, aracta donen aktarma
organlar1 da ivmelenme direnci olusturmaktadir. Bu donen kiitlelerin ataleti her bir
vites c¢evrim orani i¢in farkli biiylikliikkte olarak toplam atalet direncine etki
etmektedir. Donen kiitle faktoriiniin hesabi i¢in, donen organlarin ataleti kinetik enerji
denklemleri yardimu ile asagida verildigi sekilde tekerleklere indirgenmektedir (Sekil
3.7).

Jwe

IYM o

( LC
@oog) )+

Sekil 3.7 : Donen kiitle faktorii

Arka Aks
On Aks
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11 l
TR 2d = Am

M e = M R

Je : Motor atalet momenti

Ip : Diferansiyel saft1 atalet momenti
J; : Toplam tekerlek atalet momenti
Ju : Diferansiyel atalet momenti

ig : Disli kutusu ¢evrim oran

iy : Diferansiyel ¢evrim orani

w : Agisal hiz

A : Donen kiitle faktori

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Yukaridaki denkleme gore, her bir vites icin elde edilen donen kiitle faktorleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 : Viteslere gore degisen donen kiitle faktdrleri

Vites Doénen Kiitle Faktorii £
1 1.2281
2 1.1184
3 1.0877
4 1.0769
5 1.0725
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3.7  Boyuna Hareket Denklemi

Araca etkiyen kuvvetlerin toplamindan hareketle Newton’un ikinci yasasinda

kullanilan denklemler yardimi ile aracin ivme ve hiz profili hesaplanilabilmektedir.
Fnet:ﬂ’max:F)gf—'_er_Fa_F‘i_Fr (310)

Bir karayolu tasitinda, riizgar direnci, yuvarlanma direnci gibi yol yiiklerine karsilik,
tekerleklere gii¢ organlar1 tarafindan aktarilan pozitif ¢ekis kuvvetleri bulunmaktadir.
Direngler yenildigi takdirde, arta kalan ¢ekis kuvvetleri aracin ivmelenmesi igin
kullanilmaktadir. Yukarida verilen esitlikte, aracin kiitlesi, donen gii¢ aktarma

organlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan donen kiitle faktorii ile ¢arpilmaktadir [9, 11].

Frenleme durumunda frenleme ivmesi b, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

F,,=Amb =-F, —F, —F,—F —F, (3.11)

3.8 Motor Modeli

Igten yanmali motorlarin i¢ dinamiklerini incelemek i¢in termodinamik modeller ve
sonlu elemanlar yontemi gibi yontemler kullanilmaktadir. Hibrid arag
hesaplamalarinda, sistemin karmagik olmasi, optimizasyon hesaplarmin gerekliligi
nedeniyle icten yanmali motor, yakit tiiketimi ve emisyon hesaplamalari, tablolar

halinde gosterilmektedir.

Yakit tiikketimi ve emisyon haritalar1 deneysel yontemler ile elde edilmektedir. Elde
edilen veriler motorun siirekli rejime girdigi statik durumlari i¢in 6lgiilen degerleri
ifade etmektedir. igten yanmali motorlar, gaz pedali agikliginin degistigi gecici rejim
durumlarinda daha fazla yakit tiiketmekte ve kirletici gaz emisyon miktar1 da
artmaktadir. Yakit tiikketimi ve emisyon haritalarinda, motorun dinamik davraniglari

g6z ardi edilmistir.
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Motor modeli i¢in yakit tiiketimi ve emisyon haritalarinin kullanilmas: ile birlikte

asagidaki kabuller yapilmaktadir:

- Silindirler ve her ¢evrimdeki farkliliklar ihmal edilmektedir.
- Motor siirekli rejim sicakligindadir.

- Motorda dinamik rejimler goz ardi edilmistir.

Gegici rejimlerdeki motor ¢alisma bolgelerinin emisyon haritalar1 iizerindeki etkisi,
yakit tliketimi {izerindeki etkisinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, yapilacak
optimizasyon c¢aligmalarinda gecici motor rejimlerinin parametrik olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Yapilacak optimizasyon hesaplamalarinda, gaz pedalinin

dinamik hareketleri de hesaplara dahil edilmelidir.

Boyuna hibrid elektrikli ara¢ modelinde i¢ten yanmali motorun iirettigi tork ve giicii

hesaplamak i¢in pedal haritas1 kullanilmistir (Sekil 3.8) .

Normallestirilmis Motor Torku

K 1 1 T : T

I
2 4 B 8 10 12 14
Normallestirilmis Motor Hizi

Sekil 3.8 : Pedal haritasi
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Pedal haritasinda motorun verecegi tork miktari, pedal konumu ve motor hizina gore
hesaplanmaktadir.Sekil 3.8’de, belirli pedal konumlari ve motor devirleri igin
motorun negatif tork iirettigi goriilmektedir. Motorun negatif tork vermesi, motor i¢

siirtinme kuvvetleri ve kompresyon freninden kaynaklanmaktadir.

Yakit tliketimi hesaplamalar1 i¢in yakit tiikketimi haritalar1 kullanilmistir. Cevrim
stiresince harcanan toplam yakitin hesaplanabilmesi i¢in yakit tiikketimi haritas1 (Sekil
3.9), motorun c¢aligma bolgelerinin optimizasyonu ig¢in ise Ozgiil yakit tliketimi

haritas1 (Sekil 3.10) kullanilmistir.

380

Motor Torku [Nm]

| | 1 | | | 1
1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hiz1 [RPM]

Sekil 3.9 : Yakit tiiketimi [g/s]

Otomotiv mihendisliginde yakit tiiketimi genellikle, birim gii¢ basina harcanilan
yakit miktar1 (6zgiil yakit tiiketimi) ile ifade edilmektedir (Sekil 3.10). Ozgiil yakit
tilketimi haritasinda, kiitlesel olarak piiskiirtiilen yakita karsilik elde edilen gii¢
miktar1 oranlandigindan ayn1 zamanda yakit tiiketimi ve verim iliskisi de kolay bir

sekilde gorsellestirilmektedir.
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Motor Yakit Tiiketimi [g/kWh]

T
i

Motor Torku [Nm]

Motor Hizi [RPM]

Sekil 3.10 : Ozgiil yakait tiiketimi

Icten yanmali motorlarda yanma iiriinii olarak su buhar1 (H,O), karbondioksit (CO,),
ve azot oksit (NOy) gazlar bilesenleri agiga ¢ikmaktadir. Yanmanin ideal sartlarda
gerceklesmemesi durumunda hidrokarbonlar (HC) ve karbon monoksit (CO) gibi
kirletici gazlar da acgiga ¢ikmaktadir. Yakit igerisinde bulunan katki maddeleri de goz
oniline alindiginda, igten yanmali bir motorda gerceklesen yanma sonucunda asagida

verilen atik gazlar ortaya ¢ikar.

- Yanmamuis hidrokarbonlar (HC)
- Karbon monoksit (CO)

- Azot oksitler, (NOy)

- Aldehitler (HC, HO vb.)

- 1Is ve partikiiller

- Kiikiirt dioksit (SO,)

- Kursun bilesenleri [15]
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Icten yanmali motorlardan cevreye yayilan yanma iiriinii gazlarinin su buhar1 diginda
tamami insan saglifina ve c¢evreye olumsuz etki yaptigindan egzoz gazi
emisyonlarina siki kisitlamalar getirilmektedir. Tablo 3.2’de Avrupa iilkelerindeki
emisyon kisitlamalar1 gosterilmistir. Bu nedenle hibrid elektrikli ara¢ glic dagilimi

optimizasyonu i¢in egzoz gazlari da probleme dahil edilmektedir.

Tablo 3.2 : Avrupa Emisyon Regiilasyonlar1

Standart Euro-1 Euro-2 Euro-3 Euro-4 Euro-5
Uygulama 1992 1996 2000 2005 2010
Benzinli Araclar gr/km
CO 2.72 2.7 23 1 1
HC+NO, 0.97 0.59 0.35 0.18 -
HC - 0.34 0.2 0.1 0.05
NOx - 0.25 0.15 0.08 0.08
Dizel Araclar gr/km
CO 2.72 1.06 0.64 0.5 1
HC+NO, 0.97-1.36 0.71-0.91 0.56 0.3 -
HC - - - - 0.05
NOx - 0.63-0.81 0.5 0.25 0.08
PMI10 0.14-0.19 0.08-0.1 0.05 0.03 0.005

Igten yanmali motorlarda CO emisyonlar1 yiiksek silindir ici sicakliklarinda tam
yanma nedeniyle azalirken, NOy gazlarinin emisyonlar1 artmaktadir. Motor
haritalarinda, arac¢ yakit tiikketimi ve emisyon gazlarinin her birinin en az olustugu
bolgeler birbirleri ile ¢elismektedir. Bu nedenle hem yakit tiiketiminin hem de tiim
kirletici gaz emisyon miktarlarinin azaltilmasi birbirleriyle c¢elisen hedefler ortaya
cikartmaktadir. Hibrid elektrikli ara¢ kontroliinde, optimizasyon problemi
tanimlaniyorken, bu durum dikkate alinarak amag¢ fonksiyonlarinda her bir hedef icin
agirlik katsayisi oncelik durumuna gore belirlenmelidir. Tez kapsaminda emisyon
hesaplamalar1 i¢in emisyon haritalar1 kullanilmistir. Ornek bir karbondioksit emisyon

haritas1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 : Motor karbondioksit emisyon haritasi

3.9 Gii¢ Aktarma Organlar

Icten yanmali motorlar belirli bir hizin altinda ¢alisamadiklaridan dolay1, motorlu
araclarda kavrama, vites kutusu gibi hiz ve moment doniistiiriici mekanizmalara
gereksinim duyulmaktadir. I¢ten yanmali motorlar rélanti devrinin altindaki
devirlerde kararli bir calisma gosteremezler. Bu nedenle ara¢ hizinin siirekliligi ve
arag siirisliniin konforu i¢in kavrama sistemine, tekerleklerde siiriicli tarafindan talep
edilen ¢eki kuvvet ve momentlerini, uygun motor devirlerinde karsilayabilmek i¢in
vites kutusuna ve aracin donme manevralarinda i¢ ve dis tekerlek hizlarinin kontrol
edilebilmesi i¢in, akslar {izerine yerlestirilen diferansiyel mekanizmalarina
gereksinim duyulmaktadir. Boyuna ara¢ modeli olusturulurken bu sistemlerin de

model i¢erisinde matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Arag iizerinde bulunan kavrama, iletilen tork sabit kaliyorken bir hiz doéniistiiriict,

vites kutusu ise hiz ve moment doniistiiriicii olarak kullanilmaktadir. Olusturulan
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hibrid elektrikli ara¢ modelinin optimizasyon ¢aligmalarina uygunlugu i¢in kavrama
mekanizmasi modellere dahil edilmemistir. Kavrama, basit bir sekilde, motor ile arag
govdesi biitlinlesik, kavrama devrede “bir” ya da motor ara¢ govdesinden bagimsiz,

rolanti devrinde “sifir” seklinde ikili mantik sisteminde modele dahil edilmistir.

Modellerde, vites kutusu ve diferansiyel sistemleri ise, karsilikli olarak, belirli bir
cevrim i¢in tekerleklerde ihtiya¢ duyulan hiz ve momentleri igten yanmali motora
aktarmak icin yalnizca verim ve ¢evrim oranlari ile ifade edilmistir. Uzerinde model
olusturulan ve hesaplamalarin yapildigi hibrid arag¢ gii¢ aktarma organlari yapilanmast

Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, igten yanmali motor ile 6n aks tekerlekleri arasindaki
hiz ve tork iliskisi arada bulunan hiz ve moment doniistiiriiciilerin karakteristikleri ile
kurulabilmektedir. Diger yandan, arka aks tekerlekleri ile EM arasinda yalnizca

diferansiyel ¢evrim orani vardir [9].

Arka Aks On Aks

Elektrik

) Arka_ Motoru Transmisyon On
Diferansiyel ﬂ/f! e Diferansiyel
L > Tha Ly > 11

I

Sekil 3.12 : Aktarma organlari [9]

Cevrim oranlar1 dikkate alindiginda, gilic aktarma organlarindaki matematiksel

iligkiler asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Mr = 77}’41’Memird (3 12)

M, =n,Mi, (3.13)
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l'fd

Ne.(). (rd)

(3.14)

: Arka tekerlege etkiyen tork

: Motor torku

: Motor torku

: Diferansiyel saft1 torku

: Elektrik motoru torku

: Disli kutusu ¢evrim orani

: Arka diferansiyel ¢evrim orani
: On diferansiyel ¢cevrim orani

: Vites kutusu, 6n ve arka diferansiyel verimleridir.

Yukarida yapilan hesaplamalarin yani sira, vites degistirme noktalarinin da eldeki

motor-pedal haritalarinin kullanilarak elde edilebiliyor olmasi gerekmektedir. Eger

maksimum performans ve maksimum ivmelenme goz oniinde bulundurulur ise arag

hiz1 veya motor hiz1 ile motor torku grafiginde, egriler altinda kalan alanin

maksimum olmasi i¢in gerekli vites degistirme noktalar1 gaz pedali konumuna gore

belirlenebilmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 : En iyi ivmelenme vites degistirme noktalari [11]

Sekil 3.13de, tekerleklerdeki motor devrinde, %85°lik pedal yer degistirme miktarina
karsiik gelen 1, 2, 3, 4 ve 5’nci viteslerdeki motor momentleri verilmistir.
Maksimum performans icin bu egrilerin kesistigi noktalarin altinda kalan alanin da
maksimum (maksimum gii¢) olmasi gerekmektedir. Bu nedenle %0-%100 pedal yer
degistirmesine karsilik gelen tiim viteslerdeki momentler cizdirilerek kesisme
noktalar1 tablo haline getirildiginde, her hangi bir gaz pedali konumu i¢in en uygun

vites degistirme motor devri secilebilmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 : Vites yiikseltme egrileri

Sekil 3.14°de, x ekseni gaz pedali konumunu, y ekseni ise ara¢ hizim1 temsil
etmektedir. En alttaki egri aracin 1°nci vitesten 2’nci vitese gegme konumundaki hiz-
pedal yer degistirmesi grafigini ifade etmektedir. Digerleri ise sirasi ile 2-3, 3-4 ve 4-

5 vites gec¢is konumlarini ifade etmektedir.

Sekil 3.14, vites yiikseltmek i¢in kullanilabilecek grafigi gostermektedir. Her ne kadar
ayni1 grafikler vites kiigiiltme grafigi olarak kullanabilirler ise de, simiilasyonlarda
siirekli gegcislere neden olacagindan, kiigiiltme grafikleri olarak belirli bir oranda

olgeklendirilmis grafik kullanilmasi zorunlulugu vardir.

3.10 Elektrik Motoru Modeli

Hibrid elektrikli araclarda elektrik motoru, icten yanmali motora ek olarak calisabilen
tahrik elemanidir. Hibrid yapilanmasinda elektrik motoru, igten yanmali motor ile
mekanik baglant1 sekline bagl olarak, hem IYM’a arac1 itmek icin destek olmakta

hem de IYM’ dan aldigi gii¢ ile jeneratér olarak galistirilarak bataryay: sarj

37



edebilmektedir. Ayn1 zamanda aracin fren yaptigr durumlarda, fren enerjisinin geri
kazanimi i¢in yine jeneratdr olarak ¢aligtirilmaktadir. Yapilan hesaplamalarda elektrik
motoru i¢in yalnizca verim tablolar1 ile karakteristik egrileri kullanilmistir (Sekil

3.15).

TEm [Nm]

1
2000 3000 4000 A000
Motor Hizi [RPM]

1
o 1000

Sekil 3.15 : Elektrik motoru verim ve karakteristik egrisi [12]

Motor tork egrisi lizerinde gosterilen verim kontor egrilerinde, tek yonli verim
ifadesi kullanildigindan pozitif tork boélgesinde verim, bir’den biliylik degerler
almaktadir. Verim ifadesinde, giren enerji, elektrik motorundan istenilen mekanik

gilic, cikan enerji ise elektrik motorunun bataryadan c¢ektigi gii¢ olarak kabul

edilmektedir.
7
Verim = —V (3.15)
To
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Burada;

V : Gerilim [Volt]

1 : Akim [Amper]
T : Tork [Nm]

) : Agisal hiz [rad/s]

Elektrik motoru se¢iminde dikkat edilecek hususlar, motorun boyutlar: ve agirlig ile

verebilecegi maksimum tork ve gii¢ ile motor verimliligidir.

3.11 Batarya Modeli

Hibrid elektrikli araglarda aracin durumunu ve karakteristigini belirleyen en 6nemli
bilesenlerden biri bataryadir. Yakit tiiketimi ve ara¢ emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢in
yapilan optimizasyon c¢alismalarinda, batarya sarji, batarya sarj derinligi, batarya
omrii denklemlerde ilk sirada ifade edilen bliytikliiklerdir. Hibrid elektrikli araglarda

kullanilacak bataryalarda;

- Yiiksek enerji yogunlugu, diisiik agirlik

- Uzun servis omrii

- Giivenilirlik

- Geri doniisiim kolaylig

- Yiiksek sarj kabul kapasitesi

- Diistik 1s1 tiretimi

- [-20, +50] derece araliginda performans isteklerinin karsilanmasi
- Sarj kapasitesinin belirlenmesi kolaylig

- Kendi kendine diisiik desarj

- Bakim ve hazirlama kolaylig

gibi Ozellikler aranmaktadir. Batarya geri doniisiimiiniin zor, batarya iiretiminde
kullanilan malzemelerin pahali ve batarya servis Omriiniin kisa olmasi, hibrid

elektrikli araglarda iyi bir batarya yonetimini gerekli kilmaktadir.
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Benzetimlerde kullanilan batarya denklemleri, Sekil 3.16’da verilen esdeger devre

semasi kullanilarak elde edilmistir [13].

Ri
A — T
Vec JT— I Phat

Sekil 3.16 : Esdeger devre diyagrami

Batarya i¢ direnci R;, batarya sarj miktar1 (SOC) ile batarya sicakliginin fonksiyonu
olarak modelde tablolardan elde edilmektedir. Sarj ve desarj sirasinda, bataryadan
cekilen veya batarya terminaline verilen akim biiyiikliigii /, batarya acik devre voltaji

V. ve i¢ direng kullanilarak hesaplanmaktadir [4, 14, 28].

Buna gore, P, ve Py, sirastyla batarya i¢ giicii ve batarya terminal giicli olmak iizere:
P() =V, (SOC(1)1(?) (3.16)
By, (t) =V, (SOC(0)I(t) - 1(t)* R,(SOC(1), sign(P,,,)) (3.17)

Batarya sarj miktar1 (SOC) genellikle bataryada kalan sarj’in Q(¢) , batarya nominal
kapasitesine (J, orani olarak verilmektedir. Bu deger 0-1 arasinda degismektedir.

Batarya sarj1 hesaplamalarinda kullanilan diferansiyel denklemler;

SOC(t) = % (3.18)

0

() =1(1) (3.19)
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dsoc _ I(t)

i o (3.20)

seklinde ifade edilmektedir.

Sarj ve desarj durumlarinda, batarya terminalindeki glic ve akim isaret
degistireceginden ve batarya i¢ direngleri bu durumlarda farklilik gdsterdiginden her

bir durum i¢in 3.17 denklemi asagidaki sekilde diizenlenilebilir.

Ri 'I(t)chgz + Voc 'I(t)chg - chhg = 0 (3'21)
Ri '[(Zt)dischg2 - Voc 'I(t)dichg + Pdischg = 0 (322)

Sarj akimi, daima pozitif, desarj akimi daima negatif olacagindan, 3.17, 3.20
icerisinde yerine konuldugunda akimlar asagida verilmis denklemler yardim ile elde

edilmektedir.

V4V, +4R P, (1)
chg = 2R

1

I (3.23)

V. —V.>—4R.P,  (t
Lyre = — sz g ) (3.24)
INe R

1

Batarya i¢ direngleri nedeniyle, batarya terminalindeki gii¢ ile batarya i¢ giicii farkli
oldugundan batarya verimi asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir. Verim, batarya

sarj seviyesi ve i¢ direnglerin bir fonksiyonudur.

P () _ V. I(t)
P, () V, I(t)+1()’R,

M () = (3.25)
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Batarya i¢ direnci, batarya sarji SOC ve batarya sicaklifina gore degisim
gostermektedir. Disiik sicakliklarda batarya i¢ direnci daha yiiksektir. Bu nedenle,

bataryanin ¢alisacagi hava sartlar1 dikkate alinmalidir.

