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OZET

ESDEGER TUKETIM MINiMiZASYON STRATEJISIi ILE HiBRIT
ELEKTRIKLI ARACLARIN ENERJI YONETIMI

MERVE NUR GUL

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi SERDAR COSKUN
Eyliil 2022, 73 sayfa

Bu tezde, gii¢ paylasimli bir hibrit elektrikli arag (HEA) i¢in, Monte Carlo (MC)
algoritmasina dayali olarak tahmin edilen siiriis ¢evrimi hizlarin1 kullanan 6ngdriilii
esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (O-ETMS) 6nermektedir. Bu tezde, gelecekteki
ara¢ h1z1 tahmini icin Markov zinciri ve Monte Carlo algoritmasi incelenmistir. Onerilen
O-ETMS, enerji kaynaklar1 arasindaki giic dagilimini en iyi sekilde belirlemek i¢in MC
algoritmasi tarafindan tahmin edilen hiz profillerinden tam olarak yararlanmaktadir. Bu
tezde; MC tabanli O-ETMS metodunu dogrulamak i¢in, New European Driving Cycle
(NEDC), Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP), Urban
Dynamometer Driving Schedule (UDDS), Highway Fuel Economy Test (HWFET), New
York City Cycle (NYCC), California Unified Cycle (LA-92) ve tiim dongiilerin
kombinasyonu (ALL-CYC) ¢evrimleri kullanilmis; toplam yedi tekrarli siiriis dongiisii
altinda bir dizi simiilasyon ¢alismas1 gerceklestirilmistir. MC tabanli O-ETMS stratejisi,
standart ETMS ile Kkarsilastirllmistir. NEDC ¢evriminde %6,01, WLTP ¢evriminde
%9,09, UDDS c¢evriminde %6,33, HWFET c¢evriminde %5,14, NYCC c¢evriminde
%1,96, LA-92 ¢evriminde %11,47 ve ALL-CYC gevriminde %7,92 oranla yakit tasarrufu
elde edilmistir. Bu makaledeki sonuglar, Onerilen stratejinin yaygin olarak kullanilan
temel yonteme kiyasla, rekabetci bir yakit tasarrufu sagladigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Elektrikli Arag, Enerji Yonetimi, Esdeger Tiiketim
Minimizasyon Stratejisi



ABSTRACT

ENERGY MANAGEMENT OF HYBRID ELECTRIC VEHICLES WITH
EQUIVALENT CONSUMPTION MINIMIZATION STRATEGY

MERVE NUR GUL

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. SERDAR COSKUN
September 2022, 73 pages

This thesis proposes a predictive equivalent consumption minimization (P-
ECMS) strategy for a power-split hybrid electric vehicle (HEV) using predicted driving
cycle speed based on Monte Carlo (MC) algorithm. In this thesis, the Markov chain and
the Monte Carlo algorithm are examined for future vehicle speed estimation. The
proposed P-ECMS fully takes advantage of the predicted speed profiles by the MC
algorithm to optimally determine the power split among energy sources. In this thesis, to
validate the workings of the MC-based P-ECMS scheme, a series of simulations under a
total of seven replicated driving cycles including New European Driving Cycle (NEDC),
Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP), Urban Dynamometer
Driving Schedule (UDDS), Highway Fuel Economy Test (HWFET), New York City
Cycle (NYCC), California Unified Cycle (LA-92), and a combination of all (ALL-CYC)
are conducted. The MC-based P-ECMS strategy is compared with a baseline ECMS in
terms of fuel-saving, and fuel economy saving up to 6.01% under NEDC, 9.09% under
WLTP, 6.33% under UDDS, 5.14% under HWFET, 1.96% under NYCC, 11.47% under
LA-92, and 7.92% under ALL-CYC are achieved. The results in this article put forward
that the proposed strategy delivers competitive fuel savings compared to the widely used
baseline method.

Keywords: Hybrid Electric Vehicles, Energy Management, Equivalent Consumption
Minimization Strategy
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GIRIS

Giliniimilizde hidrokarbon yakitl araglarin yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
ortaya cikan cevre kirligi, iklim degisikligi ve enerji kaynaklarinin kisitli olmasi gibi
konular otomotiv endiistrisi i¢in biiyiik sorun haline gelmistir. Bu nedenle daha az enerji
harcayan ve cevre dostu olan elektrikli hibrit araclar potansiyel bir ¢dziim olarak
goriinmektedir (Zhang vd.,2019:235). Hibrit elektrikli araglar (HEV'ler), aracin yakit
ekonomisini artirmak i¢in giic kaynagi olarak yakit ve elektrik giliciiniin bir
kombinasyonunu kullanir. HEV’ler genel olarak paralel, glic paylasimli olarak iige

ayrilmaktadir (Zhao vd.,2021:325).