Hibrid elektrikli ara¢ kontroliinde hibridlestirmenin potansiyelinden tam anlami ile
yararlanabilmek i¢in tiim sistemlerinin en verimli olduklar1 bolgelerde calistirilmalar
gerekmektedir. Bu nedenle eger batarya ve elektrik motoru verimleri elde edilebilir
ise bu cihazlar1 en verimli olduklar1 bolgelerde calistirabilecek algoritmalar

gelistirilebilir.

Batarya servis 0miirlerinin heniiz istenilen seviyelerde olmamasi nedeniyle, batarya
omriinii uzun tutmak i¢in hem batarya sicakligt hem de batarya sarj siiresi, akim

derinligi gibi batarya parametreleri iyi bir sekilde yonetilmelidir.

3.12  Siiriis Cevrimleri

Aracin yakit tiketimi ve atmosfere saldigi kirletici emisyon miktarlarinin
karsilastirilmasi amaciyla siiriis ¢evrimleri kullanilmaktadir. Yapilan hesaplamalarda

Avrupa i¢in gegerli olan ECE R15 ve NEDC ¢evrimleri kullanilmigtir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : ECE R15 — NEDC Siiriis ¢cevrimleri

Siirtis ¢evrimlerinde her zaman dilimine karsilik gelen ara¢ hizi ve o hizdaki vitesler

tablolar halinde belirlenmektedir.
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3.13 Hibrid Araclarda Kontrol Yontemleri

Hibrid elektrikli arag kontrol strateji, siiriicliniin talep ettigi giicii, verimli bdlgeler g6z
Oniine alinarak optimum sekilde iki giic kaynagi arasinda paylastirmak esasina
dayanmaktadir. Hibrid elektrikli ara¢ kontroliinde genellikle yakit tiiketimi
azaltilmaya c¢alisilirken, emisyon degerlerinin de azaltilmasi ek hedef olarak
belirlenir. Emisyon hedefleri ile ara¢ performansi ve yakit tiikketiminin diisiiriilmesi
celisen hedeflerdir. Bu nedenle bu tiir bir problem optimizasyon algoritmalari

kullanilarak ¢6ziilebilir.
Optimizasyon problemi kuruluyor iken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

- IYM’ un gegici rejimlerde calistirilmamasi

- Batarya sicaklig1, sarj — desarj derinligi ve bataryanin devreye girme sikligi
- Motor agma-kapatma sirasinda, motor ve katalitik konvertor sicakliklar

- Biitiin sistemin ortak verimliliginin yliksek tutulmasi

- Fren enerjisinin olabildigince yiiksek oranlarda geri kazanilmasi.

Yakat tiiketim miktar1 ile egzoz gazlar1 verilen bir ¢evrimde toplanarak hesaplandigi
icin global optimum, optimal kontrol yontemleri ile elde edilebilmektedir. Hibrid arag
sisteminde bircok parametre ve bilesen olusu, optimizasyon problemini
giiclestirmektedir. Sistemde, ayrik ve siirekli dinamik hesaplamalarin bulunmasi bu
tiir bir optimizasyon probleminin analitik olarak ¢dziilmesini giiclestirmektedir. Bu
nedenle ¢esitli kontrol uygulamalar1 gelistirilmistir. Genel olarak hibrid elektrikli arag
kontroliinde yapilan ¢aligmalar, 6grenmeye dayali kontrol yontemleri [16-17], global
optimizasyon [18-19] ve anlik optimizasyon yontemleri [20-22] seklinde ii¢ baslik
altinda toplanmaktadir. Birinci tip kontrol yontemlerinde ¢esitli kurallar
belirlenmektedir. Ornegin, siiriiciiniin aragtan talep ettigi giic miktar1 6nceden
belirlenen bir degerin altinda ise yalnizca elektrik motoru, {izerinde ise yalnizca igten
yanmalt motor veya her iki gli¢ kaynagi kullanilabilir. Kural tabanli kontroliine
verilebilecek Orneklerden bir tanesi gii¢ dengeleme yontemidir [23]. Bu kontrol

yaklasiminda, eger batarya sarj miktar1 belirlenen minimum batarya sarj miktarindan
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biiyiik ise motor belli giic degerlerinin altinda kapatilarak ara¢ yalnizca elektrik
motoru ile hareket ettirilmektedir. Batarya sarjinin diisiik oldugu durumlarda ise,
motor yiiklenilerek verimli bir bolgede ¢alistirilmaktadir. Bu durumda motordan elde
edilen fazladan gilic miktar1 elektrik motorunun bataryay1r sarj etmesi ig¢in

kullanilmaktadir.

Diger bir kural tabanli kontrol yontemi ise bulanik mantik denetimidir [17]. Bu
kontrol yonteminde kural tabanli kontrol yontemine avantaj olarak, ¢alisma noktalar
iiye fonksiyonlar kullanilarak ayarlanabilir olmasidir. Bulanik mantik tabanli bir
kontrolclide kurallar ikiden fazla derecede ifade edilebildiginden daha yumusak
gecisler miimkiin olmakla birlikte, matematiksel tabani nedeniyle optimizasyona da
elverislidir. Bununla birlikte model belirsizligi olan karmasik sistemlerin kontroliinde

de kullaniltyor olabilmeleri, kural tabanli kontrole gore avantaj saglamaktadir.

Kural tabanli kontrol yontemlerinde genellikle, kurallar, 6nceden yapilan ¢evrim disi
optimizasyon hesaplamalarinin incelenmesi sonucu elde edilmektedir. Hibrid
elektrikli araglarda global optimumun hesaplanabilmesi icin kullanilan sayisal
yontemlerden biri de dinamik programlamadir. Bu hesaplar sadece belirli bir ¢evrim
icin yapildigindan ve ara¢ seyahatinde trafik ve yol sartlar1 degisti§inden yapilan
hesaplarda elde edilen sonuglar da hesaplanildigi c¢evrim i¢in global optimum
degerlerini vermektedir. Coziim i¢in, Dinamik Programlama (DP) kullanildiginda,
hesaplamalar, problemin boyutunun biiyiilk olmasi nedeniyle uzun siirdiigiinden, DP
ara¢ seheyat halinde iken uygulanamamaktadir [18-19]. Bu nedenle gii¢
paylastirmasinin yapilmasi igin, global optimum yerine lokal, anlik optimumu veren

yontemler onerilmistir.

Anlik optimumu veren ve global optimum sonuglarina yakinsayan kontrol
yontemleri, esdeger yakit tiiketimi hesaplar1 iizerine kurulmustur. Dinamik
programlama yoOnteminde, batarya sarjinin korunmasi ana siirlamalardan biridir.
Esdeger yakit tiiketiminde ise bataryadan cekilen veya bataryaya gonderilen sarj

miktarinin yakita karsilik gelen miktar1 hesaplanmaktadir.

44



Bu kontrol yontemlerinin yani sira yine global optimuma yaklagsan ¢oziimler elde
etmek icin, siirlig profilinin tanimlanmasi, 6ngoriilii kontrol gibi farkli yontemler

gelistirilmistir [24-25].

Yakit tiiketimi ve katalitik konvertdr ¢ikis emisyonlart siiriis profiline ve siiriicli
davranigina baghdir.  Siiriis profilini tanimlama yonteminde g¢esitli tiplerdeki
cevrimler, ortalama hiz, durma zamani, toplam zaman, ortalama ivmelenme gibi
degerler ile ifade edilerek, sablonlastirilir [24]. Siiriis sirasinda kontrolcii, 6nceden
egitilen yapay sinir aglar1 yardimi ile hangi cevrimin hangi profile uydugunu
belirleyerek, yine dnceden elde edilmis optimizasyon ¢alismalarindan yola ¢ikarak

olusturulan kurallar ile kontrol algoritmasini degistirmektedir.

Dinamik programlamanin ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanilmasi zordur.

Dinamik programla;

- Gelecek siiriis cevriminin bilinmesi
- Siirtis cevrimindeki beklenilmeyen degisikliklere karsi esnek olmamasi
- Yiiksek hesaplama kapasitesi gereksinimleri nedeniyle ger¢ek zamanli olarak

uygulanamamaktadir.

On goriilii kontrolde, gercek zamanli uygulama icin, ara¢ seyahat halinde iken, aracin
belirli bir gelecek ufkuna kadar olan hiz profili, istatistiksel yontemler ile tahmin
edilerek, bu aralikta dinamik programlama yontemi ile optimum gii¢ dagilimi

hesaplanabilmektedir.

Hibrid araglarda kullanilan 6ngoriilii kontrol yonteminin bir tiirii ise, geri ¢ekilen ufuk
(receding horizon) yontemidir. Bu yontemde, ge¢mis verilerden belli bir zaman ufku
icerisindeki gelecek veriler dngdriilerek, kontrol sinyalleri hazirlanir (u(k|,...k+N|k)).
Bu kontrol sinyalinin yalnizca ilk degeri uygulandiktan sonra, Olgiilen yeni
degiskenler ilizerinden yeni gelecek degerler hesaplanir ve zaman ufku bir adim

ileriye kaydirilir [25].
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Bir degiskenin ge¢mis degerleri lizerinden gelecek degerlerinin hesaplanmasi i¢in bir
modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekteki degerler ayni zamanda belirsizlik
icerdiginden, kullanilan modellerde belirsizlik etkisini de modellemek amaci ile AR-
MA modelleri kullanilmaktadir. Ilerleyen béliimlerde bu modelleme yontemi ayrintili

olarak aciklanacaktir.
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4. FOHEV-I HIBRIiD ELEKTRIKLI ARACIN YAPISI VE KONTROLU

Doktora tezinin bu béliimii, Ford-Otosan, Tiibitak-Mam, ITU-Otam ve ITU-Mekar
arastirma kurumlarinca {lizerinde c¢alisilan iki akstan tahrikli hibrid elektrikli arag
projesi (Fohev-I) kapsaminda ortaya ¢ikan hibrid elektrikli ara¢ prototiplerinin yapisi
ve kontrol algoritmasi iizerinedir. Ortak yiiriitiilen caligmalarda, iki adet, iki akstan
tahrikli hibrid elektrikli ara¢ prototipi hazirlanmistir. Konsept ara¢ olarak hibride
dontstiirilmesi  kolay oldugundan, piyasada hem o6nden hem arkadan tahrik

versiyonlar1 bulunan 6n aks tahrikli Ford Transit Van hafif ticari ara¢ secilmistir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Prototiplerde kullanilan Ford Transit Van modeli

4.1 Fohev-I Aracinin Yapisi

Mevcut arag giic aktarim organlar1 {lizerinde hi¢ bir sekilde degisiklik yapilmadan,
arka aksa bir elektrik motoru baglanarak hibrid elektrikli araca doniistiirtilmiistiir.
Arag lizerinde maniiel vites kutusu bulunmaktadir. Elektrik motoru arka aksa

baglandigindan vites kutusu ve i¢ten yanmali motor ile her hangi bir mekanik
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baglantiya sahip degildir. Bu nedenle hibridlestirme esnasinda biiylik yapisal
degisiklikler gerekmemistir.

Daha once de belirtildigi gibi, hibrid ara¢ tasariminda iki yontem mevcuttur. Bu
yontemler sirasi ile var olan bir aracin hibridlestirilmesi ya da en bastan hibrid bir
aracin tasarlanmasidir. En bagtan hibrid ara¢ tasarimi yapilirken oncelikle aracin,
yokus c¢ikma, ivmelenme gibi performans hedefleri belirlendikten sonra, uygun gii¢
organlar1 kapasiteleri ve bunlarin birbirleri ile olan baglanti sekillerine karar
verilmektedir. Mevcut bir arag¢ hibridlestirildiginde, elektrik motorunun yerlesimine
gore ara¢ giic aktarma organlan {lizerinde degisiklikler yapmak gerekebilmektedir.
Hibrid elektrikli araglarin biitiin potansiyelinden yararlanabilmek i¢in i¢ten yanmali
motorunun da performans hedeflerine uygun olarak kiigiiltiilmesi gerekmektedir.
Fohev-l projesinde arag iizerindeki motor degistirilmeden hibridlestirme
gerceklestirilmistir. Onden bir dizel motor ile tahrik edilen konvansiyonel bir aracin
arka aksina bir elektrik motorunun baglanmasi 2+2 ¢ekisli bir aracin avantajlarini da
yaninda getirmektedir. Boylelikle kaygan yollarda kararlilik i¢in her iki aks ta arag
kararlilig1 i¢in kullanilabilmektedir. Arag iizerinde sadece arka aksin elektrik motoru
ile tahrik edilmesi, geri kazanimlhi frenleme durumunda sadece arka aksa diisen
frenleme enerjisinin geri kazanilabilmesi olanagini saglamaktadir. Aracin 1s1 olarak
disart attig1 frenleme enerjisinden olabildigince yararlanabilmek i¢cin miimkiinse her
iki akstan da geri kazanimli frenleme yapilmasi yararli olur. Bu hibrid arag
diizenlemesinde bir dezavantaj, batarya sarj modunda, ara¢ seyahat halinde iken igten
yanmali motordan sarj ic¢in alinan ek giiciin elektrik motoruna iletilinceye kadar
izledigi yolun (IYM, kavrama, vites kutusu, diferansiyel, tekerlek, diferansiyel,

elektrik motoru ) uzun ve bu nedenle sarj veriminin diisiik olmasidir.

Hibrid doniistimii i¢cin UQM firmas: tarafindan iiretilen 30 kW sabit, 75 kW anlik gii¢
verebilen bir Dogru Akim (DC) elektrik motoru se¢ilmis ve kullanilmistir (Sekil 4.2).
Motorun saglayabildigi en yiiksek tork 240 Nm’dir (Sekil 4.3). Arag¢ iizerindeki
mevcut dizel motorun, 90 kW gii¢ ve 340 Nm tork saglayabildigi diisiiniildiigiinde
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secilen elektrik motorunun kii¢lik boyutlara ve hafif olmasina ragmen oldukga iyi

performansa sahip oldugu goriilebilir.

Sekil 4.2 : UQM elektrik motoru [44]
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Sekil 4.3 : Elektrik motoru tork - hiz karakteristigi [12]
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Elektrik motoru bir saft yardimi ile arka aksa monte edilmistir (Sekil 4.4). Motor
boyutlarinin kii¢iik olmast ve dogrudan arka aksa baglanabilmesi nedeniyle arag

faydali hacminden kayip olmamastir.
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Sekil 4.4 : Elektrik motoru yerlesimi

Elektrik motorunun elektrik ihtiyaci i¢in toplam ii¢ ayr1 paketten olusan Cobasys
marka NiMH batarya kullanmilmistir (Sekil 4.5). Batarya, birbirlerine seri olarak
baglanmis her biri 12 V kapasiteli 24 adet modiilden olusmaktadir. Batarya

karakteristikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Batarya karakteristikleri [45]

Kapasite Anlik Gii¢ Gerilim Enerji Agirhik
8.5 Ah 60 kW 288V 2.4 kWh 150 Kg
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Sekil 4.5. Batarya yerlesimi

Batarya giicii sicaklik 1ile biiyiikk oranda farklilik gosterdiginden, kullanim
kilavuzunda bataryanin 25-45 °C araliginda calistirilmasi Onerilmektedir. Hedef
sicaklik ise 35 °C olmalidir [45]. Hem batarya hem de elektrik motoru, arag lizerine,
motor sogutma radyatoriinden ayri olarak kurulan radyatorlii bir sogutma diizenegi ile

sogutulmaktadir (Sekil 4.6).

21/02/2006

Sekil 4.6 : Batarya ve elektrik motoru i¢in araca eklenen radyator
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4.2 Fohev-I Araci Kontrol Sistemi Donanimi

Hibrid elektrikli aragta, ana kontrolcii olarak dSpace MicroAutobox iglemci unitesi ve

RapidPro sinyal sartlandiricilar1 kullanilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Prototip aragta HEA kontrolciisii olarak kullanilan dSpace sistemleri

Alinan ve gonderilen sinyal seviyelerini kontrol etmek amaci ile RapidPro, aracin
icerisinde bulundugu durumu tespit etmek, sinyal gondermek ve islem yapmak
amaciyla da MicroAutobox (MABX) kullanilmisti. MABX ve RapidPro sinyal
sartlandiricinin, elektrik motoru, batarya, igten yanmali motor kontrolcii unitesi ve
tekerlek acisal hiz ABS sensorleri gibi ara¢ lizerinde bulunan diger donanimlarla

iligkisi Sekil 4.8°de sematik olarak gdsterilmistir.

Sinyaller, analog ve sayisal olarak, MABX ve RapidPro sistemlerinin baglantili
oldugu sistemlerden okunmakta, MABX {izerinde yiiklii olan, kural tabanli kontrolcii
tizerinden, ara¢ iizerindeki bilesenlere kontrol sinyalleri gonderilmektedir.
Konvansiyonel araci kontrol eden, Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) yazilimina
miidahale edilmemistir. Konvansiyonel araci kontrol eden, ECU’ne gonderilen gaz
pedali sinyallerine miidahale edilerek ve elektrik motoru ile bataryay1 kontrol ederek

hibrid arag¢ kontrolii ger¢eklestirilmistir.
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Elektrik motoru ve kontrolciisii

MicroAutoBox

Yiiksek Hizh Seri Baglanti

Arac ECU'si

Analog

Yiiksek hizhh CAN

Sekil 4.8 : Elektronik kontrol iinitesi baglanti semasi [11]

MABX ve RapidPro tarafindan okunan ve olusturulan sinyaller, arag, motor ve
tekerlek hizlari, fren, gaz ve kavrama pedali konumlari, vites pozisyonu ve batarya ve
MABX iizerinden sistemlere gonderilen kontrol sinyaleridir. Ara¢ ve batarya
sinyalleri, CAN (Controller Area Network) tizerinden okunmaktadir. Elektrik motoru,
iizerinde mevcut bir CAN baglantis1 olmasina ragmen analog sinyaller ile kontrol

edilmistir. Okunan sinyaller ve sinyal baglantilar1 diyagramda verilmistir (Sekil 4.9).

Elektrik motoru arka aksa baglanmistir. Elektrik motorunun, batarya ve kontrolct ile
olan elektriksel baglantilar1 ile araca mekanik olarak baglanma sekli diyagramda

gosterilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9 : Sinyal akis semasi [11].
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—  Elektrik baglantiar
Sinyal hatti

Sekil 4.10 : Elektrik motoru elektriksel ve mekanik baglantilart [11]
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4.3  Kural Tabanh Kontrol Algoritmasi

Iki akstan gekisli Ford Transit hibrid elektrikli arag¢ icin, kural tabanli bir kontrol
yontemi gelistirilmis ve uygulanmistir. Buna gore, belirlenen bir hizin ya da giic
gereksinimin altinda yalnizca elektrik motoru, hiz limiti ya da giic gereksinimi
asildiginda yalnizca dizel motor devreye girmektedir. Boylece diislik hizlarda sessiz
stiriis 0zelligi kullanilmaktadir. Yiiksek hizlarda gaz pedali “kick-down” konumuna
gelirken elektrik motoru giderek artan oranda i¢cten yanmali motora destek olarak ek
tork saglamakta ve aracin ivme kazanmasina katkida bulunmaktadir. Kontrol
algoritmas1 olusturulurken, tam anlamiyla hibrid ara¢ 6zelliklerini sergileyen, yakit
ekonomisi saglayan ve siiriis konforu bozulmamis bir ara¢ hedeflenmistir. Kontrol
kurallar1 Matlab/Stateflow araci kullanilarak yazilmig ve hibrid ara¢ kontrolciisiine
yuklenmistir.  Aracin bulunabilecegi durumlar Stateflow mantik diyagraminda

gosterilmektedir (Sekil 4.11).

Standstill =
Transition Only EM | ..
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Sekil 4.11 : Stateflow kural tabanli kontrol diyagrami

Aracin seyahati disilintildiigiinde temel olarak aracin bulunabilecegi durumlar bu

diyagramda belirtilmistir. Buna gore, seyahat halinde;



. Aracin duruyor olmasi

. Aracin yalnizca elektrik motoru ile tahrik edilmesi

e  Aracin yalnizca i¢ten yanmali motor ile tahrik edilmesi

e  Arag seyahat halinde iken, i¢ten yanmali motor ile tahrik ediliyor iken elektrik
motorunun jeneratdr olarak calistirllmasi ya da elektrik motorunun igten
yanmal1 motorla birlikte araci tahrik etmesi (EM destek modu)

o Aracin frenliyor olmasi (rejeneratif frenleme)
ana durumlar1 s6z konusudur.