Elektromobiliteye olan ilgi temel olarak (i) fosil yakitlarin tiikenmesi ve ardindan
yakit maliyetindeki artislardan (Gonil vd,2021:143); (ii) kamu bilinci ve iklim
degisikligiyle miicadele arzusu; (iii) yenilenebilir enerji teknolojilerinin teknolojik
gelismeleri ve ticari etkinligi; (iv) elektrik motoru ve tahrik sistemlerinin ileri teknolojisi
ve (v) destek altyapisindaki gelismeler ile artmaktadir (Arif vd.,2021:10). Birgok tilke ve
sirket politikalar uygulamis ve insanlart EV'leri kullanmaya tesvik etmis ve bunlar
bunlarin toplumda yayginlastirilmasini ve uygulanmasii kolaylastirmistir (Hasan vd.,
2021:41). Bu nedenlerden dolay1, elektromobilite, igten yanmali motor (IYM)'larin
kullanimiyla iligkili dezavantajlarla miicadelede etkili bir ¢oziim olarak kabul
edilmektedir (Filote vd.,2020:10471). Bir¢ok girisim gesitli {ilkelerin politikalariyla
hayata gecirilmistir. Aralik 2015'te Tklim Konferansi'nda (COP21) “Elektromobilite ve
Iklim Degisikligi Paris Deklarasyonu ve Eylem Cagrisi’nin kabul edilmesiyle
elektromobilite daha da onem kazandi. Bu deklarasyon, “daha temiz” ve daha
stirdiiriilebilir ulasim yoluyla kiiresel 1sinmay1 2 derece azaltmayir amacliyor. Bunun
gerceklesmesi i¢in, 2030 yilina kadar EV satislarinin toplam arag satiglarinin yaklasik
%35'ini olusturmasi gerekiyor (Léyay vd.,2017:524; Pietrzak vd.,2021:878).

Elektromobilite, CO, emisyonlarini azaltmay1 ve kiiresel 1sinmay1 yavaglatmay1
amaglayan bir yaklasimdir (Wewer vd.,2021:5726). Bunlar elektromobilitenin
gelismesine ve yayilmasina yol acan faktorlerdir (Baraniak ve Starzynski,2020:3951).
Bununla birlikte, elektromobilitenin gelisimi, enerji tilketiminde ara sira zirveler ile iletim
ve dagitim aglariin ¢alismasini etkileyebilir [Sifakis vd.,2019:970; Tucki vd.,2019:839].



Bu artislarin nedenlerinden biri, elektrikli araclarin ¢ogunlukla geceleri sarj edilmesidir.
Gerektiginde algak gerilim iletim sebekelerinde enerji dengeleme sistemleri galisir, ayrica
elektrik enerjisinin dengesizlik ve teknik kayiplarmin yonetimi saglanir (Tucki
vd.,2019:2942). Elektromobilitenin gelisimi i¢in bir diger 6nemli veri noktas: elektrik
tiretim maliyetidir. Uluslararasi Enerji Ajansina (IEA) gore (Projected Costs of
Generating Electricity,2020), yenilenebilir bir kaynak kullanarak elektrik tiretmenin
maliyetleri her gecen yil azalmakta, geleneksel tiretim (fosil yakit) maliyetlerine kiyasla

giderek azalmaktadir.

HEV’ler geleneksel IYM tahrikli araglarla karsilastirildiginda, ek tahrik olan
elektrikli motor gii¢ aktarma sistemlerindeki giic kaynagi, ekstra kontrol serbestligi
derecesine yol agar. Bu sebeple ¢oklu giic kaynagi olan sistemlerde iyi tasarlanmis bir

enerji yonetim stratejisi (EYS) kullanilmalidir.



BOLUM |

ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglar (EA) hem yiiksek maliyetli petrol kaynaklarinin sinirli olmasi
hem de geleneksel araglarin ekosisteme verdigi zararlardan dolay1 ¢evreci bir ¢oziimii
olarak goriilityor. Bu nedenle EA’lar, gelecegin en ¢ok tercih edilecek ulagim araclar
olma yolunda hizla ilerliyor. Bu bdliimde, farkl: elektrikli arag tiirlerinin ana 6zelliklerini

yorumlayarak siniflandirmasini sunulmaktadir.

1.1. Elektrikli Araclar Siniflandirilmasi

Gilinlimiizde motor teknolojilerine gore farkli tipte EA'lerle karsilagilabilmektedir.

EA’lar genel olarak bes tiire ayrilirlar.

Elektrikli
Araglar(EA)
|
[ I | I
Batarya Elektrikli Plug-in Hibrit Hibrit Elektrikli Yakit Hicreli
Araglar Elektrikli Araglar Araglar Elektrikli Araglar

Sekil 1.1. Elektrikli Ara¢ Siniflandirilmasi

|
Genisletilmis
Menzilli Elektrikli
Araglar

Kaynak: Fonseca,2021, https://fcorreiadafonseca.medium.com/electric-vehicles-and-their-role-in-our-

decarbonisation-ambitions-a8a86d876298 adresinden erisildi

e Batarya Elektrikli Araglar (BEV'ler): Araglar hareket icin gerekli olan tiim
enerjiyi elektrik giiclinden alir. Siv1 yakit kullanmayan BEV'lerin i¢ten yanmali
motoru yoktur. BEV’ler bir enerji depolama pili, bir elektrik motoru ve bir

kontrolérden olugmaktadir. Elektrik pili, araca 6zel olabilen veya bir sarj



istasyonuna takilabilen bir sarj cihazi ile sebekeden gelen enerji kullanilarak sarj
edilebilmektedir (Sam ve Jegathesan,2021:26). Tipik bir BEV 160 ila 250 km'ye
ulasacak, ancak bazilar1 tek bir sarjla 500 km'ye kadar gidebilmektedir.

Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV'ler): PHEV'ler, i¢ten yanmali bir motor
ve bir elektrik motorundan olusur. PHEV'ler benzinle hareket eder ve elektrik
sebekesindeki harici bir fis araciligiyla sarj edilebilen biiyiik bir pile sahiptirler.
HEV'lerden farki, sebekeye baglanabilmeleridir (Goel vd.,2021:100057).
PHEV'ler, normal siiriis kosullarinda yakit tiiketimini nemli 6l¢iide azaltmak i¢in
sebekeden yeterli miktarda elektrik depolayabilmektedir. Mitsubishi Outlander
PHEV (mitsubishicars,2018), sadece elektrik motoruyla yaklasik 50 km stirmesini
saglayan 12 kWh'lik bir pil saglamaktadir. Ancak, PHEV'lerin yakit tiiketiminin
otomobil treticilerinin belirttiginden daha yiiksek olmasi da dikkat cekicidir

(Pl6tz vd.,2021).

Hibrit Elektrikli Araclar (HEV'lar): HEV'ler, geleneksel bir i¢ten yanmali motor
ve bir elektrik motoru olmak iizere iki gii¢ Uinitesine sahiptir (Gurumurthy
vd.,2021:43001). HEV'ler seri hibritler, paralel hibritler veya giic paylasiml
hibritler olabilmektedirler (Goel vd.,2021:100057). HEV'ler elektrik sebekesine
yiiklenmez, ancak frenlemede iiretilen enerji araciligiyla kinetik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistiiriirler (Sanguesa vd.,2021:372-404).

Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (EREV'ler): EREV'ler, BEV'ler gibi elektrikli gii¢
aktarma organlarini kullanir; ancak hidrojenle c¢alisan bir yakit hiicresini
kullanarak elektrik tretmektedirler. EREV'ler sifir emisyonlu araglar olarak
siiflandirilirlar (Arif vd.,2021:1910).

Genigletilmis Menzilli Elektrikli Araclar (EREV'ler): Bu araglar BEA
kategorisindekilere ¢cok benzerdirLER. EREV'ler, gerektiginde aracin akiilerini

sarj eden ek bir igten yanmali motorla donatilmistir. PHEV'lerin ve HEV'lerin



aksine, EREV'lerin motoru, tekerleklere baglanti olmaksizin yalnizca sarj i¢in

kullanilirlar (Puma-Benavides vd.,2021:7095).

()

‘i\
i i Rejeneratif
Frenleme

Rejeneratif
Frenleme

(Erektrik )

Sekil 1.2. HEV, PHEV, EREV, FCEV ve BEV'in ¢aligsma prensibi

Kaynak: Fonseca, 2021, https://fcorreiadafonseca.medium.com/electric-vehicles-and-their-role-in-our-

decarbonisation-ambitions-a8a86d876298 adresinden erisildi

1.2. Hibrit Elektrikli Araclarin Gii¢ Aktarma Organlari

HEV, geleneksel otomobiller ile elektrikli otomobillerin bir kombinasyonudur.
Araci stirmek i¢in hem yakit enerjisini hem de elektrik enerjisini kullanmaktadir. Gii¢
akis1 agisindan, bu iki gii¢ cihazi cesitli sekillerde baglanabilmektedir. EM ve IYM
arasindaki optimum enerji dagitiminin yani sira kurtarma frenlemesi, gili¢ sistemi

verimliligini 6nemli dl¢lide artiracaktir.

e Paralel Hibrit: Sekil 1.3. A'da gosterildigi gibi, paralel HEV i¢in hem
IYM hem de EM, birkag olas1 yontemle mekanik olarak baglanan
sanzimani ¢alistirabilir; saf TYM giicii, saf EM giicii veya hibrit giic. Bu
arada, EM, IYM'nin giicii veya kurtarma frenleme giicii tarafindan sarj

edilen bir elektrik jeneratorii olarak calisabilmektedir.


https://fcorreiadafonseca.medium.com/electric-vehicles-and-their-role-in-our-decarbonisation-ambitions-a8a86d876298
https://fcorreiadafonseca.medium.com/electric-vehicles-and-their-role-in-our-decarbonisation-ambitions-a8a86d876298

Seri Hibrit: Seri HEV, Sekil 1.3. B'de sunulmaktadir. EM, pil tarafindan
sarj edilen sanzimani ¢alistirmak icin ana gii¢ kaynagi olarak ¢alisir. [YM,
jeneratorii baglayarak akiiyii sarj etmek i¢in ikincil enerji kaynagi olarak

calismaktadir (Naumann vd.,2014).