Aracin hangi durumda oldugu, araca yerlestirilen ve ara¢ elektronik kontrol
biriminden elde edilen sensor verileri degerlendirilerek yapilmaktadir. Ornegin,
sensorlerden elde edilen ara¢ hizi degeri 5 km/h hiz degerinin altinda ise arag
hareketsiz olarak kabul edilmektedir. Ara¢ duruyor iken igten yanmali motor rdlanti
devrinde ¢alismaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi hibrid elektrikli araglarda, yakit
ekonomisini iyilestirmek i¢in motor kapatma ve agma secenegi yliksek oranda yakit
tiiketimi diisiirme olanag1 vermektedir. I¢ten yanmali motorlar devre dist
birakildiginda, fren, direksiyon gibi yardimci donanimlarin giiciinii  elektrik
aksamindan alacak sekilde tasarlanmalidir. Olusturulan prototiplerde, yardimci
donanimlarda bir degisiklik yapilmadigindan, aracin durdugu durumlarda igten

yanmali motor, konvansiyonel aragtaki sekliyle rolanti devrinde ¢alistirilmaktadir.

Arag, hareket halinde iken eger ara¢ hizi 40 km/h hizin altinda ise ve batarya
yeterince doluysa ara¢ yalnizca elektrik motoru ile tahrik edilir. Bu durumda siirticti
aract konvansiyonel araci kullandig1 sekliyle vites degistirerek kullanabilmektedir.
Siiriiciiniin gii¢ talebi, gaz pedali pozisyonu dlgiilerek degerlendirilmektedir. Siiriiclin
icten yanmali motordan istedigi tork miktari, pedal haritasindan pedal yer degistirme
miktarina karsilik gelen icten yanmali motorun verdigi tork degeridir. Motor
cikisindan elde edilen bu tork miktari, aracin o andaki vites c¢evrim orani ile
carpilarak on tekerleklerdeki, arka diferansiyel ¢evrim oranma boliinerek elektrik

motoru milindeki tork gereksinimi hesap edilmektedir.
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Bu hesap i¢in vites konumunun hesaplanmasi gerekmektedir. Arag elektronik kontrol
iinitesinden MABX ile okunan motor devri ile ara¢ hizi birbirlerine boliinerek o
andaki vites konumu ve vites ¢evrim orani kolaylikla hesaplanilabilmektedir. Motor
devri ve ara¢ hizi salimimlar1 nedeniyle, elde edilen oranlar i¢in bir bant genisligi
belirlenmistir (Sekil 4.12). Hesaplanan oranlar hangi bant genisligi i¢erisinde ise vites

cevrim orani da o bant icerisindeki oran olarak alinmaktadir.

Vites Konumlan
[}
|

] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Vites Oranlan

Sekil 4.12 : Vites ¢evrim oranlar1 bant geniglikleri [11]

Arac yalmizca elektrik motoru ile tahrik ediliyorken, kontrol algoritmasi tarafindan
devreye alinip cikartilabilecek kontrollii bir kavrama olmamasi nedeniyle igten
yanmal1 motor daima govde ile mekanik baglantili durumda olacaktir (Sekil 4.13). Bu
durumda i¢ten yanmali motora gaz gonderilmediginden, motor bir yandan arag¢ hizini
takip etmekteyken diger yandan, motor devrinin fazla olmasi ve motora yakit
puskiirtiilmemesi nedeniyle olusan yiiksek siirtinme kayiplart da elektrik motoruna
yliklenmektedir. Bu durumda bataryada, araci siirmek i¢in gerekenden daha fazla sarj

bu durum telafi edilmektedir.
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Sekil 4.13 : Yalniz EM modunda gii¢ akist

Arag, h1z1 40 km/h hiz1 astifinda, yalniz elektrik motoru ile tahrik edildigi durumdan
yalmz IYM ile tahrik edildigi duruma gegmektedir (Sekil 4.14).

s

MM ———

003
S

|

Arka Aks

EM

Sekil 4.14 : Yalmz IYM ile tahrik durumu

Degisik tahrik modlar1 arasindaki gegisler esnasinda siiriiciiyii rahatsiz edecek gecis
giirtiltiileri olmamast amaci ile gegis noktalarina histerisiz konulmus ve gegislerin
yumusak olmasi i¢in kademeli gegis kontrolii uygulanmistir. Hibrid arag, 40 km/h hiz
degeri asildiginda yalniz i¢ten yanmali motor ile ¢alistirilma durumuna geger iken,
hiz 37 km/h altina distiiglinde elektrik motoru modu devreye girer. Gegisler
bolgesinde, bir gii¢c kaynagi kademeli olarak devreden ¢ikiyorken diger giic kaynagi,
belirlenen sure icerisinde kademeli olarak devreye girdiginden, siiriicli, gecislerde

karsilasilabilecek ani durum degisikliklerini hissetmemektedir (Sekil 4.15).

58



1000

oo

[}

[}
T

600 -

400 -

200 -

I¥YM ve EM Torklar [Nm]

[}

-200 -

Zaman [5]

Sekil 4.15 : Durumlar aras1 gegis profili — tork paylagimi [11]

smooth3
encstt=10,Treq g=Treq
during Tu_em=Treq_g*{1-{{tsmooth-100.5)),

L Tu_ice=altaf2,
Standstil_g1 eartsmooth=0;
_| enTu_em=0;Tu_ice=0;
mu_f=0;si=0; L
0.01)8{DebPas<i +(1 £

debr
during Tu_em=Treq Tu_lca=alfa,

e {=0,51=5, i Only_EM

Smooth
enst=23;Treq_g=Treq,alfa_g=alfa;
during Tu_em=Treq_g"(tsmaoth-t); )
f Tu_lce=alfa_g"(1-(tsmaath-1)), - |
| exit Ismooth=0, —

smoothl
Enmu_f=1;s1=32 Treq_g=Treq alfa_g=afa,
during Tu_em=Treq_g"{1-(t=maoth-t));

R e Tu_ice=alfa_g*(temoath-t);

BRI exttsmooth=0,

- Cniy_ICE_q3
during Tu_em=0,Tu_ice=alfa,
en'mu_f=l;st=a0;

Sekil 4.16 : Durumlar arasi gegis profili — StateFlow diyagrami
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Hibrid elektrikli ara¢ i¢in kullanilan bataryanin kilavuzunda, %50-70 sarj araliginda
calistirilmas1 6nerilmektedir. Bataryanin isletilmesinde, sarj degerinin izin verilen en

az ve en ¢ok olabilecegi sinirlar, %20 ile %90°dur.

Eger batarya sarji, aracin her hangi bir durumunda, Onerilen alt sinir %50 sarj
seviyesinin altina diistiigiinde, ara¢ sarj durumuna ge¢mektedir. Ara¢ bu duruma
gectiginde, igten yanmali motor belirli bir oranda yiiklenilerek fazladan tork elde
edilmekte, elde edilen fazla tork miktar1 ile elektrik motoru jeneratdr olarak

calistirilarak batarya sarj1 st limit olan %70 seviyelerine ¢ikartilmaktadir.

Bu hibrid ara¢ diizeneginde 6zellikle sarj modunda, i¢cten yanmali motordan elde
edilen fazladan gii¢ ve tork miktarinin, elektrik motoruna aktarildigr yolda birgok

kayip gergeklesmektedir (Sekil 4.17).

] ]
M
11

{l'
CO00OH—

[

Arka Aks
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|ﬁ'n Aks (/\—[\

VAR
;

Sekil 4.17 : Sarj modunda gii¢ akis diyagrami

Bu ara¢ durumunda dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise, tekerlekler lizerinden
aktarilan sarj torkunun ara¢ dinamik kararliligina olan etkisidir. Kuru yol sartlarinda,
icten yanmali1 motor, siirlicii gii¢ talebinin %20’si oraninda fazladan yiiklenilerek elde
edilen fazla tork miktar1 6n ve arka tekerlekler iizerinden elektrik motoruna
iletilmektedir. Eger siiriicliniin talep ettigi giic ve aym1 zamanda sarj torku, igten
yanmali motor tarafindan saglanabiliyorsa sarj islemi, batarya sarji %70 sarj

seviyesine erisinceye kadar devam etmektedir.

Her iki gili¢ kaynaginin bir arada ¢alistigi diger bir hibrid ara¢ durumu ise elektrik

motorunun [YM’u destekledigi durumdur. Bu durumda, gaz pedali konumu, mekanik
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hareket araliginin %90’nin1 astifinda elektrik motoru kalan %10’luk kisimda

kademeli olarak araca ek tahrik etmege baslamaktadir (Sekil 4.18).

Arka Aks

Sekil 4.18 : EM destek durumu

Arac¢ seyahat halinde iken fren pedalina basildiginda ara¢ rejeneratif frenleme
durumuna girmektedir. Bu durumda eger batarya sarji, lretici firma tarafindan
Onerilen en st sarj seviyesi olan %90’1n {izerinde degil ise elektrik motoru jenerator

olarak calistirilip fren enerjisi geri kazanilmaktadir (Sekil 4.19).

Arka Aks
1

Sekil 4.19 : Rejeneratif frenleme durumu - gii¢ akis diyagrami

Siirticiiniin fren giicii talebi, aracin fren pedali basma giiciine karsilik gelen fren tork
istegi haritasindan elde edilmektedir. Bu haritada 6n ve arka aksa dagitilan fren torku
gosterilmistir. Arka aksa diisen fren kuvveti miktari, aks ytkleri nedeniyle aracin

toplam frenleme torkunun {icte biridir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 : Fren pedal haritas1

Fren pedali basma kuvvetinin Ol¢iilebilmesi i¢in pedal altina bir adet kuvvet sensoru

yerlestirilmistir. Sensoriin yerlesimi Sekil 4.21“de verilmistir.

Yay Fren pedah

Pedal kuvveti sensorii

Sekil 4.21 : Fren pedali kuvvet sensoru yerlesimi
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On ve arka aks fren dagilimi, aracin frenleme esnasinda &n ve arka tekerleklerin
kilitlenme noktasina ayni anda ulagmasimi saglamak icin regiilasyonlar ile

belirlenmektedir.

Tekerlek yer tutunma katsayisi, tekerlek tizerindeki yiik ve tekerlek ¢ekis ya da fren
kuvvetine baghdir. Tekerlegin tutunma kuvvetinin timii eger boyuna kullaniliyor ise
yanal yonde tekerleklerin tutunmasi miimkiin olmayacak ve aracin yanal kararlilig:
kontrol edilemez duruma gelecektir. Bu nedenle, rejeneratif fren bolgesi, boyuna ve
yanal kuvvet baglanti katsayilarmin degisiminin gosterildigi Sekil 4.22°deki arag

dinamigi i¢in kararli olan bolgede secilmistir [26].

Sevir Sarji icin
Kullanilabilecek

Bolge . kritik Bolge
0.8
L
[T
L
“:_-1 A
0.2}
L 1
aos — t ¥
I:l JI 1
0 0.2 Q.4 0.6 0.8 1

Kararll —a s korargz 5

Sekil 4.22 : Dogrusal ve yanal kuvvet baglanti katsayilari [26]

Rejeneratif frenleme i¢in, yanal kuvvet baglanti katsayisinin 6nemli miktarlarda
degismedigi bolge kullanilmaktadir. Dogrusal kuvvet baglanti katsayist w,=0.08
degeri icin hiza bagh olarak arka tekerlekten alinabilecek fren giicii Sekil 4.23°de
verilmistir. Kuvvetler her ne kadar biiyiik olsa da, geri kazanilabilecek enerji miktar

batarya-elektrik motoru verimleri ve kapasiteleri ile orantili olacaktir [26].
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bog tagitta i, = 0.08 igin hiza bagh elde edilebilecek giig
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Sekil 4.23 : Dogrusal kuvvet baglanti katsayisi u, = 0.08 igin arka akstan alinabilecek fren
giicii [26]

Aracin  kararliliginin  korunabilmesi ve ideal fren kuvveti dagiliminin

hesaplanilabilmesi i¢in iki 6n sart belirtilmektedir.

- On ve arka tekerlek kuvvet baglanti katsayilarinin esit olmasi

- On tekerleklerin kilitlenmemesi ya da dnce arka tekerleklerin kilitlenmesi

On tekerlekler kaymaya basladiginda, &n tekerlek yan kuvvet baglantis1 olmadigindan
ara¢ yanal olarak da kontrol edilemeyecektir. Aracin frenleme gibi ivmelendigi
durumlarda tekerlekler tizerine diisen dikey kuvvetler, yiik transferleri nedeniyle
degismektedir. Kuvvet baglanti katsayilari, tekerlek tizerindeki yiik ile tekerlege etki

eden fren ya da ¢ekis kuvvetlerinin orani ile ifade edilmektedir.

Frenleme durumunda, 6n ve arka tekerlek boyuna kuvvet baglanti katsayilart p, ve

4., asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

B,

oy = 4.1)
zf
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B

ﬂxr _E

”

(4.2)

F.. ve F tekerlekler iizerine gelen diisey yiikler, By ve B, ise 6n ve arka aksa

uygulanan frenleme kuvvetleridir.

Ivmelenme esnasinda tekerlek iizerine diisen dikey kuvvetler;

h [ h
sz = F;f.statik +mg7Z = mg(7’+7z)

[,
F;r = F'zr.statik +mg?2 = mg(%—i_ﬁz)

/

ax
z=—%

g

B, +B
z=—"L "

mg

Burada;
h : Aracin agirlik merkezinin yerden yiikseligi
m : Arag kiitlesi
[ : Dingiller aras1 mesafe
Iy : On dingilin aracin agirlik merkezine olan mesafesi
L, : Arka dingilin aracin agirlik merkezine olan mesafesidir.

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Ideal fren kuvveti diyagrami igin ilk sart olan, on ve arka tekerlek kuvvet baglant:

katsayilarinin esit olmasi (= p,, ) sarti ele alindiginda;
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Xr

Ly = p, esit oldugu i¢in, her ikisi de g seklinde ifade edilir ise:

B=u(F, +F,) (4.8)
ST S B A @9)
Bf
S A A 4.1
mg(ll’+?z) (4.10)

[

; r_ )2 /

Lo 1l 411

0w TE b

B, _. 5B 4.12

v v (4.12)
B B

B, __1L + (ZL)2 +—f£——f olacaktir. (4.13)

F. 2n \'20' Fh F

Bu denklemden yola ¢ikilarak, 6n ve arka akslar arasindaki ideal fren kuvvetinin

dagilimi, degisin frenleme ivmesine gore Sekil 4.24’deki gibi ¢izdirilebilir.
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Sekil 4.24. Ideal Fren Kuvveti Dagilimi

Arag kararlilig1 ve frenleme ile ilgili regiilasyonlar g6z oniine alindiginda, siiriicii fren
giicli talebine karsilik, arka tekerlekten alinabilecek frenleme torku Sekil 4.25°de

verilmistir.

1500 ! T ! ! T ! ! T !

1000

500

140 160 180 2m0

IS S S SRS a i

0 20 a0 B0 80 100 120
Fren Pedali Kuvveti [N]

Tekerleklerdeki Toplam Frenleme Torku [Nm]

Sekil 4.25 : Arka tekerlekler i¢in kullanilabilecek frenleme torku [26]
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Rejeneratif frenleme icin fren pedali mekanik seyahat araliginin 2 cm’lik boslugu
kullanilmis ve boslugu almak i¢in pedal bir yay ile ara¢ govdesine baglanmistir. Pedal
tizerine konulan kuvvet sensoru 80 N gdsterdiginde bu bosluk kapanmakta ve hidrolik
fren devreye girmektedir. Bu noktaya kadar yalnizca elektrik motoru ile frenleme
yapilmakta, bu noktadan sonra, hidrolik fren de devreye girdigi icin regiildsyon
siirlarinda kalabilmek amaciyla, elektrik motorunun yaptigi frenleme miktar
kademeli olarak azaltilmaktadir. Fren pedali basma kuvveti 160 N olarak
ol¢iildiigiinde, rejeneratif frenleme tamamen devreden ¢ikmakta ve frenleme yalnizca

hidrolik frenler ile saglanmaktadir.

Aragta kullanilan kural tabanli kontrol, hiz kriteri iizerine kurulmustur. Kural tabanl
kontrol gii¢ kriteri ile de kurulabilmektedir. Hiz kriteri ile olusturulan ve araca
yiiklenilen kontrol algoritmasi ile yapilan simiilasyonlarda batarya sarji ¢evrim
sonunda ilk sarj ile ayn1 olmadigindan yakit tiikketimi miktarinda, konvansiyonel araca
gore karsilastirma yapilamamaktadir. Bu nedenle simiilasyonlarda gii¢ kriteri
kullanilmistir. Eger siiriicliniin talep ettigi giic 6 kW’nin altinda ise ara¢ yalniz EM,
iizerinde ise yalmiz IYM ile ¢alistirilmaktadir. ECE R15 — ECE ¢evrimi bu sartlar
arasinda kosturuldugunda batarya baslangic ve bitis sarj miktarlar1 esit olmaktadir.
Glig kriteri ile olusturulan kurallar Tablo 4.2’de verilmistir. Kurallar, belirli bir gii¢
seviyesinin altinda, batarya sarj1 uygun aralikta ise, aracin yalnizca EM ile iizerinde
ise yalnizca IYM ile siiriilebilecegi sekilde tasarlanmistir. Arag kontrol algoritmasi,
hiz kriteri lizerine kuruldugu i¢in, 40 km/h hizlarin altinda bir ve ikinci viteslerde
batarya sarj1 uygun ise ara¢ yalnizca elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Yalnizca
EM modunda, siiriis dinamigi konvansiyonel araca benzetildigi i¢in ilk iki vites

kullaniminda konvansiyonel araca gore bir farklilik hissedilmemektedir.
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Tablo 4.2 : Gegis sartlar1 [11]

Do VV r):lsal SOC Giig Dizel Motor | EM. Torku- Fren Pedal
I%Ilz Gereksinimi | Torku-maks maks Kuvveti
Arag Duruyor | <3 km/h - - -- -- -
Yalniz EM -- > SOClow <6 kW - < Treq —
Yalniz IYM -- < SOClow <6 kW - -- -
Yalniz IYM - > SOClow >7 kW > Treq - -
EM Asist -- > SOClow -- <Treq - -
EM Jenerator - <SOClow - < Treq+Tchg < Tchg --
Rejen. - < SOChigh - - - <80
Frenleme
Azalan Rejen. )
+ Hidrolik - < SOChigh -- - - 80<-<160
Fren
Konv. - >= SOChigh - - - -
Frenleme
Konv. - < SOChigh . - -- > 160
Frenleme

4.4 Benzetim ve Test Sonug¢lar

Elde edilen arag bilgileri ile olusturulan modelde ¢esitli benzetimler gergeklestirilmis

ve arag lizerine yiiklenen kontrol algoritmasi ile arag testleri yapilarak batarya ve arag

elektronik kontrol iinitelerinden veriler toplanmustur.

Gii¢ kriteri ile iki farkli arag kiitlesi i¢in yapilan simiilasyonlarda yakit tiiketimi ve

emisyonlardaki iyilesmeler Tablo 4.3’de verilmistir. Ara¢ toplam agirligi 3000 Kg

alinarak yapilan benzetimlerde, gii¢ kriteri kullanilan kural tabanli kontrol algoritmasi

ile batarya sarjinda bir degisiklik olmadan % 15.5 yakit tiikketimi iyilesmesi

hesaplanmaktadir. Arac kiitlesi 3300 Kg’a yiikseltildiginde, konvansiyonel arag

hesaplamalarinda yakit tiiketiminin artmasina karsilik, hibrid ara¢ hesaplamalarinda

yakit tiiketimindeki iyilesme miktar1 %21.3 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumun

baslica nedeni, i¢ten yanmali motorlarin tam yiikte daha verimli ¢caligmasidir.
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Tablo 4.3 : Yakit tiikketimi ve emisyon degerleri

m =3000 kg Konvansiyonel Hibrid Iyilesme
Yakat Tiiketimi 11 litre/100 km 9.3 litre/100 km % 15.5
SOC Degisimi - %0 --

NO, 0.77 gr/km 0.55 gr/km % 28
CO, 2.76 gr/km 2.26 gr/km % 18

m =3300 kg Konvansiyonel Hibrid Iyilesme
Yakit Tiiketimi 11,33 litre/100 km 8,92 litre/100 km % 21,3
SOC Degisimi - %0 --

NO, 0.91 gr/km 0.84 gr/km % 18,7
CO, 2.85 gr/km 2.17 gr/km % 23,9

Bir Avrupa sehir i¢i ¢cevrimi icin yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen I'YM ve

EM calisma bolgeleri ve tork miktarlar1 Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.26’daki ¢alisma noktalariin dagilimi, ECE ¢evrimindeki vites farkliliklarina
gore gerceklesmekte ve istenmeyen disiik hiz ve disiik tork bdlgelerinde

yogunlagmaktadir.

Yalat Tiiketimi [g/kWh]

Motor Torku [Nm]

------------

Al .