Giig Paylasimli Hibrit (GP): Sekil 1.3. C'de gosterilen GP HEV i¢in, HEV
giic aktarma sistemi, mekanik ve manyetik olarak bagl iki tork kuplori
kullanilmaktadir. Bu nedenle, GP HEV'nin yapisi hem seri hibrit hem de
paralel hibrit avantajlarina sahip olabilmektedir. GP HEV, HEV serisinde
bulunmayan saf IYM siiriis moduna sahiptir. GP HEV ayrica, paralel
HEV'ye kiyasla esas olarak bir elektrik jeneratorii olarak kullanilan ek bir
EM'ye sahiptir. Bununla birlikte, GP hibritin gii¢ aktarim yapisi daha
karmagiktir ve bu da kontrolii daha zor hale getirmektedir (Zhang ve
Yan,2015:88-104).
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Sekil 1.3. Hibrit elektrikli araglarin konfigiirasyonlari: (A) paralel; (B) seri; ve (C) giic

paylasimli

Kaynak: Liu, J. ve Peng, H, 2008:16(6)



BOLUM II

ENERJi YONETIMIi

EYS'nin ana islevi, enerji tasarrufu potansiyelinden tam olarak yararlanmanin
yani sira yakit/elektrik tiiketimi, emisyon veya bunlarin dikkatli bir kombinasyonu gibi
bir Ol¢limii optimize etmek amaciyla alt sistemler igindeki gii¢ iiretimini, enerji
depolamasin1 ve gii¢ akisim1 kontrol etmek ve koordine etmektir. Ozellikle EYS'ler,
yalnizca yerlesik elektrik giicti gereksinimi ve tahrik yiikii gibi her tiirlii gii¢ talebini
karsilamak icin besleme giiciinii birden fazla tahrik kaynagi arasinda bolmeyi degil, ayni
zamanda aracin genel verimliligini en list diizeye ¢ikarmay1 ve emisyon seviyelerini en
aza indirmeyi amaglamaktadir (Omanovic vd.,2021:8151; Onori ve Serrao,2016). Siiriis
menzili, hizlanma, konfor ve rahatlik gibi ara¢ performansinin 6nemli yonleridir. Bununla
birlikte, yakit ekonomisinin iyilestirilmesi ve kirletici emisyonun azaltilmasi birbiriyle
celisen hedefler oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle, EYS de aralarindaki bir degis tokusu
tatmin edecek sekilde karmasik bir sekilde ayarlanmalidir (Wang vd.,2017:1-19;
Wirasingha ve Emadi,2011:111-122; Salmani,2007:2393-2404; Riaz vd.,2021:13382).

Literatiirde birgcok EYS kontrolorii tasarimi HEV i¢in Onerilmistir. Kapsamli
literatiir taramasina atfen, EY S'lerin siniflandirmasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Zhang
vd.,2020:3352). EYS'nin, yakit ekonomisini ve performansini iyilestirmek amaci ile
EYS’leri i¢in ¢esitli tekniklerin (¢evrimdist ve c¢evrimici) bir karisimini igerebilecegi

belirtilmektedir.
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Sekil 2.1. EYS’lerin Siniflandirilmasi
Kaynak: Zhang vd., 2020, 13(13): 3352

Bu tezde, gergek trafik kosullarina uygunlugu agisindan, Sekil 2.1°de verilen anlik
optimizasyona dayali EYS’ler iizerinde durulacaktir. Anlik optimizasyona dayali
EYS'ler, mevcut siiriis dongiisii bilgisini kullanan bir optimizasyon algoritmasi ile gii¢
ayrimim belirlemektedir. Ustelik, anlik optimizasyon EYS'leri temel olarak performans
endekslerini (6rnegin yakit ekonomisi, emisyonlar ve siirdiirebilirlik) her an gz dniinde
tutarak optimum gii¢ dagilimini belirlemeye odaklanmaktadir. Mantiksal kurallar
onceden tantmlamak yerine, anlik optimizasyon EYS'leri temel olarak optimizasyona ve
cevrim i¢i uygulamaya odaklanir (Chen vd.,2021:122727), bu da basit kural tabanl
EYS'lere kiyasla daha iyi yakit ekonomisi ve ayarlanabilirlik ile sonuglanmaktadir. Makul
hesaplama yiikii ve On izleme (tiim siiriis cevrim bilgileri) bilgisi gerektirmemesi
nedeniyle, bunlar gercek zamanli bir kontrolore uygulanabilir ve cogunlukla kullanilan
ancak islem yiikii agir olan dinamik programlama ile karsilastirildiginda yaklasik optimal
sonuglara ulasabilmektedir. Cevrimici EYS'ler yerel (lokal) optimizasyona dayalidir,
clinkii tiim slriis donglisii hakkinda ©nceden bilgi sahibi olmay1 gerektirmezler.

Cevrimdis1 EYS'lerin global optimizasyon problemini anlik bir optimizasyon problemine



dontistiirerek sinirli bir hesaplama yiikii ile ger¢cek zamanli olarak uygulanabilmektedir
(Liu vd.,2019:4479-4493; Chen vd.,2015:135-141; Kleimaier ve Schroder,2002:215-
220).