X000 =0 ] vl L] &0 L

Motor Hizi [RPM]

Sekil 4.26 : IYM calisma noktalar: (Hibrid)
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Sekil 4.27 : IYM ve EM tork dagilimi benzetim sonuglari

Sekil 4.27°de, IYM’un ¢evrimin frenleme bdlgelerinde negatif tork verdigi
gorlilmektedir. Bunun nedeni, igten yanmali motorun, belirli gaz pedali agikliklarinin

altinda motor freni yapmasidir.

Arag ile yapilan bu yol testlerinde, pedal ve vites pozisyonlari, ara¢ ve tekerlek
hizlari, batarya sarj durumu, batarya akim ve gerilim degerleri, elektrik motorundan
istenilen tork degerleri ile aracin girdigi durumlar da kaydedilmistir. Aracin seyir
esnasinda bir¢ok duruma girdigi Sekil 4.28de goriilmektedir. Sekilde, aracin 40 km/h
hizin altinda yalnizca EM motoru ile siiriildiigii ve ara¢ hizinin azaldig1 bolgelerde
aracin rejeneratif frenleme yaptigi goriilmektedir. Yine ayni sekilden elektrik
motorunun destek verdigi kisa zaman araliginda ara¢g hizinin daha dik oldugu

gortilebilir.
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Sekil 4.28 : Arag hizi ve durumlari

Gaz pedali, vites konumlari ile aracin girdigi durumlar Sekil 4.29’da verilmistir. Gaz
pedalinin tam acgik oldugu durumlarda EM’nun destek verdigi hibrid ara¢ durumuna
gectigi bu sekilde goriilmektedir. Yine ayni sekilde aracin vites konumlari
gosterilmigtir. Ara¢ hangi viteste olursa olsun, “kick down” yapildiginda elektrik
motoru kademeli olarak artan destek vermekte ve aracin yiiksek hizlara ¢iktigi bu
sekilde goriilmektedir. Yine ayni sekilde aracin 40 km/h hiz degerlerinin altinda
yalnizca elektrik motoru, bu hiz degerinin {izerinde yalnizca IYM ile c¢alistig
goriilebilir. Buna karsilik batarya sarj ve gerilimin ara¢ durumlarindaki degisimi Sekil
4.30‘da gosterilmistir.  Elektrik motorunun destek verdigi durumlarda, batarya
terminalinden okunan gerilimi anlik olarak ¢ok diisiik degerlere inmekte oldugu bu
sekilden goriilmektedir. Rejeneratif frenleme durumlarinda batarya gerilimi artig

egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.30 : Batarya sarj ve gerilimi — ara¢ durumlari
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Ara¢ ayn1 zamanda sarj durumuna gegerek, elektrik motoru jenerator olarak calismis

ve batarya sarjinin kademeli olarak arttig1 kaydedilmistir (Sekil 4.31).

35 ! ! ! !
0 : : '

Arac Hizi [km/h]

2 5 ; J !

0f-

40f

0

b B R ....................... ...................... ]

Batarya Sarji [%0]

a 4 10 14 20 25

Zaman [s]

Sekil 4.31 : Hibrid arag sarj durumu

Yapilan yol testlerinde kaydedilen pedal ve vites pozisyonlar1 simiilasyonlarda
kontrol girisi olarak kullanilarak, gercek ve simiilasyonun verdigi hiz profilleri de
karsilastirilmistir. Hibrid ve konvansiyonel araglar icin elde edilen benzetim sonuglar
ile gercek hiz profillerinin bir birlerlerine yakin oldugu Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’deki

yavaglama testlerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.32 : Konvansiyonel arag gergcek ve benzetim hizlanma profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.33 : Hibrid arag gergek ve simiilasyon hizlanma profillerinin karsilastirilmasi
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Yukaridaki sekillerde, olusturulan modelin aracin hizlanma performanslarini iyi bir
hassasiyette hesapladig1 goriilmektedir. Bu nedenle aracin belirli hiz araliklarindaki
hizlanma performanslar1 hesaplanmis Sekil 4.34 ve Tablo 4.4’de karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 4.34 : Hibrid ve konvansiyonel ara¢ hizlanma performansi

Sekil ve tablodan da goriilebilecegi gibi 60 km/h hiz degerinin altinda hizlanma
siirelerinde ¢ok farklilik goériinmemektedir. Kontrol algoritmasi geregince, aracin
yalniz elektrik motoru ya da yalniz i¢ten yanmali motorla tahrik edildigi durumlarda
dinamik olarak fark olmadigindan, eger elektrik motoru destek vermiyorsa hizlanma

siireleri hemen hemen ayni1 degerde kalmaktadr.
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Tablo 4.4 : Hibrid ve konvansiyonel ara¢ hizlanma performansi

Konvansiyonel [s] Hibrid [s]

8-32,3 km/h 2,086 2,08
8-56,4 km/h 5,6 5.6
0-100 km/h 22,37 17,13
80-120 km/h 18,76 13
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5. HIBRID ELEKTRIKLi ARACLARDA BiLESEN BOYUTLANDIRMASI

Bir hibrid elektrikli arag, eger en bastan tasarlaniyor ise, belirlenen performans
kriterleri dogrultusunda secilen bilesen dizilimi i¢in, yakit tiikketimini ve egzoz gazlari
salinimini en aza indirecek bilesen gli¢lerinin belirlenmesi gerekmektedir. Segilen
yapilanma i¢in hem performans hem de yakit tiiketimi hedeflerini saglayacak en iyi
gii¢ sinirlari, yine optimizasyon yontemleri ile elde edilebilmektedir. Bu ¢alisma, iki
elektrik motoru ile bir icten yanmali motorun kullanildigi (Sekil 5.1) bir hibrid arag

yapilanmasi i¢in gergeklestirilmistir.

Fuel Tank & = ICE —Pice—

+ & — % Front Tires

el Frant EM Peam_{-

Batiary

Parm_r

Rear EM

1 Rear Tiras

=

N EM
e " I

Sekil 5.1 : Enerji akist blok diyagrami ve arag yapilanmasi

Bu yapilanmada, frenleme durumunda her iki aksa diisen frenleme enerjisinin
olabildigince geri kazanilabilmesi icin, biri 6n aks tarafina digeri ise arka aksa
baglanilmak tizere iki adet elektrik motoru kullanilmasi tasarlanmistir. Arka aksta
kullanilacak elektrik motoru dogrudan diferansiyele baglanirken, 6n aks icin

diisiiniilen elektrik motoru, iki kontrollii kavrama arasinda i¢ten yanmali motora
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baglanilmaktadir. Bu sekilde, 6n elektrik motoru ile i¢ten yanmali motor bir yandan
kontrollii kavrama ile govdeden ayrilarak seri hibrid seklinde c¢alistirilabilmekte,
diger yandan frenleme durumunda, i¢ten yanmali motorun kompresyon freni
yapmamasi amaciyla arag govdesi ile ilisigi kontrollii kavrama yardimi ile
kesilebilmektedir. Bu yapilanmanin tiim potansiyelinden yararlanabilmek igin,
elektrik motorlar1 ile bataryanin dogru bir sekilde boyutlandirilmas: da
gerekmektedir. Hem maliyet, hem artan giice karsilik artan agirlik ile motor ve

batarya verim karakteristikleri bu boyutlandirmay1 gerekli kilmaktadir.

Her hangi bir sabitlenmis ara¢ yapilanmasi i¢in, yakit ekonomisindeki iyilesme
miktar1, dinamik programlama gibi global optimumu veren optimizasyon yontemleri
ile hesaplanilabilmektedir. Degisen bilesen boyutlarina karsilik, yakit tiiketimindeki
iyilesme miktarin1 hesaplamak, dinamik programlama yontemi ile oldukga
zahmetlidir. Bu nedenle degisen bilesen boyutlarina karsilik gelen yakat tiiketimindeki
iyilesmenin hesaplanabilmesi i¢in esdeger yakit tiiketimi yontemi daha hizli sonuglar

vermektedir.

Esdeger yakit tiiketimi hesaplamalar1 literatiirde iki sekilde oOnerilmektedir. ilk
onerilen yontem ortalama verimler yontemidir [22]. Verilen herhangi bir ¢cevrim igin,
elektrik motorunun nerede hangi verim noktasinda sarj edecegi ya da bataryadan sarj
cekecegi zaman dilimi belirli olmadigi icin, ¢evrim boyunca tiim bilesenlerin
ortalama verimleri hesaplanilarak, harcanilan ya da elde edilen sarj miktarinin yakit
enerjisine karsilik gelen degeri, elde edilen bu ortalama verim iizerinden

hesaplanmaktadir.

Elektrik motorunun anlik olarak ¢ektigi enerji miktar1 denklem de verilmistir.

Eu(®)
AE,,. = = .
T (B ()77, (B, (1) (.1
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Burada P, (?), elektrik motoru milindeki anlik giicli, Npat V€ Nem Sirastyla o giice denk
gelen batarya ve elektrik motorunu ifade etmektedir. Bataryadan cekilen bu enerji
miktar1 farki, eger daha onceden elde edilen, IYM, batarya ve EM ortalama
verimlerine boliinlir ise, yakitin yanmasit ile elde edilecek enerji miktari

hesaplanmaktadir.

AE

AEﬁtelieq = clec (52)

nice,chg nem,chg nbatt,chg

Elektrik enerjisine karsilik gelen yakit enerjisi, yakitin Alt Isil degerine

boliindiigiinde, kiitlesel olarak, elektrik enerjisine karsilik gelen yakit miktar

hesaplanmaktadir.
: AE.
Mice eqv = —Juel ey (53)
LHV

Hiny [J/g] yakitin alt 1s1l degeri, nﬁice_eqv ise gram cinsinden karsilik gelen yakit

miktaridir.

Benzer bir yontemde ise, secilen bir kontrol parametresi (u =—*), batarya sarjinin

en diisiik ve en yiiksek degerlerine karsilik gelen [-u;, u;] araliginda degistirilip,
biitiin bir ¢evrim her bir sabit kontrol degeri ile kosturularak yakit tanki ve bataryadan
cekilen enerji miktarlar1 hesaplanmaktadir [20]. Her bir kontrol parametresi i¢in elde
edilen bu degerler bir grafik lizerinde gosterildiginde asagida verilen sekil ortaya
cikmaktadir (Sekil 5.2). Grafikteki dogrularin egimleri, bataryadan ¢ekilen enerji

miktarinin yakit enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilan katsayilar1 vermektedir.

Sekil incelenildiginde, u=0 degerinde, elektrik motorunun yalnizca frenleme
bolgelerinde jenerator olarak calistirilmasi nedeni ile bataryadan c¢ekilen enerji

miktarinin, dogrularin kirilma noktasinda -1.3 MJ civarinda oldugu goriilmektedir.
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Yine aym sekilde, u=0.35 degeri i¢in tim ¢evrimde batarya sarjinin aym kaldigi,
bataryadan ¢ekilen ve bataryaya verilen enerji miktarlarinin toplamin sifir oldugu

goriilebilmektedir.

25 T T T T T T T

24+

2+

Yalnizca

a0k Rejeneratif Frenleme

Yakit Tankindan Cekilen Enerji [M1]

12 I l l l I l I
-3 -25 -2 -1.5 -1 05 1] 0.4 1

Bataryadan Cekilen Enerji [MJ]

Sekil 5.2 : Sarj ve desarj halinde esdeger yakit tiiketimi katsayilari [27]

Elde edilen bu dogrularin egimi (Scen, Sdcg), Sarj ve desarj durumlarinda, bataryadan
cekilen enerji miktarinin, esdeger yakit tiketim miktarin1 hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir.

Hibrid ara¢ yapilanmasinda c¢ift elektrik motoru diisiiniildiigiinden; yukaridaki
calisma, elektrik motorlar1 arasindaki gii¢ paylasimini belirleyen kontrol degiskeni de
eklenerek tekrarlanmistir. Elektrik motorlarinin degisen gili¢ paylasim katsayilar1 ve

elektrik sistemi ile IYM arasinda degisen gii¢ paylasimlari oranlari ile yapilan
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benzetimler sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.3). Elde edilen
dogrularin egimleri, elektrik motorlar1 arasindaki her bir gii¢ paylasimi oranlar i¢in,
bataryadan c¢ekilen elektrik enerjisinin, yakit tiikketimi karsiligimi hesaplamak ig¢in

benzetimlerde kullanilmistur.

24 T T T T T T T T T

20

Yalmzca
Rejeneratif Frenleme

13

16

14

Yakit Tankindan Cekilen Enerji [MJ]

12 -

10 ! ! 1 ! 1 ! I ! I
-3.5 -3 25 -2 -1.8 -1 .4 1] 0.4 1 1.4

Bataryadan Cekilen Enerji [MJ]

Sekil 5.3 : Degisen EM giigleri i¢in sarj ve desarj halinde esdeger yakat tiiketimi katsayilar
[27]

Her yapilanmanin, esdeger yakit tiikketimi katsayilarinin belirlenmesi ile verilen her
hangi bir aday calisma noktasinda harcanacak yakit tiiketimi agsagidaki deger
fonksiyonuyla ifade edilebilmektedir:
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J, =mie(P,,(1)+ P, (1)) (5.4)

Smurlar da asagidaki sekilde ifade edildiginde her bir giic kaynaginin optimum

caligsma noktalar1 hesaplanabilmektedir:

(P (1), BY' (1)} = argmin(J,) (5.5)
B,O=E O+F, (1) (5.6)

Py, Pice ve P,y sirastyla, siiriicliniin talep ettigi, IYM ve EM giicleridir.

SOC.. <SOC(t) < SOC, (5.7)
0<P. (0)<E, (0 (5.8)
Pem,min(t) < ])em (t) < 1)em,max (t) (59)
: P, (1) P, (1)
me ec eqv :7S is < +(1_j/)SC 77 att(f)em)nem(f)em)L 5.10
et ‘ nbatt (f)em )nem (Pem )HLHV e HLHV ( )

L+sgn(P,)
V= g

; (5.11)

Bataryadaki sarj miktarin, ¢cevrim basi ile sonunda ayni1 kalmasini saglamak amaci

ile agagidaki ceza optimizasyon denklemlerine eklenmistir.

50C(£)SOCmx ;SOCmin

Xsoc (1) = (5.12)
SOCpax +SOC, .
2
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1< xgpe () <1 (5.13)

A

Q(S0C) :l_xsc)c(t)‘*‘,uzxsoc(t) (5.14)
1

Burada # birikimli sarj degisimini kontrol etmek icin kullanilan bir katsayidir.

J, = Mice (P, (1)) + Q(SOC) Metee_ev (P, (1)) (5.15)

ice

Farkli boyutlardaki elektrik motorlarinin yakit tiikketimine etkisini arastirabilmek i¢in
bir adet birim elektrik motoru egrisi olusturulmus (Sekil 5.4), ve bu birim egri arag
izerinde kullanilacak 6n ve arka elektrik motorlari igin farkli katsayilar ile carpilarak,
EM boyutlarinin yakit tiiketimine etkisi esdeger yakit tliiketimi yontemi ile

arastirilmustir,

TEM [Mrn]

1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000
gy, [radis]

Sekil 5.4 : Birim elektrik motoru karakteristik egrisi [12]
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Ik olarak én ve arka EM birden dérde kadar Slgeklendirilerek yakit tiiketimindeki

iyilesme ve sarj miktarindaki degismeler tablolandirilmistir (Tablo 5.1). Bu

calismadan ¢ikan sonuglar degerlendirilerek daha uygun Ol¢eklendirme katsayilari

belirlenmis ve ¢alisma tekrarlanmustir.

Tablo 5.1 : Olgeklendirme katsayilar1 ve yakit tiikketimindeki iyilesme miktarlari

On-Arka EM Katsayilari 1-1 1-2 1-3 1-4
Sarj Miktar1 — i1k Sarj % 70 70,67 70,06 70,01 70,02
Yakit Tiiketimindeki Iyilesme -% 13,06 15,04 15,02 15,02
On-Arka EM Katsayilari 2-1 2-2 2-3 2-4
Sarj Miktari — ilk Sarj % 70 70,73 69,88 69,85 69,84
Yakit Tiiketimindeki iyilesme -% 15,74 17,92 17,88 18,06
On-Arka EM Katsayilari 3-1 3-2 3-3 3-4
Sarj Miktar1 — i1k Sarj % 70 70,76 69,92 69,92 69,9
Yakit Tiiketimindeki iyilesme -% 15,68 17,39 17,37 17,61
On-Arka EM Katsayilari 4-1 4-2 4-3 4-4
Sarj Miktar1 — i1k Sarj % 70 70,75 69,89 69,88 69,89
Yakit Tiiketimindeki iyilesme -% 15,54 18,58 18,55 18,55

Tablo 5.1‘de goriildiigl {izere, en iyi sonu¢ On elektrik motorunun ol¢eklendirme

katsayisinin 4, arka EM’nin o6l¢eklendirme katsayisinin 2 oldugu durumda

gerceklesmektedir. Ayni caligma 6n EM katsayisinin 1 ile 4 arasinda degisirken arka

EM Kkatsayisinin 0,2 ile 1 arasinda degistigi durumlar i¢in de tekrarlanarak Tablo

5.2¢deki degerler elde edilmistir.
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Tablo 5.2 : Olgeklendirme katsayilar1 ve yakit tiikketimindeki iyilesme miktarlari

On-Arka EM katsayilari 1-0,2 1-0,4 1-0,6 1-0,8 1-1

Sarj Miktar — Ik Sarj % 70 70,61 70,03 70,01 70,03 70,04
Yakit Tiiketimindeki Iyilesme -% 12,57 15,03 15,49 15,36 15,22
On-Arka EM Kkatsayilar 1,5-0,2 1,5-0,4 1,5-0,6 1,5-0,8 1,5-1
Sarj Miktar — i1k Sarj % 70 70,69 69,92 69,88 69,87 69,93
Yakit Tiiketimindeki Iyilesme -% 14,72 17,71 18,07 18,29 18,2
On-Arka EM katsayilari 2-0,2 2-0,4 2-0,6 2-0,8 2-1

Sarj Miktari — i1k Sarj % 70 70,73 69,86 69,86 69,85 69,87
Yakat Tiiketimindeki iyilesme -% 15,11 18,53 18,71 18,83 18,55
On-Arka EM katsayilar 2,5-0,2 2,5-04 2,5-0,6 2,5-0,8 2,5-1
Sarj Miktar — ilk Sarj % 70 70,73 69,86 69,83 69,87 69,92
Yakit Tiiketimindeki iyilesme -% 15,18 18,48 18,87 18,86 18,45
On-Arka EM Kkatsayilar 3-0,2 3-0,4 3-0,6 3-0,8 3-1

Sarj Miktar — i1k Sarj % 70 70,76 69,86 69,87 69,87 69,91
Yakit Tiiketimindeki iyilesme -% 15,14 18,84 18,7 18,76 18,57
On-Arka EM Kkatsayilar 3,5-0,2 3,5-04 3,5-0,6 3,5-0,8 3,5-1
Sarj Miktar — i1k Sarj % 70 70,75 69,87 69,86 69,88 69,91
Yakat Tiiketimindeki iyilesme -% 14,82 18,75 18,62 18,65 18,48
On-Arka EM katsayilar 4-0,2 4-0,4 4-0,6 4-0,8 4-1

Sarj Miktar — ilk Sarj % 70 70,76 69,89 69,89 69,89 69,88
Yakat Tiiketimindeki fyilesme -% 15,28 18,54 18,44 18,52 18,42
On-Arka EM Kkatsayilar 5-0,2 5-0,4 5-0,6 5-0,8 5-1

Sarj Miktar — Ik Sarj % 70 70,36 70,13 70,12 70,16 70,16
Yakit Tiiketimindeki iyilesme -% 9,2 11,41 11,27 10,78 10,86
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Elektrik motoru boyutlar1 da diisiiniildiiglinde en uygun adaylar kutu igerisindeki
katsayilara sahip motorlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. On EM Katsayis1 “2” arka EM

katsayist “0,8” alindiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:
On EM Giicii : 28,5 kW

Arka EM Giicii 19,2 kW

Hibridlestirme Oran1 : % 30

Bu sonuglar, aracin fren dagilimma gore uygunluk gdstermektedir. Arka aksa diisen
frenleme kuvvetleri, ondeki fren kuvvetinin yaklasik {icte biridir. Ikinci elektrik
motorunun kullanilmasinin amacina uygun bir sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Hesaplamanin
onerdigi bu sonuclara gore yapilan benzetimlerde, on ve arka elektrik motorunun
calistigr bolgeler, EM karakteristik egrisi iizerinde c¢izdirilerek Sekil 5.5 ve Sekil

5.6°da verilmistir.
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L

Sekil 5.5 : On elektrik motoru karakteristik egrisi ve ¢alisma noktalari [12]
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Sekil 5.6 : Arka elektrik motoru karakteristik egrisi ve ¢alisma noktalari [12]

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, 6n elektrik motorunun yaklasik 170 Nm, arka elektrik
motorunun ise 60 Nm sabit tork verdigi goriilmektedir. Her iki grafik
karsilagtirildiginda, arka elektrik motorunun biiyiik oranda rejeneratif frenleme icin

kullanilmakta, 6n motora kiyasla, tahrik i¢in daha az siklikta kullanilmaktadir.

Siiriicii tarafindan istenen ¢evrim giicti, I'YM, 6n ve aks gii¢ dagilimlar1 Sekil 5.7°de
verilmistir. Grafiklerde, on elektrik motorunun, hem tahrik hem de rejeneratif
frenleme ve batarya sarj1 icin £ 20 kW gii¢ sinirlarinda, arka elektrik motorunun ise

+9, -5 kW araliginda ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Gii¢ kaynaklarinin gii¢ paylagim grafikleri [27]

900

Cevrim siiresince bataryanin giic, gerilim ve akim degerleri Sekil 5.8’de

gosterilmistir. Gii¢ grafigi incelenildiginde, bataryanin + 20 kW sinirlar1 arasinda

calistigi goriilmektedir. Dolayisi ile toplam elektrik motoru giicii yaklagik 38 kW

olarak hesaplansa da, bu elektrik motorlar1 ile uyumlu olacak sekilde g¢alisabilen

batarya giicli 20 kW olarak hesaplanmuistir.

Dikkat edilmesi gereken baska bir husus da, batarya gerilim grafiginin, kullanilan

denklemler nedeniyle batarya sarj seviyesindeki karakteristigi gdstermesidir.

89



Batarya Gucu [kW]

| | | | | | | |
100 200 300 400 500 BO0 700 800 900
Zaman [s]

Batarya Akimu [A]

| | | 1 | | | |
-100
o 100 200 300 400 &00 EO0 700 800 900

Zaman [s]

269.62

289.619 —
2B9B1T —

Batarya Gerilimi [V]

I i I i \ I i I
100 200 300 00 500 £00 700 800 500

289614
i}

Zaman [s]

Sekil 5.8 : Batarya gii¢, akim ve gerilim grafikleri [27]

Dinamik programlama ve esdeger yakit tiiketimi ile ¢evrim siiresince hesaplanan gii¢
dagilimlar1 Sekil 5.9°da gdsterilmistir. Belirli bir ¢evrim i¢in kurallar ¢ikartilirken bu
dagilimdan ¢ikartilmaktadir. Sekilden, icten yanmali motorun 10 kW gii¢ gereksinimi
iizerinde yogun olarak devreye girdigi goriilebilmektedir. Gli¢ gereksiniminin negatif
oldugu frenleme bolgelerde, atilan fren enerjisinin biiylik bir bolimi 6n elektrik
motoru tarafindan emilmektedir. Bu bilgilerden yola c¢ikilarak, belirli bir siiriis
cevrimi icin optimum hedef fonksiyonu degerlerine erismek i¢in kural tabanli

kontrolcii iyilestirilebilir.
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Sekil 5.9 : Her bir gii¢ kaynaginin devrede oldugu gii¢ bolgeleri

Hesaplamalar i¢in olusturulan MATLAB kodlar1 EK A’da verilmistir.
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6. DINAMIK PROGRAMLAMA YONTEMIi iLE OPTIMAL KONTROL

Dinamik sistemlerin kontroliinde, icerisinde integral bileseni olan bir deger
fonksiyonu var ise, en iyi degeri verecek kontrol dizisi optimal kontrol yontemi ile

bulunabilmektedir.

Sistemin durum uzay1 denklemi;
x = f[x(t),u(t),t], tg<t<t/ ve x(t) verilmis olsun. (6.1)

Amag fonksiyonu;

_ f
J = glx(t ).t I [ L), u(). 00t (6.2)

Denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada;

u(t)  : Kontrol sinyali

x(t)  : Durum vektori
ty : Bitis zamani
ty : Baslangi¢ zamanini ifade etmektedir [33].

Burada problem, amag¢ fonksiyonunu J minimize edecek kontrol sinyali serisini u(?)
bulmaktir. Sisteme uygulanacak kisitlar da eklendiginde, amag¢ fonksiyonu asagidaki

sekilde yazilabilir.
, i :
J =gl ), Jr J.{L(x(t),u(t),t) — A0 { Fl@),uo),1]~ dez (6.3)

A(t) Lagrange carpani olarak ifade edilmektedir. Sistemin dinamik denklemi (6.1) ve

deger fonksiyonu (6.2-3) yukaridaki sekilde verildiginde, belirli bir ilk ve son deger

araliginda, amag¢ fonksiyonu minimum hale geldigindeki sistem durum yoriingelerine
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x* optimum rota, bu durumlara getirecek kontrol vektoriine de u* optimum kontrol
denilmektedir. Bir optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, gerek ve yeter sartlarin
incelenmesi i¢in birinci ve ikinci kismi tiirevler alinmakta, eger bir optimum deger

var ise denklemler analitik olarak ¢oziilebilmektedir.

Hibrid elektrikli ara¢ sisteminde, ¢ok sayida bilesenin olmasi, sistemin siirekli ve
ayrik durumlarda ¢aligmasi, siiriicii, trafik gibi modellemesi zor etkenler ile batarya
gibi i¢ dinamigini ifade etmesi zor sistemlerin olmasi nedeniyle analitik ¢oziimler
zorlagmaktadir. Bu nedenle, bu tiir bir problemin ¢éziimii i¢in gelistirilmis Dinamik

Programlama (DP) gibi yontemler kullanilmaktadir.

1950’1 yillarda Richard E. Bellman tarafindan gelistirilen DP yontemi, “Optimal
parcalart da optimalidir”, ilkesi ilizerine kurulmustur. Bu ilkeye gore, eger x(0) ile x(p)

arasindaki yol optimum yol ise, 0<k<p olmak iizere x(k) ile x(k+1) arasinda kalan alt

yollar da optimum olmak zorundadir (Sekil 6.1.).

Dinamik programlama yonteminde, herhangi bir zamanda (kontrol adiminda)

Sekil 6.1 : DP en iyileme ilkesi [14]

sistemin bulunabilecegi durumlar tespit edilerek ayriklastirilir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 : Ayriklagtirma

Baslangic noktasindan, bir sonraki zaman adiminda bulunan diger durumlara
gotiirecek kontrol sinyalleri uygulandiginda, bir sonraki erisilebilecek her bir durum
icin bir ama¢ fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Boylelikle, her bir duruma farkli
yollardan, farkli kontrol sinyalleri ile gelindiginden, bu duruma gelmek igin
gerceklesen amacg fonksiyonu degerinin en diisiigii bir matris i¢erisinde saklanmakta,
o duruma erigmek i¢in uygulanan kontrol sinyalleri ve optimum rota geriye dogru
takip edilerek elde edilmektedir. Hesaplamalar, eger ilk noktadan ileriye dogru
yapiliyor ise ileri, son noktadan geriye dogru yapiliyor ise geri dinamik programlama

olarak adlandirilmaktadir.

Eger, her bir zaman adiminda » sayida durum belirlenmis ise, DP uygulanmaz ise, en
iyl amag fonksiyonu degerinin elde edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken hesaplama

say1sl, ¢y son zaman adimi olmak iizere, n" olarak gerceklesmektedir [28].
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DP uygulamasinda, her bir durum ve zaman adimi i¢in en optimum deger tablolar
halinde saklandig1 i¢in yapilacak hesaplama sayis1 yliksek oranlarda diigmektedir. Bu

durumda toplam islem says1 n’ .ty olacaktir.

Dinamik programlamada ayrik zamanli dinamik sistem:
x(k+1) = flx(k),u(k),w(k)]. k=0, 1,2, ... N-I (6.4)

Seklinde ifade edilmektedir. Burada:

k ayrik zaman dizini

Xk sistem durumu

ux k zaman adiminda segilen kontrol biiytikligii

wy glriiltilye bagli rastgele say1

N kontrol sinyallerinin uygulanacagi zaman ufkudur [46]
Amag fonksiyonu zaman igerisinde toplama i¢erdiginden:

ngN(xN)+Z_gk(xk’uk’Wk) (6.5)

k=0

seklinde ifade edilmektedir. Burada g,(x,), son durumda gerceklesen amag

fonksiyonu degeridir.

6.1 DP Coziimii Uygulanan Ara¢ Yapilanmasi

DP i¢in Sekil 6.3deki ara¢ yapilanma modeli kullanilmistir. Esdeger yakit tiiketimi
hesaplarinda kullanilan modelden farkli olarak, hesaplama zamanini kisaltmak icin
goreceli olarak daha basit bir model kullanilmistir. DP i¢in hazirlanan modelde, igten
Yanmali Motor (IYM), arag sisteminden kontrollii bir kavrama ile ayrilabilmektedir.
Arag, arka akstan bir elektrik motoru ile tahrik edilebilirken, 6n aksta konvansiyonel

aragta kullanilan i¢ten yanmali motor kullanilmaktadir.
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Sekil 6.3 : Secilen hibrid elektrikli arag yapilanmasi

6.2 Hibrid Elektrikli Ara¢ DP Gii¢ Dagilimi Hesabi

Hibrid elektrikli aragta, kontrol biiyilikliigii olarak batarya sarj seviyesi secilmistir. Bu
konuda iki farkli yaklagim vardir. Eger kontrol biiyiikliigii olarak elektrik motoru
giicii secilir ise, batarya sarj seviyesini istenilen siirlar arasinda tutmak i¢in deger
fonksiyonunun da batarya sarj degisimini cezalandiran denklemlerin de kullanilmasi
gerekir. Bu ¢alismada, durum uzay1 olarak, her bir saniye icin, -10 kW ile +10kW
arasinda 100 kW adimlarla degisen kontrol vektorii ile batarya i¢ sarj seviyesi olarak
belirlenmistir. Her zaman adimindaki en diisiik ve en yiiksek kontrol biiytikliikleri

uygulandiginda bataryanin bulunabilecegi durum siirlar1 Sekil 6.4’de gdsterilmistir.

96



1l : :

n . maks{11,12, 13}

Batarya Durumlan

| | | | | | |
200 300 400 200 BO0 70 a0 900

Zaman [s]

Sekil 6.4 : Batarya durum uzay1 ve DP ¢oziimii

Batarya ve EM verimleri de hesaba katilarak EM milindeki gii¢ vektorii

hesaplanmaktadir.

Her bir kontrol biiyiikliigiine denk gelen EM giicii ve ¢evrimde, o anda gerekli olan
gilic belirli oldugu i¢in, giic dengesinden ig¢ten yanmali motorun giicii asagidaki

sekilde hesaplanabilmektedir.

Pryy = Preq-Pem (6.6)

Hesaplanilan i¢ten yanmali motor tork ve agisal donme hizlar1 kullanilarak, motor
yakit tiiketimi haritalar1 yardimi ile ¢evrim boyunca, durum uzayi i¢in gereken yakit

miktar1 agsagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

J =" m(Py,) (6.7)

t
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6.3 DP Coziimii Sonuclar

DP ve esdeger yakit tiikketimi ile yapilan optimizasyon c¢alismalarinda ECE ¢evrimi
icin ger¢ceklesen konvansiyonel ve hibrid ara¢ yakit tiiketimleri tablo’da
karsilagtirmak amacgli olarak verilmistir. Bu tabloya goére DP ile yapilan
optimizasyonda yakit tiiketimindeki iyilesme %23 olarak gerceklesmektedir. Es deger
yakit tiikketimi hesaplarinda kontrollii kavrama kullanilmistir. Kontrollii kavrama
kullanildiginda, igten yanmali motor, frenleme zamanlarinda ara¢ govdesinden
ayrilmakta ve bu esnada rdlanti devrinde g¢alismaktadir. Kavrama kullanilmadigi
durumlarda, IYM frenleme zamanlarinda ara¢ gdvdesine bagli oldugundan ve bu
esnada motor freni yaptigindan yakit kesmekte dolayisiyla DP ¢oziimiinde daha fazla

oranda iyilesme ger¢eklesmektedir.

Tablo 6.1 : Yakit tiiketimi karsilastirma tablosu

DP Es Deger Yakit Tiiketimi
Konvansiyonel 11. 142 litre/100 km 11.4 litre/100 km
Hibrid 8.54 litre/100 km 9.63 litre/100 km
Iyilesme %23,33 %15.5

Tablo 6.1°de verilen degerler 3000 kg agirligindaki ara¢ i¢in hesaplanmistir. Her iki
yontemde de frenleme enerjisinin arka aksa diisen kisminin timii kadar geri
kazanilmaktadir. Batarya sarj durumu, EM ve IYM gii¢ ve tork grafikleri her bir
yontem i¢in karsilastirmak amaci ile verilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da her iki
¢oziim yontemi i¢in elde edilen batarya sarj seviyeleri gosterilmistir. Her iki sekilde

de benzer sarj durumu egilimleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : DP batarya sarj seviyesinin zamanla degisimi
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Sekil 6.6 : Esdeger Yakit Tiiketimi batarya sarj seviyesinin zamanla degisimi

ECE hiz ¢evrimi i¢cin DP yontemi ile hesaplanilan [YM ve EM torklarn Sekil 6.7°de
gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi frenleme bolgelerinde, EM’u batarya
sinirlar1 dahilinde (hesaplarda kullanilan kontrol sinyali sinir1 £ 10 kW’dir) rejeneratif

fren yapmakta, belirli bolgelerde EM, I'YM’a destek vermektedir.
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Sekil 6.7 : ECE Hiz ¢evrimi ve DP ile elde edilen optimum tork dagilimlari

Hesaplamalar i¢in olusturulan MATLAB kodlar1 EK B’de verilmistir.
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7. SINIRSEL — DINAMIK PROGRAMLAMA

Gegmiste yapilan bazi calismalarda dinamik programlama ve &grenmeye dayali
yontemlerin birlestirildigi ve dinamik programlama sonuclarina yaklasik ¢oziimler
veren yontemler gelistirilmistir [29, 37]. Ogrenme yontemleri, bir Ogreticinin
bulundugu (supervised) ve bir Ogreticinin bulunmadigi (unsupervised) yontemler
olarak iki sinifa ayrilir. Bir 6greticinin bulundugu yontemlerde, 6grenen sistem giris
degerine x karsilik gelen sistem yanitlar1 y saglanmakta ve giris — ¢ikis degerleri
arasindaki iliskiye yakinsayacak bir fonksiyon elde edilmektedir. Eger verilen giris
degeri x i¢in bir ¢ikis degeri saglanamiyor ise sistemde bir dgretici bulunmadigindan
uygun iteratif yontemler ile ziyaret edilecek durumlarin degerleri ile uygulanan
kontrol sinyallerinin degerleri karsilagtirilarak, bulunulan durum i¢in en iyi sonucu
veren kontrol sinyali dizisi belirlenerek optimum kontrol sinyali dizisi bulunmaktadir.
Ikinci tipteki &grenme yontemi takviyeli Ogrenme ya da yaklasik dinamik
programlama olarak anilmaktadir. Dinamik programlama ve yaklasik dinamik
programlama yontemlerinde elde edilen giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iligkiyi
belirlemek amaci ile yapay sinir aglar1 kullanilmasi Sinirsel-Dinamik Programlama
(SDP) olarak adlandirilmaktadir. Diinya sampiyonast capinda tavla programinin
gelistirilmesi [38], is atOlyesi planlanmasi [39] gibi alanlarda diger O0grenme
yontemlerinden daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir. Yeni bir konu olmasi
nedeniyle, yakinsama fonksiyonu modelinin se¢ilmesi, teorisinin ¢ok anlasilmamasi
nedeniyle deneme yanilma yontemleri ile yapilmaktadir [29]. SDP yonteminde,
verilen bir egitim verisi x;, y; i¢in y=f(x) seklinde bir yakinsama fonksiyonu

aranmaktadir (Sekil 7.1).

e
X ¥;
L » Meural Network R —
y=1x}
e

Sekil 7.1: Yapay sinir aglar ile fonksiyon yaklagimi
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SDP yonteminde, dinamik programlamada ifade edilen amag fonksiyonu,

N-1
J:gN(xN)+ng(xkaukaWk) (7.1)
k=0
seklinde ifade edildiginde, bu amag¢ fonksiyonuna yakinsayacak fonksiyon

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir [29].
~ K
J =r(0)+ ) r(k)p(i) (7.2)
k=0

Burada r(k) agirlik katsayilarini @(i) ise esik fonksiyonlarini ifade etmektedir. Sinir

aglarmin egitimi sirasinda performans fonksiyonu olarak gergeklesen ve yakinsayan
K ~ 2

degerler arasindaki farkin karelerinin toplami Z[J O (i)} , en aza indirilmeye
k=0

caligilmaktadir [29]. Sinir aglarinin yapist ile ilgili ayrintili bilgi ilerleyen boliimlerde

verilecektir.

Hibrid elektrikli araglarda belirlenen bir amag¢ fonksiyonunun global minimumunun
elde edilmesi, cok sayida bileseni olmasi nedeniyle analitik ¢Ozimi gii¢ bir
problemdir ve dinamik programlama yonteminin kullanilmasini gerektirmektedir.
Global gii¢ dagiliminin dinamik programlama ile hesaplanmasi gliniimiiz bilgisayar
teknolojileri ile problemin boyutu nedeni ile biiyiik o6lgekli zaman dilimleri
gerektirdiginden, DP sonucuna yakin sonuglar1 verebilecek bir fonksiyonun elde
edilmesi fikrinden yola ¢ikilarak SDP yontemi, hibrid elektrikli arag giic dagilimi
problemine uyarlanmistir. Yontemin uyarlanmasi ii¢ asamada gergeklesmektedir
(Sekil 7.2). Bu asamalar, yapay sinir aglarinin egitilmesi ve dogrulanmasi i¢in arag
dinamigine uygun hiz profillerinin x Markov Zincirleri ile elde edilmesi, rastgele hiz
profilleri i¢in DP ¢6ziimiiniin y elde edilerek olusturulan giris x, ¢ikis y degerleri ile

yapay sinir aglarinin egitilmesi ve ara¢ seyahati esnasinda kestirilen kisa aralikli hiz
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profilleri i¢in egitim sonucunda ortaya c¢ikan yakinsama fonksiyonu ile gii¢

dagiliminin yakinsanmasindan olugmaktadir.

Dinamik Programlama
lle Rastgele Hiz
Profilleri Igin Optimum

Markov Zincirleri ile
Rastgele Hiz Profili

Olusturma e
EM Giicliniin Hesabi
X Yapay Sinir Adi
. Egitimi “ y
&
-
g2
< S
w2 3

. Kontrolct Girigi — u Optimum EM
n-Adim Otesi Hiz +{ hemin-Edi \ ' o
! o KONTROLCU Gug Dagihmi
Profili Tahmini Hiz Profili ¢Hag
»- L
Optimum [YM
Giig Daghimi

Model Derecesi
ile Model Tespiti

Gegmis Hiz Profili

Kayitlari Hiz Kayitlari—

Sekil 7.2 : Hibrid elektrikli ara¢ neuro-kontrol blok diyagrami

Markov zincirleri ile olasilik matrisinin hesaplanmas1 ve rastgele hiz profilinin

olusturulmasi i¢in kullanilan MATLAB kodlar1 EK C ve EK D’de verilmistir.

7.1 Yapay Sinir Aglan

Insan beyni, giiniimiiz bilgisayarlarindan farkli olarak, ¢ok sayida sinir hiicresinin
(ndron) birbirleri ile iligski icerisinde paralel islem yapabilmesi yetenegine sahiptir.
Beynin paralel ve ¢ok sayida islem yapabilme kabiliyeti, yapay zeka aragtirmalari i¢in
esin kaynag1 olmustur. insan beynindeki sinir hiicresinin yapisi sekilde gosterilmistir.

Her noron, biyokimyasal reaksiyonlar ile bilgi alimi, bilginin aktarilmasi gibi islevleri
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gergeklestirebilmekte ve diger noronlardan gelen biyokimyasal sinyalleri
isleyebilmektedir. Soma (sinir hiicresi gévdesi) kisminda bulunan dentridler araciligt
ile diger noronlardan gelen sinyaller toplanmakta, gelen bu sinyallerin toplami akson
sinyal esik degerini astiginda sinir hiicresi akson iizerinden diger sinir hiicrelerine

kimyasal sinyal gondermektedir (Sekil 7.3).