Bu tezde, gii¢ paylagimli bir hibrit elektrikli ara¢ (HEA) i¢in, Monte Carlo (MC)
algoritmasina dayali olarak tahmin edilen siiriis ¢evrimi hizlarmi kullanan 6ngoriilii
esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (O-ETMS) &nerilmektedir. Pontryagin'in
minimum ilkesi (PMI)’ne dayanan ETMS ilk defa HEV icin Paganelli tarafindan
onerilmistir (Paganelli,1999). ETMS'nin ana fikri, elektrik tiiketimini esdeger yakit
tiiketimine cevirerek anlik esdeger yakit tiiketimini en aza indirerek giiclin dagitilmasidir.
Gli¢ paylasimli HEV’lerde ETMS'nin temel prensibi batarya bosalirken, elektrik motoru
mekanik giic saglar. Kullanilan elektrik enerjisi esdeger tiiketime donlismektedir.
Batarya sarj olurken IYM mekanik giicii saglar. Mekanik enerji IYM tarafindan alinir ve
elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bataryada depolanmaktadir. Bu depolanan elektrik
enerjisi elektrik motorunda mekanik gii¢ tiretmek igin kullanilmaktadir. Mekanik
enerjinin bu kismi, yakit tasarrufu olarak kabul edilen motor tarafindan tiretilmek zorunda
kalmayacaktir. Gii¢ dagilimi daha sonra esdeger yakit tiiketimi en aza indirilerek
belirlenmektedir (Zhang vd.,2020:3352). Bu yontem i¢in, gergek zamanli kontrol i¢in
uygulanmasi kolaydir ve siirlis dongiisii hakkinda dnceden bilgi sahibi olmadan optimale
yakin sonuglar elde edilmektedir. Diger EYS'lerden farkli olarak, ETMS'deki kontrol
degiskeni, ikincil glic kaynaginin enerji tiikketimi ile glic gereksinimi arasindaki iliski
olarak tanimlanan esdeger faktordiir (EF). Standart ETMS genellikle sabit bir optimal
EF'yi benimsemektedir (Xie vd.,2021:126-133). Yine de degisen siiriis kosullarina uyum
saglayamaz (Onori ve Serrao,2011:1-7; Zeng vd.,2018:2060). Esdeger faktor, yakit
ekonomisinin iyilestirilmesinde Onemli bir rol oynar. Bu nedenle, farkli siirlis
cevrimlerine gore uygun bir esdeger faktoriin segilmesi Onemli bir konudur. EF
adaptasyonuna dayali ETMS’ler genellikle uyarlanabilir ETMS kategorisine girmektedir.
EF adaptasyonu, batarya sarj seviyesi (SOC)’ni kontrol etmeye dayanmaktadir.

EYS’nin ana islevi alt sistemler i¢inde liretim, enerji depolama ve gii¢ akisi, enerji
tasarrufu potansiyelinden tam olarak yararlanma ve optimize etmek, yakit / elektrik
tiiketimi, emisyon gibi metrikler ile bunlar1 kombinasyonunu kontrol ve koordine
etmektir (Onori vd.,2016). Spesifik olmak gerekirse, EYS sadece boliinmeyi degil, ayni
zamanda her tiirlli ihtiyaci karsilamak i¢in birden fazla tahrik kaynagi arasinda giic saglar.

Yerlesik elektrik giicii gereksinimi gibi gii¢ talepleri ve tahrik yiikii, ancak 6nemli



hususlardan 6diin vermeden aracin genel verimliligini en iist diizeye ¢ikarir ve emisyon
seviyelerini en aza indirip siirlis mesafesi, hizlanma gibi ara¢ performans, konfor ve
rahatligin1 saglar (Wang,2017:1-9). Bununla birlikte, yakitin ekonominin iyilestirilmesi
ve Kirletici emisyonlarinin azaltilmasi ¢eligkilidir (Wirasingha ve Emadi,2011:111-122;
Salmani,2007:2393-2404). EYS'nin nihai amact her tiirlii yakit tiiketimini ve motor
emisyonunu karsilarken gii¢ talepleri diistirmektir. Hibrit tahrik treninin karakteristiginin
zamana gore degisen bir tesise sahip ayr1 bir dinamik sistem olarak kabul edilmektedir.
Bunedenle EYS, hibrit araglar koordinasyonu tesvik edecek kadar akilli olmalidir bilesen
diizeyinde islemlerdir. Ancak, karmasik yapilandirma ve ¢ok kaynakli hibrit enerji
sistemlerinin davraniglarinin yan sira gergek diinyadaki siiriis kosullarinin karmasikligi
ve belirsizligi, saglam ve uyarlanabilir bir EYS gelistirmek icin biiylik zorluklar

olusturmaktadir.

Baslangicta, emisyonsuz araglar elde etme ¢abalarina onciiliik eden en ¢ok aranan
ve acil ¢oziimler EA'ler ve FCV'ler. Her iki ¢oziim de teorik olarak siirdiiriilebilir ve
emisyonsuz olsa da hemen seri iiretimlerini ve daha genis halk tarafindan kabul
edilmesini engelleyen bir dizi sorun tagimaktadirlar. FCV'ler su anda hala gelistirme
dongiisiiniin ilk asamalarindadir ve arastirmacilar ve treticiler hala maliyet azaltma ve
performans optimizasyonu {iizerindeki caligmalar tamamlanmamistir. Bir yandan,

teknolojinin yakin gelecekteki hedef pazari toplu tasima araglaridir.

HEV'lerin gelistirilmesindeki temel amag, yakit tiikketimini ve egzoz borusu
emisyonunu azaltmaktir. Ancak, ara¢ performanst ve siirlilebilirlik dikkate
alinmadiginda, bu nihai hedeflere tek basina ulasmaya calismak anlamsizdir. Ne de olsa
bunlar, dogru yapilmazsa potansiyel miisterileri uzaklastirabilecek en c¢ok talep edilen
ozelliklerdir. HEV i¢in EMS tasarimi, HEV gelisiminin ilk yillarindan bu yana ¢ok yol
kat etti. Bu yazida, son yillardaki birka¢ EMS, alt kategorilere ayrilmakta ve onerilen TtR

HEV'ye uygun son teknoloji EMS'yi tasarlama siirecinin temeli olacagi umulmaktadir.