. Sinyal Iletimi Sinyal Toplama |

Akson Akson Tepesi wiff—

Soma

Sinaptik Yanit

Sekil 7.3 : Biyolojik sinir hiicresi [40]

@ £

Che
u ﬂ
Che

Sekil 7.4 : Biyolojik sinir ag1 [30]

Ogrenme siireci  birbirleri ile iliskili sinir hiicrelerinin yapilanmasi ile
gergeklesmektedir. Her bir sinir hiicresi belirli bir bilgi edinimi sirasinda kendisine

bagli diger sinir hiicrelerinden gelen sinyallerin toplamini kendi akson yapisina gore
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diger sinir hiicrelerine iletmektedir (Sekil 7.4). Sinir hiicreleri arasinda kurulan bu

iligkiler 6grenme mekanizmalarini olusturmaktadir.

Sinir hiicrelerinin, bir ag olusturarak son nerece karmasik olan islemleri paralel islem
yapabilmeleri nedeniyle gerceklestirebilmesi, genellestirme yapabilmesi, yapay zeka
uygulamalarinda yapay sinir aglarimin kullanimini baglatmigtir. Sinir hiicresinin

matematiksel gosterimi Sekil 7.5°de verilmisgtir.

Esik

b,

e

@ Etkinlestirme
. Forksiyonu

Girig 5_"@\ "N,

. k
Siryalleri < | Z = el — gl,v,,lg

}- JR’

Toplama Moktas

X Wi

Sinaptik Adirlk
Katsayilar
Sekil 7.5 : Yapay sinir hiicresi [30]

Sinir hiicresine diger sinir hiicresinden gelen sinyaller, agirliklar1 ile c¢arpilip
toplanmakta ve esik degeri eklenmekte, elde edilen bu degere aktivasyon fonksiyonu

uygulanmasindan sonra yapay sinir aginin yanitt elde edilmektedir.

Girislerin toplamy;

u, = Zwk/xj (7.3)
=
i =0, +b,) (7.4)

Burada, x;, x2, . .. x,, diger sinir hiicrelerinin ¢ikis degerlerini, wy,wio, . . . Wim, @ Ve

Vi 1se swrastyla k indisli sinir agmin sinaptik agirlik katsayilari, aktivasyon
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fonksiyonunu ve ¢ikisini temsil etmektedir.

Wio = Oy Esik Degeri
Sabit Girig ;:0=+1 o

Aktivasyon
Fonksiyaru

Girigler < pC) >

Toplama Moktas

l\"m O { Wi

Sinaptik Adirlk Katsayilan
{Esik: Dederi Dahily

Sekil 7.6 : Esik degeri sabit giris olarak kabul edildiginde yapay sinir hiicresi [30]

Sinir hiicresi esik degeri de sabit bir giris olarak ifade edildiginde (Sekil 7.6) esitlikler

asagidaki sekilde yeniden diizenlenilebilir.

Vi =) (7.5)

v, =u, +b (7.6)

v, = Zwijj (7.7)
=0

7.2 Aktivasyon fonksiyonlari

Yapay sinir aglarinda, aktivasyon fonksiyonu, par¢ali dogrusal aktivasyon fonksiyonu
ve sigmoid fonksiyonlari olmak {izere {i¢ temel aktivasyon fonksiyonu tipi

kullanilmaktadir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7 : Yapay Sinir Hiicresi Aktivasyon Fonksiyonlari, (a) Esik, (b) Parcali Dogrusal
Esik, (c) Sigmoid Fonksiyonlari [30]

Aktivasyon fonksiyonu;

B 1; v=0
P10 < (7.8)

Parcali dogrusal aktivasyon fonksiyonu;

1; le
2
. 1 1
P(v) =1v; —3<v<3 (7.9)
0; vSl
2

Sigmoid fonksiyonuna 6rnek olarak bu aileden lojistik fonksiyonu verilmistir:
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p(v, )= L (7.10)
k l+e” 4 '
Burada a egim parametresidir.

Yapay sinir aglarinda tiirevi alinabildigi icin genellikle sigmoid fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

Sinir hiicreleri katmanlar halinde bir araya getirilerek yapay sinir ag1 olusturulur

(Sekil 7.8).

katmani

Girig Sakli
Katmani kKatmanlar

Sekil 7.8 : Sinir ag1 katmanlar1 [30]

Sinir aglarinin egitilmesi, kendilerine saglanan giris-¢ikis degerleri arasindaki iligkiyi
tanimlayabilmesi agisindan, yapay sinir hiicrelerinin sinaptik agirlik katsayilarinin
degistirilmesi ile gerceklesmektedir. Yapay sinir aglarinda ndronlarin katsayilarinin
degistirilmesi Delta Kurali ile gergeklestirilmektedir [30]. Delta Kurali, azalan
egimler (Gradient Descent) yontemini esas almaktadir. Bu yontemde, her hangi bir
fonksiyonun bulunulan noktadaki egimi hesaplanilarak egimin negatif oldugu yone
dogru oOnceden belirlenen miktar 4 ile orantili olarak ilerletilerek fonksiyonun

minimum oldugu degere erisilmeye calisilmaktadir. Bu nedenle iteratif bir yontemdir.

Azalan egimler yonteminin matematiksel ifadesi asagidaki denklemler ile verilmistir.
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Wyeni = Weski - hdE/dw (7.11)

Aw=-h dE/dw (7.12)
Burada;
h : Ogrenme faktorii

dE/dw : Hatanin agirlik katsayisina gore tiirevidir.

Cok katmanli yapay sinir aglarinda, yapay sinir agi c¢ikis degeri ve dinamik
programlama yardimi  kullanilarak  hesaplanmis istenilen ¢ikis  degerinin
kargilastirilmast yapilmakta, gerceklesen hatanin sinir ag1 girisine kadar geri
yayilarak hesaplanmasi ile her bir katmanda bulunan sinir aglarinin katsayilar1 bu
yontem ile giincellenmektedir. Cok katmanli yapay sinir aglarinda uygulanan bu

yontem hatanin geri yayilmasi yontemi olarak adlandirilmaktadir.

7.3 Hatanin Geri Yayilim (Error Backpropagation) Yontemi

Hatanin geri yayilimi egitim yonteminde, her bir sinir hiicresinin katsayisi, toplam
hatay1 azaltacak sekilde azalan egimler yonteminin ¢esitli tiplerinin kullanilmasi
yardimi ile degistirilmektedir. Egitim yontemi, genel olarak asagidaki denklemi ile

1fade edilebilir.
Wi = Wi - hgy (7.13)

Burada g o andaki egimdir. Egimin hesaplanmasinda, azalan egimler, Newton
yontemleri, BFGS (Brayton, Fletcher, Goldfarb ve Shanno) gibi sayisal optimizasyon
yontemleri kullanilmaktadir [47]. Egimin hesaplanilabilmesi i¢in tiirev alinmasi
gerektiginden sinir hiicrelerinin aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonlari
kullanilmalidir. Hatanin geri yayilimi ydnteminin matematiksel gosterimi i¢in iki

katmanli bir sinir ag1 secilmistir (Sekil 7.9)
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— e ‘\l'__

Ak katsayilari Vi AQirlik katsayilar Wi

Sekil 7.9 : iki katmanli bir sinir ag1 [31]

Bu sinir ag1 yapisinda, giris degerleri x;, V; agirhik katsayilari ile gizli katmana
baglamaktadir. Gizli katmanin ¢ikis degerleri Z; ayn1 zamanda ¢ikis katmaninin
girigleridir.

Giris x ve ¢ikis y degerleri bilindigi i¢in sinir aginda bulunan sinir hiicrelerinin
agirlik katsayilar geri besleme yardimi ile degistirilmektedir. Baglangicta tiim sinir
hiicrelerinin katsayilar1 rastgele olarak atanmaktadir. Sinir agmin giris degerine
verdigi cevap ile olmasi gereken arasinda gerceklesen hatalar arasindaki farklarin
karesinin en aza indirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu agsamada, sinir aglarinin verdigi
sonuclar Y;, egitim verisi olarak kullanilmak iizere, belirli girigler i¢in, dinamik
programlama yontemi ile elde edilen sonuglar 7; ile karsilastirilmakta ve her bir

egitim adiminda iki sonug arasindaki hatanin karesi alinmaktadir.

Amag fonksiyonu;

E=%§:§"_1(K—Ti)2 (7.14)
OF
Aw, =—h—
w; - (7.15)

wy; katsayilart gizli katman ¢ikis katmanina bagladig: i¢in, gizli katmanlarin ¢ikast,

cikis katmaninin girig degerleri olacaktir [31]. Bu nedenle;
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=20 W, (7.16)

0F _oE oI, ok,

ow, oI, ow, oI, (717
o _ o8 % -
ol. 0Y. dl. (7.18)
i i
Yi =F( i) fonksiyonu, F'(/ i) = +[ lojistik fonksiyonu secildiginden;
l+e !
OF OE

7 8_YF ' (! ; ), burada lojistik fonksiyonunun tiirevi F '(I i) = Yz (1-Y,) seklinde
i i

alinmaktadir.

F'(Il.)zYl.(l—Yl.) (7.19)

OF

AR (7.20)
l

Tiim denklemler yerlerine konulursa;

OFE

——=Z (Y, -T)Y.(-Y,

an/ j( I l) l( 1) (7‘21)
Aw, =-hZ (Y, -T))Y,(1-Y)) (7.22)

denklemleri elde edilecektir. Ayni yontem ilk katman i¢in de tekrarlanir ise;
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J, =D v X (7.23)

Z, G(Z VX : G(J) lojistik fonksiyonu (7.24)
;= Z j=1 WUZJ = Z Wi (G(Zk Jk ) (7.25)

= 1) = F(Ew 6F, vex) (1.26)
E :%Z:n-l (F(zj =1 U(G(Zk Jk )) )2 (7.27)
Av, =-h aavE (7.28)

Zincir kural yardimu ile asagidaki denklemler elde edilmektedir.

oJ
OE OE ' j OF
-~ = X
., aoJ.ov., oJ. k (7.29)
Jk J Uk J

oz .
OF _OF _j _E G (J ) burada G(J.) =; oldugundan
oJ ; GZ 8J oz, ; J -J.

l+e /

G' J )=Z7 .(1-Z .)seklinde yazilir.
(]) ]( J)s y

oE oE %; ok

oJ . GZ 6J oz,
! J

G (J ) (7.30)
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oE _oE Ol; oE

— = —w..

oz . ol. 0z, ol. U (7.31)
J l J l

oldugundan;

%k _ larak h | ktad

aV——Zj(l—Zj)XkZ(Yi —T,)Y,(1-Y,)w, olarak hesaplanmaktadur. (7.32)

Jk

7.4 Sinir Aglar icin Hiz Profili ve Optimum Gii¢ Dagiliminin Olusturulmasi

Yapay sinir aginin egitimi ve genellestirme yeteneginin iyilestirilmesi i¢in ¢cok sayida
giris-cikis degerinin saglanmasi gerekmektedir. Hibrid elektrikli araclarda, stiriiciiniin
talep ettigi giic profili ya da aracin hiz profiline karsilik gelecek optimum giic
dagilimi arastirildigindan, yapay sinir aglari i¢in giris olarak hiz profili belirlenmistir.
Hiz profillerinin elde edilmesi i¢in iki yontem Onerilebilir. Bunlardan ilki, standart hiz
cevrimlerinden yararlanilarak her arag i¢in uygun olabilecek hiz profilleri olusturmak,
digeri ise ara¢ dinamigine uygun siiriicii gli¢ gereksinimlerini hesaplayarak gaz pedali
girisine kars1 ara¢g modelinden elde edilebilecek hiz profillerini elde etmektir. Bu hiz
profillerine karsilik gelen en iyi gii¢c dagilimi ise yapay sinir aglarinin yakinsayacagi

optimum gii¢ dagilimi ¢ikis degerleridir.

Bu c¢alismada, yapay sinir agmin egitiminde giris verisi olarak kullanilacak ¢ok
sayida hiz verisi, standart c¢evrimleri, Markov Zincirleri yardimi ile olasilik

dagilimlar1 hesaplanilarak olusturulmustur.

Pba. Pbb

Sekil 7.10 : Durumlar arasi gecis olasiliklari

Paa

Pab
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Markov Zincirlerinde, durumlar arasindaki gegis, gecis olasilik matrisine gore
belirlenir. Sekil 7.10°da, A ve B durumlar1 arasindaki gecis olasiliklar1 temsil
edilmektedir. Tki durumlu bir sistemde, her bir durumda, mevcut durumda kalmak
olasiligr (P,,, Ppp) ve diger duruma gegme olasiligt (P, , Pp,) vardir. Boyle bir

durumda tiim olasiliklarin toplamu bire esit olacaktir.

Olasilik matrisi;

P_|:f)aa Pab:| (7 33)
f)ba Pbb ’
Paa+Pab:Pbb+Pba:]; (734)

Aracin her hangi bir hiz degeri durum olarak alindiginda, gegis olasilik matrisi
olusturuldugunda bir sonraki hiz durumu rastgele olarak elde edilebilir. Durumlar
arast gecis olasilik matrisinin olusturulabilmesi icin yalnizca bir standart ¢evrim
yeterli olmayacagindan Avrupa, Amerika ve Japonya’da kullanilan standart ¢evrimler
birlestirilmis (Sekil 7.11) ve bu standart ¢evrimlerden yararlanilarak hizlar arasindaki

gecis olasilik matrisi elde edilmistir.

140 T T T T

10k NEDC — 10-15 Mode — FTP 75
Europe Japan Usa

™

(]
T

|

5]
[=]
T

D A il

D 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman [s]

Sekil 7.11 : Birlesik standart hiz profilleri

Bu birlestirilmis ¢cevrimdeki her bir hiz degeri aracin bulunabilecegi durumlar olarak

kabul edilmistir. Her hangi bir anda aracin bulundugu hiz degerinden gececegi hiz
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degerleri gecis matrisi ile rastgele olarak segilebilmektedir. Bir a hizindan 5 hizina

geeme olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

P, ="t (7.35)

Burada, N, birlestirilmis hiz ¢evrimindeki a hiz degerinin sayisini, N, ise bu a
hizindan b hizina ge¢me sayisini ifade etmektedir. Ara¢ hizi durum olarak
alindiginda, hizlar arasindaki olasilik gecis matrisi i¢in 0rnek olarak Tablo 7.1°deki

matris verilmistir.

Tablo 7.1 : Gegis olasilik matrisi

Hiz [km/h] 0 1 2 . . 119 | 120
0 094 | 0.03 . . 0 0
1 0 025 | 042 . . 0 0
2 0.5 0 0.25 . . 0 0
119 ) ) ) . . 0 1
120 . , . . . 0.06 | 0.90

Hizlar arasindaki gecis olasilik matrisi kullanilarak, rastgele olusturulan olasilik
degerlerine gore, olasilik dagilim matrisi iizerinden rastgele hizlardan olusan 120.000
saniye uzunlugunda bir hiz ¢cevrimi elde edilmistir. Sekil 7.12’de bu hiz ¢evrimi ve
icerisinden rastgele secilen 900 saniye uzunlugunda iki ©rnek hiz c¢evrimi

gosterilmistir.

Arag¢ dinamigine uygun bu hiz ¢evrimi i¢in vites durumlari, daha 6nceden en iyi arag
performanst géz Oniinde tutularak hazirlanan otomatik vites modeli ile
hesaplanmistir. Olusturulan 120.000 saniye uzunlugundaki hiz profili 30’ar saniye
uzunlugunda 4000 adet kisa hiz profillerine boliinmiis ve her bir hiz profili icin

gerekli gilicler hesaplanarak matris formuna getirilmis ve DP ¢oziimleri elde edilerek
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sinir agmin egitimi i¢in gerekli giris ve ¢ikis egitim verileri elde edilmistir.
Olusturulan 4000 hiz vektoriiniin tamami i¢in DP ¢6ziimii elde edilerek bunlarin ilk
3000 adedi yapay sinir aginin egitirimi i¢in kullanilmistir. Kalan 1000 adet hiz
vektorii ve DP ¢oziimii ise yapay sinir aglar1 sonuglar1 ile DP ¢6ziimii sonuglarmin

karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Bu hesaplamalar icin 6rnek Matlab kodlar1 EK-II’

120 y T
2 4

de verilmistir.

—
(=]
(=]

[+2]
[=]

HIZ [km/h]
B =]
=) S

]
o

o=

6

Zaman [s]
50 95
90+
40| ]
85
< 30} | =80
£ =
= = 750
™ 50l 1 ™
= 20 I 70t
il | 85
| l il i
o Al A
0 200 400 600 800 1000 %5 200 400 600 800 1000
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7.12 : Markov Zincirleri ile olusturulan hiz profili ve kesitleri

Yukarida verilen rastgele hiz profilleri icerisinden secilen 50 saniye uzunlugundaki
rastgele hiz profilleri i¢gin DP ¢6zliimii ile hesaplanan optimum giic dagilimlari,
batarya sarj1 ve yakit tiiketim degerleri Sekil 7.13’de iki Ornek ile verilmistir. Bu
sekillerde, her iki rastgele hiz profilinde de, hiz profilinin sonundaki batarya sarj
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degerinin basindaki ile ayni oldugu goriilmektedir. Her iki hiz profilinde de yakit
tilketimindeki iyilesme oranmi yiiksektir. Her bir zaman adiminda, kontrol sinyalinin
(bataryadan anlik olarak ¢ekilebilecek giig) = 10 kW ile smirlandirilmis olmast

nedeniyle gii¢ egrilerinde EM maksimum giicii = 10 kW olarak goriilmektedir.

36 " i " T 45
34 40+
32 35¢
£ a0 < 50
2, =,
~ 28 N 251
T T
26 20r
24 15|
25 ; ; ; : , ; ‘ i
0 10 20 50 40 50 1% 10 20 30 40 50
Zaman [s] Zaman [s]
0.601 0.605
0.604
0.6005
0.6 .
= = 0.602f
o o
2 »
0.6}
0.599
0.5985 : : : :
0 10 20 30 40 50 0.598 : ; ‘ s
Famans] 0 10 20 30 40 50
Zaman [s]
35 - 20 T T T
i —I'YM Gucu — VM Gucu
3ar i -—-EM Gucu
: Gerekli Gug
25 o
20
15 =
° /N _- T
o i JI (N b k H % i 7 ¥
AR AV T A Y A A ¥
o WYY N /]
15 10 20 30 40 50 15 . . . . i
Zaman [s] 0 10 20 a0 40 a0
Zaman [s]
Konvansiyonel 8.95 1/100 km Konvansiyonel 6.74 1/100 km
DP Coziimii 6.02 1/100 km, lyilesme %23 DP Coziimii 4.05 /100 km, lyilesme %40

Sekil 7.13 : iki farkli hiz profili igin DP ¢éziimii ile elde edilen optimum gii¢ dagilimlari
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DP ¢6ziimiinii yakinsamak icin her biri 900 sinir hiicresinden olusan iki gizli katman
ile 30 saniyelik hiz verisi i¢in 30 hiicreden olusan girig katman1 ve bu hiz profilleri
icin optimuma yakin elektrik motorunu giiciinii verecek olan 29 sinir hiicresine sahip
¢ikis katmanindan olusan bir sinir ag1 olusturulmustur. Sinir aginin katman sayisi ve
gizli katmanlarda bulunmas1 gereken sinir hiicresi sayis1 deneme yanilma yontemi ile

elde edilmistir.

Hibrid elektrikli ara¢ probleminin genis yapili karmasik bir problem olmasi, ¢ok
sayida bilesen nedeniyle denklem sayisinin fazla olmasi, trafik ve siirlicii
davranislarindaki belirsizlikler dolayisi ile optimizasyon problemi giiclesmekte ve
sonuca yakinsayacak sinir ag1 yapist karmasiklagmaktadir. Yapay sinir aglarinda iy1
bir yaklasim elde edebilmek i¢cin hem katman sayisinin hem de bu katmanlar
icerisindeki sinir hiicresi sayisinin yeteri kadar fazla olmasi gerekmektedir. Yapilan
ilk calismalarda, katman ve sinir hiicresi diisiik tutulmus ve DP ¢oziimii ile elde
edilen ¢ozlimler ile sinir ag1 ¢éziimleri karsilastirilmistir. Bu ilk denemelerden, alti
katmanli ve her bir katmaninda 100 sinir hiicresi olan bir sinir aginin verdigi sonuglar

DP ¢o6ziimii ile karsilastirmali olarak Sekil 7.14°de verilmistir.

Sekil 7.14 : iki farkli hiz profili i¢in DP ¢dziimii ve alt1 katmanli, 100 sinir hiicreli yapay sinir
aglari ile elde edilen optimum EM gii¢c dagilimlar (x-ekseni zaman, y-ekseni
normallestirilmis gii¢)
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Sekil 7.14’de goriildiigii gibi, yapilan ilk denemelerde sinir aglar1 DP ¢dziimiine
yakinsamada yeteri kadar basarili sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle katman ve her
bir katmanda bulunan sinir hiicresi sayis1 degistirilerek farkli hesaplamalar yapilmus,
bu calismalarin sonucunda, 30’ar saniyelik hiz profilleri i¢cin DP ¢6zlimiine en g¢ok
yaklasan, her biri 900 sinir hiicresinden olusan iki gizli katmanli sinir aginin se¢imine

karar verilmistir.

Yapay sinir aglar1t egitiminde kullanmilan giris ¢ikis degerlerinin, aktivasyon
fonksiyonunun alt ve {ist degerleri, sigmoid fonksiyonlarindan dolay1 [-1 1] araliginda
oldugundan bu degerler arasinda Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Sinir agina
saglanan giris x; ve yaklagsmasi istenen y; hedef degerlerinin minimum ve maksimum
degerleri tespit edilerek bu degerler, minimum ve maksimum araliklarinda segilen
sigmoid fonksiyonunun verecegi minimum ve maksimum araliklarina gore

Olceklendirilmektedir.

Farkli rastgele hiz profilleri i¢in yapay sinir aglar1 ve DP ile elde edilen optimum gii¢

dagilimlar1 Sekil 7.15-17°de gosterilmistir.

-0.2 ; T " T T 1 ; T i
—DP Céziimi
O3 e~ T e Y Sinir Agi Coziimii
04} 05
05+
N O
= -06 > 0
= o
0.7
0.8t -05¢
-0.9r
_1 L 1 L 1 L - 1 I i . L
0 5 10 15 20 25 30 10 5 10 15 20 25 30
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7.15 : Birinci rastgele hiz profili i¢in optimum EM giicii yapay sinir aglar1 ve DP
¢Ozimii
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Sekil 7.16 : ikinci rastgele hiz profili igin optimum EM giicii yapay sinir aglar1 ve DP

¢Ozimii
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Sekil 7.17 : Ugiincii rastgele hiz profili i¢in optimum EM giicii yapay sinir aglar1 ve DP
¢Ozumi

Sol tarafta bulunan sekiller rastgele olusturulan hiz profillerini, sag taraftakiler ise bu
hiz profiline karsilik gelen DP ve egitilmis sinir aglar1 ile hesaplanan optimumum
elektrik motoru gii¢ dagilimlarini temsil etmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi
gibi, giiclin sabit oldugu bolgelerde, sinir aglarim1 ufak boyutlarda dalgali sonuglar
vermektedir. Gili¢ gereksiniminin sifir seviyesinde olacagi bolgeler dnceden tahmin
etme yoOntemleri ile bilindiginden, sinir aglarmin verdigi bu salinimlar

filtrelenilebilmektedir.

Rastgele bir hiz profili i¢in yapay sinir aglar1 ve DP ile elde edilen optimum EM gii¢
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dagilimi ve gerceklesen hata Sekil 7.18’de verilmistir. Sekilden, 30 saniye
uzunlugundaki bir hiz ¢evrimi i¢in yapay sinir ag1 ¢oziimii ile DP ¢6zlimii arasindaki

hatanin diisiik oldugu goriilmektedir.

T T T
DP gézdmi
— ——Yapay Sinir Ag Cazimid

08

06

0.4

02F

Optimurn EW Gucu
[}
T

04 F

08

15 20 25 an
Laman [s]

Sekil 7.18 : Yapay sinir ag1, DP ¢6ziimii ve gergeklesen hata
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7.5  On Goriilii Kontrol

Yapay sinir aglari ile elde edilen fonksiyonun giris degeri, 30 saniye uzunlugundaki
hiz vektorii, verecegi ¢ikis ise, bu hi profili i¢in DP ¢6ziimiine yakin optimum EM

giic dagilimidir (Sekil 7.19) .

Yapay sinir ad ile
- elde edilen :
fonksiyon

Zaman [s] Zaman [s]

Normallestirilmis EM gilicl

Normallestirilmis Hiz

Sekil 7.19 : Yapay sinir ag1 girig ve ¢ikiglari

Yapay sinir aglari ile elde edilen fonksiyonun ger¢ek zamanli olarak kullanilabilmesi
icin, girig olarak kullanilmak {izere ara¢ hizinin tahmin edilmelidir. Sinir aglar1 30
saniyelik hiz vektorleri ile egitildiginden, arag hareket halinde iken yine 30 saniye
uzunlugunda gelecek hiz vektoriine gereksinim vardir. Aracin hiz profili, istatistiki
bir veri olarak kabul edilebileceginden, ge¢mis hiz degerlerinden 6ncelikle bir model
olusturulmas: ve bu model yardimi ile gelecek hiz profillerinin tahmin edilmesi
zaman serilerinde kullanilan yontemler ile miimkiin olmaktadir. Model olusturmada,
temel olarak AR (Auto-Regresive — Oto-Regresif), MA (Moving Average — Hareketli
Ortalama) ve her ikisinin de etkin oldugu AR-MA modelleri ve sistem tanimlama i¢in
gelistirilen diger yan yontemler kullanilmaktadir. Oto-regresif modellerde, her hangi
bir anda gergeklesecek olan deger, sistem derecesine gore kendisinden Once gelen
degerlerin dogrusal fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Zaman serisi igerisinde arag
hiz1 y(n) olarak ifade edildiginde, AR(p, q) modeli asagidaki denklem ile ifade
edilebilir [32].

y(n)+ aly(n -+ azy(n -2)+..+ apy(n —p)=e(n)+ cle(n -D+ .cqe(n -q) (7.36)

Yalnizca oto-regresif model kullanilacak ise AR(p) modelleri i¢in (7.37) denklemi,
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yalnizca MA(q) modeli kullanilacak ise (7.38) denklemi gecerlidir.

ym+ayin-N+a,y(n=2)+.+a yn-p)=en) (7.37)

y(m) =e(n)+cie(n=l+.c eln=gq) (7.38)

Buradaki terimler;

D q : Model dereceleri

e(n) : Beyaz giiriilti

y(n) : Arag hiz1

A, Cn : Model katsayilarini ifade etmektedir.

Gecikme operatorii olarak z kullanildiginda bir AR-MA modelinin transfer

fonksiyonu asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

C(z)

y(n)=—— 40) e(n) (7.39)
1+Zq:c z™"

) = ———e(n) (7.40)

Y

Burada A(z), AR modelindeki polinom katsayilarini, C(z) ise MA modelindeki
polinom katsayilarini ifade etmektedir. Bu yaklasim ile sirasi ile yalmizca AR ve

yalnizca MA model denklemleri asagida verilmistir.

AR modelleri i¢in;

y(n)=

1
10 e(n) (7.41)

MA modelleri i¢in;
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y(n) = C(z)e(n) (7.42)
denklemleri kullanilmaktadir. A(z) ve C(z) polinomlar1 ise asagidaki sekilde agilabilir.
Az)=1-az"'-a,z" —...—a,z" (7.43)
C(z)=1-cz'~c,z7 —...—c,z”" (7.44)

Her hangi bir zaman serisinin hangi model derecelerine sahip oldugunun tespit
edilebilmesi i¢in oto-korelasyon fonksiyonu ile kismi oto-koreldsyon fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Oto-korelasyon fonksiyonu, zaman serisi igerisindeki biiyiikliiklerin
birbirleri ile olan bagintilarini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Her hangi bir sistemin
modelinin belirlenmesi icin oto-koreldsyon ile kismi korelasyon fonksiyonlari

incelenmektedir.

Oto korelasyon katsayis1 (normalize edilmis kovaryans) verilen bir gecikme i¢in

asagida verilen denklem ile ifade edilmektedir.

y(®) _ Ely@)y(t+1)]

p(r) = = 7.45
70 Elyo)] (749

Burada f(x) olasilik yogunluk fonksiyonu olmak {izere beklenen deger;

Elx]= [ xf (x)dx (7.46)

Seklinde hesaplanmaktadir. MA(qg) tipindeki zaman serilerinin hangi dereceden
oldugu oto-korelasyon fonksiyonu ile incelenebilmektedir. Belirlenen bir giivenirlilik
orani i¢in oto-koreldsyon fonksiyonu degerleri ¢izdirilerek sistemin hangi derecede
oldugu tespit edilebilmektedir. Sekil 7.20°de MA(3) modelinin (7.47) oto-korelasyon
katsayilar1 goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, %95 giivenilirlik araligi i¢in
tiglincli dereceden sonraki modeller, gergeklesen zaman serisini

modelleyebilmektedir.
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y(n) =e(n)+ cle(n -1+ cqe(n -q) (7.47)

08- ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... _
Q6L ........... ........... .......... ........... ........... ........... .......... ......... i

011 ........... .......... ........... ........... ........... .......... ......... _

. %95 Guivenilirlik Bolgesi - MA (3) :

0_2_._.‘ _____ / ....... _________ ........... e __________ ___________ ........... __________ _
O B B

i i i | i i i i | |

Oto-Korelasyon

Gecikme

Sekil 7.20 : MA(3) Oto-Korelasyon fonksiyonu

Benzer sekilde AR(p) (7.48) modelindeki zaman serilerinde oto-korelasyon
fonksiyonu ile model derecesi belirlenememektedir (Sekil 7.21). AR modelinin

derecesinin belirlenmesi i¢in kismi oto-korelasyona bakilmaktadir.

ym+ayn-h+a,y(n-2)+..+a py(n —p)=e(n) (7.48)
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Sekil 7.21 : AR(p) Oto-Korelasyon fonksiyonu
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Sekil 7.22 : AR(3) Kismi Oto-Korelasyon fonksiyonu

AR-MA(p,q) modelinin olusturulmast i¢in Oncelikle sistemin yalnizca AR ya da
yalnizca MA modeli olup olmadigina bakilarak AR-MA modeli derecelerine deneme

yanilma ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi ile karar verilir. Bu islemler, her
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biri MATLAB System Identification Toolbox modiili icerisinde kolaylikla

belirlenebilmektedir.

Bir zaman serisinin model derecesinin tespit edilebilmesi i¢in diger bir yontem ise
“Akaike (AIC), ve Bayesian (BIC) Bilgi Kriteri” dir [41-43]. Alternatif model
derecelerinin istatistiksel uygunlugu i¢in kullanilmaktadir. MATLAB System
Identification Toolbox yardimi ile AIC ve MDL (Minimum Description Length) bilgi
kriterlerinin Markov Zinciri ile elde edilmis bir hiz ¢evrimi igin (Sekil 7.23) dnerdigi

model derecesi Sekil 7.24‘de verilmistir.

30

Hiz [mig]

i

0 200 400 60 200 1000
Zaman [s]

Sekil 7.23 : Rastlantisal hiz profili
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Model Misfit vs number of par's
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Sekil 7.24 : MATLAB aicbic komutu ile elde edilen en iyi model derecesi (AR)

Avrupa’da kullanilan ECE, NEDC gibi hiz ¢evrimleri ile diger kitalarda kullanilan
hiz ¢evrimleri genellikle AR(2) ya da AR(3) model dereceleri ile
modellenebilmektedir (Sekil 7.25).

Model Misfitvs number of pars
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Sekil 7.25 : ECE hiz ¢evrimi model derecesi AR(2)

Bu nedenle bu calismada, hiz c¢evrimi Markov Zincirleri kullanilarak
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olusturuldugundan AR-MA(2, 1) model derecesi kullanilarak ge¢mis hiz profilleri
modellenmis ve 30 saniye sonra ger¢ceklesmesi beklenen hiz degeri bu model yardimi
ile tahmin edilmistir. Tahmin ufku ilerledik¢e tahmin tutarlihigi diismektedir (Sekil
7.26). Sekillerde 10, 20, 30 ve 40 saniyelik tahmin ufku i¢in tahmin edilen ve
gerceklesen hiz profilleri karsilastirma amacl verilmistir. Tahmin utku genisledikge

tahmin edilen ve gerceklesen hiz profilleri arasindaki sapmalar da yerel olarak

artmaktadir.
10-Adim Otesi Tahmini 20-Adim Otesi Tahmini
30
2y S
W e "
220 k
M 15 v
Tt Wb g
W R
10 P Yy
5 : 5 :
0 500 1000 0 500 1000
Zaman [s]
30-Adim Otesi Tahmini 40-Adim Otesi Tahmini

1000 0 500 1000

Sekil 7.26 : Tahmin ufku uzunluguna gore gergeklesen ve tahmin edilen hiz profilleri

Yukaridaki sekillerde, sabit tahmin ufku i¢in, yeni bir hiz degeri 6l¢iildiigiinde sabit
k-adim otesi i¢cin hiz profili tahmin edilmektedir. Tahmin giivenilirlik oraninin
artirllmas1 i¢in tahmin ufku igerisindeki hiz degerlerinin her birinin, tahmin ufku

stiresi igerisinde giincellenebilme olanagi mevcuttur. Sekilde gosterildigi gibi, tahmin
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edilen ilk k-adim 6tesindeki hiz degerinin, tahmin ufku siiresi dolmadan son saniyede
giincellenebilir. Boylelikle, k-adim arasinda tahmin edilen tiim hiz degerleri k-adim
oncesinden degil de, {/, 2, 3, 4. . ., k} adim Oncesinden tahmin edilmis olacak ve

tahmini hiz degerlerinin sapmas1 azalacaktir (Sekil 7.27).

k-adim étesi hiz tahmini

-
- .
-~ "

& -~ %, |
A \ |

iki adim &tesi hiz tahmini

Optimizasyon Aralign J

Sekil 7.27 : Tahmin ufku uzunluguna goére gerceklesen ve giincellenen edilen hiz profili

Giincellenen
Noktalar

Bu ¢alismada, sabit k-adim (30 saniye) 6tesi hiz tahmini ile NEDC (New Europen
Drive Cycle) zaman siiresi uzunlugunda ¢evrimler olusturulmus ve ¢evrimin her otuz
saniye siiresi i¢in sinir aglar ile elde edilen fonksiyonla elektrik motorunun verecegi
optimum gii¢ hesaplanmustir. iki adet rastgele iiretilen hiz gevrimi i¢in DP ve YSA ile

elde edilen sonuglar Sekil 7.28-33 ve Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.28 : Rastlantisal bir hiz profili i¢in tahmin edilen ve ger¢eklesen hiz profilleri (1)
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: DP ve YSA ¢6ziimii sonucu gerceklesen sarj profilleri (1)

131



Optimum EM Gici [kW]

1 5 T T

—¥SA
NETT Bk gt
il . 111/ 4]; il I
5% I|"||'|JI |'|E' Al e ‘! { I |'. | -_ il ol ! 7
il W i 1B DR
- it g L L R R e T I 4
R Rt T O L o ‘ |
sl |l ARTIERE R B 1] TR R
) ““]I ! ‘ it i I"] ] ‘: 'i-|
|W!'| 1 : I |
210 il I |I | l I | It 1 || I
] 100 200 300 400 500 500 700 300 900
Zaman [s]
15
10
5
0
5
-10
B0 200
Sekil 7.30 : DP ve YSA ¢o6ziimii, EM gii¢ profilleri (1)
Tablo 7.2 : DP ve YSA ¢oziimlerinin karsilastirilmasi (1)
Yakit Tiiketimi Iyilesme  ASOC
Normal Arac¢ 10.99 1/100 km - -
Hibrid DP Coziimii 9.391/100 km 14.5% 0%
YSA Coziimii 10.53 1/100 km 4.12 % 1.7%
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Sekil 7.31 : Rastlantisal bir hiz profili i¢in tahmin edilen ve ger¢eklesen hiz profilleri (2)
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Sekil 7.32 : DP ve YSA ¢6zlim sonucu gergeklesen sarj profilleri (2)
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Sekil 7.33 : DP ve YSA ¢oziimii, EM gii¢ profilleri (2)

Tablo 7.3 : DP ve YSA ¢oziimlerinin karsilastirilmasi (2)
Yakit Tiiketimi  Iyilesme ~ ASOC

Normal Arag 9.24 1/100 km - -
Hibrid DP Coziimii 8.07 1/100 km 12.6 % 0%
YSA Coziimii 8.841/100 km 4.35% 1.14 %

Sekil 7.28 ve Sekil 7.31°de, arag seyahate basladiktan sonra, hiz profili modelinin
olusturulmasi i¢in ilk 90 saniye ara¢ hizi kaydedilmektedir. Bu siireden sonra hiz
profili zaman serisi olarak kabul edilip belirli araliklar ile model katsayilar1 yeniden
olusturulmaktadir. Boylelikle hizlanma, yavaslama ya da sabit hiz araliklarinda model

tutarlilig1 yiiksek seviyede gergeklesmektedir.

Avrupa sehir i¢i ¢evrim siiresi 820 saniye uzunlugunda oldugundan, elde edilen her
bir 820 saniye uzunlugundaki rastgele ¢evrimler, her bir 30 saniyelik araliklar ile
tahmin edilmis ve bu araliklarda, yapay sinir aglari ile elde edilen DP yaklasim

fonksiyonu ile en uygun elektrik motoru gilic dagilimi hesaplanmistir. YSA
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egitiminde, NEDC c¢evrimi i¢in hazirlanmis 820 saniye uzunlugu i¢in DP ¢oziimii
hesaplayan algoritma kullanildig1 ve bu algoritmada, fren enerjisinin regiilasyonlar
seviyesinde olabildigince geri kazanilmasi hedeflendiginde, yalnizca fren yapilan
otuz saniyelik zaman dilimlerinden dolay1r YSA ¢6ziimii ile elde edilen EM ve SOC
(State of Charge — Batarya Sarj1) grafikleri farkli gergeklesmektedir. Bu nedenle YSA
coziimlerinde batarya sarji ¢evrimin basindakinin iizerinde gerceklesmektedir (Sekil
7.29, Sekil 7.32). Yapay sinir aglar1 ile elde edilen ¢ézlimlerde fazla sarj ile birlikte %4

iizerinde yakit tiilketiminde iyilesmeler saglanmistir.

DP ve YSA ile elde edilen optimum elektrik motoru giigleri Sekil 7.30ve Sekil
7.33°de verilmistir. DP 820 saniye ve YSA 30 saniye icin ¢oziim verdigi halde, yerel

bolgelerde birbirlerine yakin elektrik motoru giicli hesaplamaktadir.
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tezde, dizel motorlu hafif ticari bir aracin, rejeneratif fren yapabilen, elektrik
motorunun gerektiginde igten yanmali motora destek olabildigi, gerektigi durumlarda
yalnizca elektrik motoru ile siiriilebilen hibrid elektrikli araca doniistiiriilmesi ve
prototip iiretimi sathalarinda yapilan hesaplamalar ile hibrid elektrikli ara¢ kontrol
yontemleri, bilesen se¢iminde kullanilan teknikler konu edilmistir. Hibrid elektrikli
ara¢ doniisimii i¢cin Onden tahrikli bir Ford Transit Van modeli secilmistir. Arag,
iizerinde cok biiyiik yapisal degisiklik yapilmadan, arka aksa bir elektrik motoru

baglanarak hibrid elektrikli araca doniistiiriilmiis ve iki adet prototip gelistirilmistir.

Pazarda bulunan birgok hibrid elektrikli arag modelinde, Toyota Prius’da oldugu gibi
kural tabanli kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Ortaya ¢ikan hafif ticari arag

prototiplerinde de kural tabanli kontrol uygulanmustir.

Bir konvansiyonel aracin hibridlestirilmesinde, yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerinin azaltilmasindan sonra, dikkate alinmasi gereken en Onemli tasarim
hedeflerinden biri de, donistlriilmiis aracin siirlilebilirligi ve ivmelenme
performansinin konvansiyonel araca gore kotiilesmemesidir. Hibrid elektrikli araca
doniistiiriilen araglar {lizerinde bulunan vites kutusu maniiel oldugundan, hibrid
elektrikli aracin yalmizca elektrik motoru ile ¢alistirildigi durumlarda da siiriiciiniin
alisik oldugu tarzda vites gecisleri olacaktir. Genel olarak bu tiir durumlarda bir
otomatik kavrama yardimi ile siliriis konforu gereksinimleri karsilanabilir.
Déniistiiriilen araclarda bu tiir bir kavrama kullanilmadigindan, elektrik motorunun
dinamik davranislari, diigiik hizlarda igten yanmali motor ve vites kutusu sisteminin
cikisindaki giic ve tork karakteristiklerine benzetilerek siiriis konforu ve ivmelenme
performans1 gereksinimleri karsilanmistir. Bu yaklasimla gelistirilen prototiplerde
yapilan yol testlerinde, siiriiciiler hibrid araci, konvansiyonel ara¢ gibi siirebilmisler,

siiriis ve ivmelenme performansi {izerine olumsuz goriis bildirmemislerdir.