HEV'ler icin en eski EMS yontemi, basit kural tabanli konsepti kullanilmaistir.
Arac calisma noktalari, ara¢ veya motor hizi ve siiriiclinlin tork talebi gibi ¢esitli
parametrelerden olusabilen belirli bir dizi kurala gore belirlenmektedir. Kural tabanli
EMS'nin avantajlari, diisiik maliyeti, kiiclik hesaplama gereksinimi nedeniyle yiiritmede
basitligi ve gercek zamanli olarak gergeklestirme yetenegidir. Bulanik mantik tabanh

kontroldrler, kesin olmayan olgiimleri telafi etmek igin arama tablolarina dayali karar
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vermeyi kullanir. Bu, EMS'nin daha verimli ¢aligmasina izin veren daha genis bir caligma
noktasi secimi araligina katkida bulunmaktadir. Gergek zamanl veya g¢evrimi¢i EMS,
uygulanmasi kolay olma avantajlarina sahiptir ve siiriis kosullarindaki veya HEV ¢alisma

ortamlarindaki ani degisikliklere tepki verme yetenegine sahiptir.

Bu noktaya kadar, HEV'lerde konuslandirilmis EMS'nin genel performansinin,
yalnizca se¢im konfigilirasyonlarindan degil, ayn1 zamanda EMS tasariminin kendisine
yonelik yaklasimlarindan da biiyiik oOl¢lide etkilendigi kabul edilmektedir. Bazi
yontemlerin yakit tiiketiminde ve egzoz borusu emisyonunda biiyiik gelismeler gosterdigi
gosterilmistir, ancak bunlar neredeyse her zaman belirli bir konfigiirasyon etrafinda
gelistirilir ve verilen calisma ortaminda degisiklikler yapilacaksa biiylik olasilikla ayni
diizeyde performans sergilemeyecektir. Ancak, bu aslinda arastirmacilarin soruna kendi
bakis acilarina dayanarak HEV performansini daha da iyilestirmek i¢in ilerlemeye devam

etmeleri i¢in biiyiik bir motivasyon gorevi gormektedir.

EMS gelistirme sirasinda dikkate alinmasi gereken bagka bir faktor de s6z konusu
HEV'nin hibridizasyon seviyesidir. Elektrikli gli¢ aktarma sistemi, yalnizca kiigiik bir tork
enjeksiyonu igin IYM'ye yardimei oluyor. IYM ana tork kaynagidir ve ¢ogu zaman
geleneksel araclarda oldugu gibi calisir ve sadece kisa bir dur-kalk sirasinda, frenleme

veya bosta siiriis sirasinda gegici olarak kapatilabilmektedir.

HEV'lerin mevcut enerji yonetimi stratejileri temel olarak kural tabanli enerji
yonetimi  stratejisi ve optimizasyon tabanli enerji yOnetimi stratejisi olarak
smiflandirilabilmektedir. Her iki enerji yonetimi stratejisi tiirli de birgok bilim insani
tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir ve arastirma igerikleri, en son teknoloji
iirtinii enerji yonetimi stratejisi, enerji yonetimi sorununun genel resmilestirilmesi, farkli
enerji yonetimi stratejilerinin 6zellikleri ve kontrol etkileri dahil olmak iizere gesitli

yonleri igermektedir.
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2.1. Cevrimdis1 EYS'ler

2.1.1. Kiiresel Optimizasyon Tabanh EYS'ler

Bu tiir yontemler nedensel degildir ve tipik siiriis ¢evrimi hakkinda dnceden bilgi
sahibi olmalar1 gerektiginden kiiresel optimal ¢éziimler aramaktadirlar. Rastgele olmayan
¢Oziim nedeniyle, ger¢ek zamanli problemlerde dogrudan kullanilamazlar; ancak,
nedensel olmayan optimal ¢oziimler, belirli bir siirlis dongiisii altinda ¢evrimdisi olarak
elde edilebilir; bu, diger algoritmalar veya degistirilmis ¢evrimi¢i EYS'ler igin bir

kiyaslama saglayabilmektedir.

2.1.1.1. Dinamik Programlama (DP)

DP, optimizasyon karar sorunlarimi ¢ézmek igin bir yontemdir. Karmagsik
optimizasyon sorunlarmi ¢ok seviyeli, tek adimli optimizasyon se¢im sorunlarina
dontigtirmektedir. DP, belirli dongii kosullart altinda global optimizasyon
saglayabilmektedir. Ancak DP'min ¢evrim kosullarini onceden bilmesi gerekir, ¢ok
miktarda hesaplamas1 vardir bu nedenle dogrudan gercek arag ¢evrimigi kontroliinde

kullanilamaz (Xue vd.,2020:5355).