Hibrid elektrikli arag, konvansiyonel bir aragtan doniistiiriilmek yerine eger en bastan

tasarlanacak 1ise, elektrik motoru, icten yanmali motor ve batarya gibi gii¢
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bilesenlerinin kapasitelerinin, performans kriterlerini saglayacak sekilde secilmesi
gerekmektedir. Tez c¢aligmasi kapsaminda, bir icten yanmali motor, iki elektrik
motoru ve bir bataryaya sahip hibrid bir elektrikli ara¢ bilesenlerinin, istenilen
performans kriterlerine gore, esdeger yakit tilketimi kontrol optimizasyon yontemi ile

boyutlandirilmasi da ayrintili olarak anlatilmustir.

Hibrid elektrikli araglarda, ana problem kontrol problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Aracin tiim seyahati boyunca, global optimum gii¢ paylasim degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in ara¢ seyahatinin hiz profilinin 6nceden bilinmesi
gerekmektedir. Bu ancak, GPS (Global Konumlama Sistemi), yol egimleri, aracin
seyahat edecegi giizergahtaki trafik sensorlerinden bilgi aktarimi gibi telematik
sistemler ile gergeklestirilebilir. Heniiz bu tiir bir altyap1 tam olarak kurulmadigindan,
arag lizerinde yeteri kadar hizli hesaplama yapabilecek ve global optimum degerlerine
yaklasabilecek gili¢ paylasiminin hesaplanabilmesi i¢in algoritmalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde yaygin olarak, 6grenmeye ve kurallara dayali kontrol
algoritmalar1 lizerinde yogun calismalara baslandigi goriilmektedir. Hibrid araclar,
stiriicli profili, aracin seyahat edecegi giizergah iizerindeki trafik durumu ve seyahat
esnasinda olusabilecek ani beklenmedik olaylar, Ogrenmeye dayali kontrol

yontemlerini gerektirmektedir.

Bununla birlikte, hibrid elektrikli ara¢ {iizerinde cok sayida bilesen olmasi,
bilesenlerin analitik olarak modellenmesinin gii¢ olmasi, sistemdeki belirsizlikler ve
sistemin caligmasinda ayrik durumlar olmasi nedeniyle optimum hesaplamalari
giinler ile ifade edilen siirelerde yapilabilmektedir. Bu nedenler ile gliniimiizde, hibrid
elektrikli ara¢ tasariminda yalnizca belirli bir ¢evrim i¢in optimum gii¢ dagilimlari
hesaplanilabilmekte ve farkli hiz ¢evrimlerinde optimum degerler seyahat halinde
iken elde edilememektedir. Cevrimden bagimsiz olarak, ongoriilii kontrol, siiriis
profili tanimlama gibi yontemler ile global optimuma yaklasacak 6grenmeye dayali

yontemler gelistirilmeye ¢aligilmaktadir.

Tezin son boliimiinde, 6ngorili kontrol ve yapay sinir aglart kullanilarak optimum
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giic dagitimi problemine bir ¢O0ziim Onerisi getirilmistir. Yapay sinir aglariin
egitiminde, Markov zincirleri ile elde edilen ¢ok sayida hiz vektorii ile bu hiz
vektorleri i¢in dinamik programlama yardimi ile hesaplanan optimum gii¢ dagilimlar
kullanilmistir. Uygulanan bu yonteme, neuro-dinamik programlama adi verilmistir.
Onerilen yontemde, arag seyahat halinde iken, gegmis hiz profilleri kullanilarak elde
edilen model ile belirli uzunlukta bir gelecek hiz profili tahmin edilmekte ve bu hiz

profili i¢in yapay sinir aginin verdigi alt-optimum gii¢ dagilimi hesaplanmaktadir.

Tiim hesaplamalar ve yapay sinir ag1 egitimi, 2 GB hafizali, 2.21 GHz islemci hizina
sahip AMD Athlon islemcisinin oldugu bir masa {istii ile gerceklestirilmistir. Bu
yapilanma ile yapilan dinamik programi ¢ézlimleri ile yapay sinir ag1 egitimleri giin
Olceginde hesaplama siireleri getirmektedir. Bu nedenle hem dinamik programlama
hem de yapay sinir agi egitimi i¢in basitlestirilmis modeller ve yOntemler

kullanilmustir.

Yapilan son ¢alismada, basitlestirilmis modeller ve bir masa iistii bilgisayar ile gercek
zamanl olarak yaklagik optimum giic dagilimi sonucu verebilecek bir fonksiyonun
elde edilebilecegi gosterilmistir. Standart bir masaiistii bilgisayar1 ile daha ayrintili ve
daha gelismis model ve yontemlerin kullanilmast miimkiin degildir. Ancak, bu tir
hesaplamalar icin yiiksek basarimli hesaplama merkezlerinde bulunan siiper
bilgisayarlar kullanilabilir. Diger bir ¢6ziim ise ¢ok sayida bilgisayar1 ayni anda tek
bir problemin ¢6ziimii i¢in kullanmaktir. Paralel ve dagitimli hesap algoritmalar
yardimu ile tek bir bilgisayar i¢in agir olabilecek bir problem bilgisayar kiimeleri ile

cok daha kisa siirelerde ¢oziilebilmektedir.
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EK A

% Esdeger Yakit Tiketimi Optimizasyonu Yontemi ile Bilesen
Boyutlandirmasi i¢in MATLAB Kodlari

[

% Hafizadaki parametrelerin temizlenmesi

clc

clear sc f

tt=1;

save tz tt

p=1;

for sc_f=0.5:0.5:4 % On EM 6lceklendirme katsayisi

save sc sc f p

load sc % Esdeger tiketim katsayilari
adp{p}=num2str(sc_£*10);

sdata v2 % Arac parametreleri

load tz

load treq g
load tmax

HV=42.5*1e3;
soc_min=0.698;
soc max=0.702;
treq c=t reqc;
treq s=t regs;
tdsoc=0;
ssoc=0.7;

o

J/g

Sarj alt limiti

Sarj dst limiti

Yol yiikleri ig¢in gerekli tekerlek momenti

o° oo

o\

Baslangic¢c sarji

o\

dsoc_ f=0; % Bir cevrimdeki sarj dedisimi
mu=0.0002; % Integral katsayisa
uf=1;
txsoc=0;
fc0=0.096; % Rolanti yakit tiketimi
fc=£fcO0;

z=1;

for sc £d=0.5:0.5:4
adz{z}=numZ2str (sc_£fd*10);

for i=1:825 % Cevrim siuresi
ti=i;
tf=i+1;
j=1;

o)

% Fren, ivmelenme ve durma isareti
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if (treg c(i)==0)
cs=0;

else if (treg_c(i)<0)
cs=-1;

else
cs=1;

end
end

switch cs

o)

case O % Arac hareketsiz

Jjt=£fcO0;
u=0;

uf=0;

feq £=0;
us=0;
ufsim f=0;
pxsoc_£f=0;
dsoc_ £f=0;

o)

case -1 % Frenleme durumlarinda esdeger yakit tiketimi
u=0;

uf=0;

feq £=0;

us=0;

ufsim f=0;

sim('secms sl', [ti tf]);

gamma= (l+sign(p_em))/2;
m_bd=(gamma*s dcgh*p bat/HV)+(l-gamma)*s cgh*p bat/HV;

ssoc=ssoctdsoc;
dsoc_f=dsoc;

Xsoc=(ssoc-((soc _max+soc min)/2))/(((soc _max-soc min)/2));
pxsoc_f=Xsoc;

ssoc=ssoc-dsoc;

case 1 % Ivmelenme durumlarinda esdeder yakit tiiketimi

ad varm=strcat('cd m',adp{p},adz{z});
eval(['load ',ad varm,';"']);
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o)

%1 anindaki vites, hiz ve tork hesaplari
gp_sim=G z(1i);

switch gp sim
case 1
gr _sim=ig(1l);
case 2
gr _sim=ig(2);
case 3
gr _sim=ig(3);
case 4
gr sim=ig(4);
case 5
gr sim=ig(5);
case 0
gr sim=0;
end

w_emfz=(V_z(1)/0.34)*diff ratio f*gr sim;
w_emfdz=(V_z(1i)/0.34)*diff ratio f;

t emf n=interpl(w EM max,T EM max*sc f,w emfz);
t _emfd n=interpl(w EM max,T EM max*sc_ fd,w emfdz);

for dt=(-tice max(i)+treq c(i)):10:treq c(i)) %IyM, EMs
aralarindaki glic boltsimi
k=1;
u=dt/treq c(i);

for uf=0:0.2:1 % EM aralarinda gi¢ bolisimi

ufs (k)=uf;
temfz=dt*uf*u;
temrz=dt* (1-
Luf) *ux (0.92*%0.92*%0.92) *gr_sim*diff ratio f/diff ratio r;

if (abs(temrz)<t emr n) & (abs(temfz)<t emf n)

u=dt/treq c(i);
urs (k) =u;

sim('secms sl1',[ti tf]); %Modeli kostur
ssoc=ssoc+dsoc;
s_dcgh=interpl (uf v,sdc_v,uf);
s_cgh=interpl (uf v,sc _v,uf);

gamma= (l+sign(p_em))/2;
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gamma) *s_cgh*p bat/HV;

. ((soc_max+soc_min)/2))/ (((soc_max-soc _min)/2));

katsayisi

end
end

A egm=[f eqf' ufs' xxsoc' dsoc c' urs'];

clear f egf
clear ufs
clear xxsoc
clear dsoc c
clear urs

m bd=(gamma*s dcgh*p bat/HV)+ (1-...

Xsoc=(ssoc-

txsoc=txsoc+Xsoc;

Cs=(l-Xsoc+mu*txsoc) ;

dsoc_c (k) =dsoc;

f eqf (k)=fc+m bd*Cs;

xxsoc (k) =Xsoc;

ssoc=ssoc-dsoc;

txsoc=txsoc-Xsoc;

k=k+1;

A egm=sortrows (A _egm);
f eqf=A egm(l,1);
ufsim=A eqgm(l,2);
pxsoc=A eqm(l,3);
dsoc_c=A eqgm(l,4);
us(j)=A egm(l,5);

clear A eqgm;

feq f(j)=f eqgf;

ufsim f(j)=ufsim;
pxsoc_f (j)=pxsoc;
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dsoc_f(j)=dsoc_c;
J=3+1;

end
end

A egm=[feq f' us' ufsim f' pxsoc f' dsoc f' 1];
A egm=sortrows (A egm);

clear feq £
clear pxsoc f
clear us
clear ufsim f
clear dsoc f

pxsoc_c(i)=A egm(l,4);
txsoc=sum(pxsoc_c);
uc(i)=A egm(l,2);

uf s(i)=A egm(l,3);

ssoc=ssoct+A eqm(l,5);

end
uf=uf s;
ad var=strcat('zr',adp{p},adz{z});
eval (['save ',ad var,';']);
tt=tt+1;

save tz tt

end
end
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EK B

% Dinamik programlama ile optimum gli¢ dagitimi MATLAB kodlari

clc

clear
initialize dp
load en map vit2

o)

% Ayriklastirma

t=T z;
n_t=length(T z);
dt=t (2)-t (1) ;
HV=42.518; % MJ/kg

Ecap=3*8.5*3600*288*0.9;
Emin=0.58*Ecap;
Emax=0.62*Ecap;
EO0O=0.6*Ecap;

dPa=2000;

dEa=dPa*dt;

n x=ceil ((Emax-Emin) /dEa);
E=linspace (Emin, Emax,n x);

P10=[-10 10]1*1000;

P s = P10.*[0.9419 1.0524];
Pmax = P_s(end);

Pmin = P_s(1);

umax = ceil (Pmax/dPa) ;

umin = floor (Pmin/dPa) ;

u = umin:umax;

n u = length(u);
P s grid = u.*dPa;

o

o\

o©

o

o° 0O o oe

o\°

oe

o\

Arac parametreleri ve yol yiikleri
IYM pedal haritalara

Zaman vektori

Zaman adimi
Dizel yakiti alt 1sil dederi

Batarya enerji kapasitesi

Ust batarya sarj sinira

Alt batarya sarj siniri

Batarya baslangic¢c sarj seviyesi
Kontrol gicli adimi [Watt]

Batarya durum sayisi

EM term. kontrol degiskeni [Watt]

oe

Batarya gicu

Maks. Batarya ic¢ glici
Min. Batarya ic¢ glici
Maks. kontrol adimi
Min. kontrol adimi
Kontrol vektori

o o° o© o°

oe

P10s=interpl (P10,P s,P s grid, 'linear’', 'extrap');

o)

% Durum sinirlari
x0 =

x0mi=x0;
x0ma=x0;

for i=1:n t
if P r wh(i)==

1 + ceil ((EO-Emin) /dEa);
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P r wh(i)-mod(P_r wh(i),mm)) /mm;
end
xmin (i)=x0mi-u max (i) ;
xmax (i)=x0ma-u min (1) ;
x0mi=xmin (i) ;
x0ma=xmax (1) ;
end

ind=find (xmin<1l) ;
xmin (ind)=1;

ind=find (xmax>n_x) ;
xmax (ind)=n_x;

X Mmax=xmax;
X _min=xmin;

plot (x_max)
hold on
plot (x _min,

% Verilen cevrimde EM ve IYM giic ve hiz hesabi

W em= (V_avg/r eff)*i dr;

W ice=83.7758*ones(n_u,n t);
W _conv=83.7758*ones (1,n_t);
P ice=zeros(n u,n t);

T ice=ones(n_u,n t);

P em=zeros(n u,n t);

T em=zeros(n u,n _t);

for i=1:T z(end)
if P r wh(i)>0
aa=interp2 (T EM col,w EM row,eta EM map,T EM col,W em(i));

$EM verimleri
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bb=T EM col*W em(i);

[

% EM mil c¢ikisindaki gii¢c - vy

bb=bb"';
cc=(bb) . *aa;

o)

% EM batarya terminalindeki glic - x

[

% Verilen EM terminal glici ig¢in EM milindeki gii¢c hesabi

dd=interpl (cc,bb,P s grid, 'linear', 'extrap');
P em(:,1)=dd;

clear aa

clear cc

clear bb

clear dd

else

P em(:,1)=P r wh(i)*0.92; % Power at EM shaft
end
end

ind=find(P_s grid==0);

ind2=find(P_r wh>0);

P em(ind, ind2)=0;

% EM & IYM Hizi ve Tork

ind=find (G_z==0);

G z(ind)=1;

for i=1:T z(end)
rtr(i)=interpl([1:5],i d*i g,G z (i), "'nearest');

)

W ice(:,1)=(V_avg(i)/r eff)*rtr(i
W conv(i)=(V_avg(i)/r eff)*rtr(i);

’

if W em(i)~=0
T em(:,1)=P em(:,1)/W em(i);
end
end

ind=find (W ice<83.7758);
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W ice(ind)=83.7758;
ind=find (W _conv<83.7758) ;
W_conv (ind)=83.7758;

Ttot=zeros(n_u,n_t);

%% P _ice hesabi

for j=1l:n_t
for i=1:n u

P ice(i,j)=(P_r wh(j)-
P em(i,J)*(0.92%sign(P em(i,3j))))/0.92/0.92;
T ice(d, )=(T_r_wh(j)
i_dr*T_em( j)*(0.92%sign (P _em(i,3))))/0.92/0.92/rtr (3)
Ttot (i,J)=T ice(i,Jj)*rtr(j)*0. 92*0.92+i_dr*T_em(i,j)*O.92Asign
(P_em(i,j))
end

end
%% Glc Sinirlara

ind=find (P_r wh<=0);
P ice(:,ind)=0;
T ice(:,1ind)=0;
W ice(:,ind)=83.7758;

ind=find (P_ice<0);
P ice(ind)=NaN;
T ice(ind)=NaN;
W ice(ind)=83.7758;

ind=find (T ice==0);
W ice(ind)=83.7758;

%% Tork Sinirlara

for i=l:n t
for j=1:n u
Tem c=interpl (w_EM row,T EM max,W em(i));

if abs (T _em(j,1))>abs (Tem c)
T em(j,1i)=NaN;
P em(j,1i)=NaN;
T ice(Jj,1)=NaN;
P ice(j,1i)=NaN;

end
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Tice c=interpl(w _ICE row,T ICE max,W ice(j,1i),'cubic', 'extrap');

if abs(T_ice(j,1))>abs(Tice c)
T em(j,1i)=NaN;
P em(j,1i)=NaN;
T ice(Jj,1)=NaN;
P ice(j,1i)=NaN;

end
end
end

%% Deger Matrisi

Cost=zeros(n _u,n _t);
Costf=zeros(n u,n_t);

for i=1:n u
for j=l:n t
if isnan(P_ice(i,j)) |isnan(T _ice(i,J))
Cost (i, j)=Inf;
Costf (i, j)=Inf;
else

$Cost (i,J)=interp2 (fc map spd, fc map trqg,fc map p,W ice(i,Jj),T ice(di
7 3))

Costf (i,]j)=interp2 (fc_map spd, fc map trqg, fc fuel map,W ice(i,Jj),T ic
e(i,3));

end
end
end

o
o

ind=find (P_r wh<0);
ind=find(isnan(Cost)) ;
Costf (ind)=Inf;
ind=find(isnan (Costf));
Cost (ind)=Inf;

ind=find(isnan(P_ice));
Cost (ind)=Inf;
Costf (ind)=Inf;

o\
o\
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L=Inf*ones (n x,n _t);
L(x0,1)=0;
N=zeros(n_x,n t);
NN=zeros (n_x,n_t);
N(x0,1)=x0;

for i=l:n t-1

xmi=x min (i) ;
xma=x_max (i) ;
if P r wh(i)>0

n_uu=n u;
uu=u;
POs=P s grid;

teta=1;
elseif P r wh(i)<0

ug=(P _em(1l,i)-mod (P _em(1l,1i),mm)) /mm;
uu=ug:1l:1;

Suu=ug;

n_uu=length (uu) ;

$n_uu=1l;

if length (uu)>length (u)

n_uu=n_u;
else

n_uu=length (uu) ;
end

POs=P em(1l,1);
gamma= (1+sign (P0s)) /2;
teta=1;

else

step u=0;
n_uu=1l;
uu=0;
P0s=0;
teta=0;
gamma=0;

end
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for pos=xmi:xma
for j=1:n uu
step u=uu(j);
from pos=pos;
to pos=pos-step u;

$gamma= (1l+sign (P _em(J,1)))/2;
if
(to_pos<=x max (i+l))&(to_pos>=x min (i+1l)) & (Cost(j,1i)~=In
f)
cost t=Costf(j,1i);
costs=L(from pos,i)+cost t;
if costs<L(to pos,i+l)
L(to pos,itl)=costs;
N(to pos,i+l)=from pos;
NN (to_pos,i)=J;
end
end
end
end

end
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EKC

% Markov Zincirleri ydntemi ile rastgele olasilik dagilim matrisinin
olusturulmasi ve rastgele hiz profilleri olusturmak i¢in kullanilan
MATLAB kodlari

clc
clear
load birlesik hiz profili

V_z2=10*V_zl; % tek onalikli hiz degerleri
V_z2=round(V_z2);

up Imt=max(V_z2);
V_z2(end+1)=Inf;

mark p=zeros (up_ lmt+l, up lmt+1);
mark ptmp=zeros (up_ lmt+l, up Imt+l);

[

% Birbirlerini takip eden hiz degerlerinin sayisi

for i=up Imt+1l:-1:1

for j=up Imt+1l:-1:1

indl=find(V_z2==i-1);
ind2=£find(V_z2 (indl+1l)==j-1);
mc=length (ind2) ;
mark ptmp (i, j)=mc;
end
kt=sum (mark ptmp(i,:));
mark ptmp2 (i, :)=mark ptmp (i, :)/kt; % Hiz degerleri arasindaki

gecis olasiliklarinin hesaplanmasi
end

ind=find(isnan (mark ptmp2)==1);
mark ptmp2 (ind)=0;
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EKD

[

% Markov ©6zelligi ile rastgele hiz profillerinin olusturulmasi
MATLAB kodlarza

clc

clear

load markovs % Olasilik matrisi
xk=1; % 11k hiz degeri
v_temp=[0:up_ lmt];

vz (1)=1;

vmax=up lmt;

for 1=1:300000 % Rastgele hiz dederi adeti

mu=mark ptmp2 (xk,:);

z=0;

k=zeros (vmax, 1) ;
for j=l:vmax
pr_t=mu(j);
z=z+pr t;
k(3)=z;

end

rn=rand; % Rastgele olasilik degeri
ind=find (rn<k) ;

if isempty(ind) % Olasiliga karsilik gelen hiz degeri
xk=1;

else

xk=min (ind) ;
end

v_rpr2(i)=v_temp (xk);

end
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