2.1.1.2. Stokastik Dinamik Programlama (SDP)

Deger dizisinin Markov zincir giicii kullanilarak modellenebilecegini varsayarak,
stirliciiniin gii¢ talebini tahmin etmek i¢in gelecekteki siiriiciiniin gii¢ talebinin durum
gecis matrisi haritasinin tiretilmesidir. Maksimum olabilirlik tahmin yontemi, toplam
giicii ayrik dinamik programlama kullanarak dagitarak mevcut durumdan bir sonraki

duruma durum gegis olasiligini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
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2.1.1.3. Genetik Algoritma

Evrimsel hesaplamada genetik algoritma, iyi global arama performansi ve diisiik
algoritma karmasiklig1 nedeniyle modern optimizasyon algoritmalar1 arasinda en popiiler
algoritmalardan biri haline gelmistir. Bu avantajlar, daha iyi performans i¢in EYS'deki
kurallar1, parametreleri veya degerlendirme kriterlerini optimize etmek i¢in cok uygundur
ancak hesaplama yiikii, 6zellikle tekrarlanan aramalar nedeniyle daha fazla degisken i¢in
agirdir ve arastirmacilart bir HEV icin optimal parametreleri segmeye yonlendiren
cevrimdis1 bir optimizasyon yontemi olarak kabul edilebilir. Bir elektrik destekli kontrol
stratejisine dayali olarak, literatiirde (Poursamad ve Montazeri,2008:861-873)
PHEV'lerin kontrol parametrelerini optimize etmek i¢in Genetik Algoritma'y1 uygular ve
kisitlama kosulu olarak siirii performansi gereksinimini almaktadir. Simiilasyon
sonuclari, ara¢ performansindan o6diin verilmemesiyle yakit tliketiminin ve egzoz
emisyonunun azaldigim1 gostermektedir.  Literatiirde (Chrenko vd.,2015:1-6), arag
performansin1 daha da iyilestirmek i¢in bulanik mantik denetleyicisinin iiyelik

fonksiyonu parametrelerini optimize etmek igin Genetik Algoritma'y1 kullanilmaktadir.

2.1.1.4. Oyun Teorisi

Stratejik karar verme c¢aligmasidir. Spesifik olarak, akilli rasyonel karar vericiler
arasindaki catisma ve is birliginin matematiksel modellerinin incelenmesidir (Dextreit
vd.,2008:15). Literatiir (Dextreit ve Kolmanovsky,2013:652-663)’de siiriicii ve gii¢
sistemi arasinda is birligine dayali olmayan bir oyun olarak kabul edilen HEV'nin
caligmasiyla birlikte HEV'nin enerji yonetimine uygulanmaktadir. GT'ye dayali EYS,
deterministik dinamik programlama, Stokastik Dinamik Programlama, Kural Tabanli ve
optimum pil giicti ¢ikis grafigi ile karsilastiriimaktadir. Sonuglar, GT'nin uygulanabilir
oldugunu ve iyi bir optimizasyon etkisine sahip oldugunu gostermektedir. (Chen
vd.,2014:1-6)’te coklu hedefler arasinda denge optimizasyonunu elde etmek icin
isbirlik¢i olmayan oyunu kullanilmaktadir. Ayni zamanda GT ile ¢aligma durumu bilgisi
veya zaman faktorleri arasinda herhangi bir kuplaj iliskisi bulunmadigindan bu yontem

gercek  zamanli  uygulama kabiliyetine sahipti. BOPOM  kontrolorii  ile
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karsilagtirildiginda, NOX ve C0, emisyonu etkin bir sekilde azaltilabilmektedir. Bir hibrit
agir hizmet kamyonunun kiiresel yakit tiiketimini en aza indirmek igin literatiir
(Orszag,1972:253-259), iki seviyeli, tek liderli, ¢ok takipgili bir oyuna dayanan ¢evrimigi

olarak uygulanabilir bir oyun teorisi stratejisi dnermektedir.

2.1.1.5. Pseudospektral Yontem

Ayrik degisken gosterim yoOntemi olarak da bilinen sdzde spektral yontem
(Orszag,1972:253-259), optimal kontrol problemleri i¢in dogrudan sayisal bir
algoritmadir. Enerji yonetimi probleminde, enerji dagilimini optimize etmek i¢in optimal

kontrol teorisi kullanilmaktadir.

2.1.1.6. Disbiikey Optimizasyon

Bir optimizasyon algoritmasi olarak, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 digbiikey olan
digbiikey problemlerin ¢oziimii i¢in digbiikey optimizasyon kullanilmaktadir (Wang
vd.,2017:1-19). Disbiikey optimizasyon problemlerinde, yerel optimizasyon ve global
optimizasyonun sonuglar1 tutarlidir, bu da ¢0ziim siirecini bliylik Olcilide
basitlestirmektedir (Martinez vd.,2016:4534-4549). Diger global optimizasyon
algoritmalar1 ile karsilastirlldiginda, daha yiiksek hesaplama verimliligi ile optimal
coziimler elde etmek kolaydir. Dis biikey optimizasyon dezavantaji amag fonksiyonu ve
esitsizlik kisitlama ve smirl uygulamalar saglamaktadir (Boyd vd.,2004). Ozellikle
paralel bir HEV ig¢in, (Niiesch vd.,2014:834-856)'daki gibi vites degistirme ve gii¢
dagilimim1 ayn1 anda optimize etmek yerine vites degistirme stratejisi ayri ayri

tasarlanmalidir.
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2.1.1.7. Pontryagin'in Minimum ilkesi (PMP)

PMP, gerekli bir kosulu saglamak i¢in optimal kontrol problemlerini ¢6zmek i¢in
analitik bir optimizasyon yontemidir. Bu amagcla, gercek zamanli uygulamalar i¢in es-
durumun adaptasyon mekanizmasindan kaginmak i¢in (Nguyen vd.,2018:203-212)'ta
basitlestirilmis bir PMP 6nerilmistir. Kontrol konseptinin ana dezavantaji, gelecekteki
stirlis durumuyla ilgili hi¢bir bilgi saglanmadiginda PMP tabanli EYS'min optimalligi

garanti etmeyecek olmasidir.

2.1.2. Kural Tabanh EYS'ler

Kural Tabanli EYS, HEV'lerde uygulanan en erken kontrol yontemi olmustur,
clinkii kolayca gelistirilebilir ve en yiliksek ¢evrimig¢i uygulama fizibilitesine sahiptir.
Kural Tabanli EYS'lerin ana fikri genellikle yiik seviyesi kavramina dayanmaktadir
(Anbaran vd.,2014:7-12). EM, IYM'nin ¢alismasim koordine etmek icin kullanilir,
boylece IYM'nin ¢alisma noktalar diisiik verimli bdlgeden yiiksek verimli bdlgesine
aktarilabilmektedir. Sonug olarak, daha yiiksek yakit ekonomisi veya daha iyi emisyon
performans: elde edilebilmektedir. Genel olarak, Kural Tabanli EYS'ler ayrica
deterministik Kural Tabanli ve Bulanik Kural Tabanli EYS'ler olarak

siniflandirilabilmektedir. Ayrintili incelemeler agsagidaki alt bolimlerde verilmistir.

2.1.2.1. Deterministik Kural Tabanlh EYS'ler

Kural Tabanli EYS'lerde kullanilan kurallar, genellikle siiris dongiisti hakkinda
onceden bilgi sahibi olmadan bulussal yontemlere, sezgilere, insan uzmanliina ve hatta
matematiksel modellere dayali olarak gelistirilmistir (Salmasi,2007:2393-2404). Kural
Tabanli EYS'ler, farkli kombinasyonlarda ve zaman periyotlarinda kullanilan sarj cihaz1
siirdiirme, elektrikli arac, sarj tiikenme ve geleneksel modlarin bir kombinasyonudur
(Wirasingha ve Emadi,2011:111-122). Termostat stratejisi, motor agma/kapama stratejisi

olarak da bilinen tipik bir Kural Tabanli yontemidir ve 6nceden ayarlanmis pil durumu
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esigine gore optimum c¢alisma noktasinda calisan ve yliksek ¢aligma verimliligine sahip
seri hibrit gii¢ aktarma organlarida I'YM'nin anahtarini kontrol eder. Akii SOC'si alt esige
yaklastiginda, strateji jenerator {initesinin yani sira motor {initesini de ¢alistirmaktadir.
Aksine, akii SOC'si st esige ulastiginda motor kapatilacaktir. Literatiirde (Luo
vd.,2018:294-299), HEV'lerin daha iyi yakit ekonomisi performansi elde etmek icin
termostat kontrol stratejisini DC-baglanti voltaj kontrol stratejisiyle birlestiren bir hibrit
EYS Onerilmistir. Motoru verimli bir ¢alisma alaninda tutmak i¢in literatiirde (Zhao
vd.,2009:1350-1353) paralel HEV'ler i¢in bir tork dagitim stratejisi 6nerir ve CV'lere
kiyasla yakit tiiketimi %10 azaltir. Daha diislik yakit tiiketimi ve daha az emisyon elde
etmek igin literatiir (Liu vd.,2012,209-212), yol yiikiiniin taninmasina dayali bir EYS
onermektedir ve bu, HEV'ler icin genel dinamik performansi ve siirlis performansini
onemli 6l¢iide iyilestirmistir. Ayn1 zamanda maksimum enerji tasarrufu saglamak i¢in
akill1 bir rejeneratif frenleme yontemi gelistirilmistir. Motor verimliligini artirmak ve
emisyonu azaltmak igin diizgiin motor ¢alismasinin 6nemi goz Oniine alindiginda,
literatiirde (Kim vd.,2012:208-218) gii¢ akisini1 diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine
aywrarak, elektrik ylikleri azaltilarak ve motor gegisleri yumusatilarak, frekans alani giic

dagitim stratejisi olarak adlandirilan bir Kural Tabanli EYS'ler 6nerilmektedir.

2.1.2.2. Bulanik Mantik Tabanh EYS'ler

FL, dogrusal olmayan zamanla degisen sistemlerin karmasik kontrol sorunlarini
basitlestirebilen bulanik muhakemeye dayali bir tiir dogrusal olmayan kontrol yontemidir.
[Ik FLRCS'ler genellikle SOC, arag talep torku ve ara¢ hiz1 gibi durum degiskenlerini
bulanik denetleyicinin girdileri olarak kullandilar ve bu FLRCS'ler ¢aligma modunu boler
ve bulanik akil yiiriitme siireci boyunca gii¢ ¢ikisinin dagilimini belirlemektedir (Xue
vd.,2020:5355).

Literatiirde (Mustafa vd.,2014:1909) sirasiyla bir HEV'nin torkunu ve SOC'sini
kontrol etmek i¢in iki bulanik kontroloér kullanilmis ve kontrol nesneleri i¢in kesin bulanik
kontrol kurallar1 olusturulmustur. (Moghbeli vd.,2014:1660-1665), DP'nin optimizasyon
sonuglarina dayanarak bulanik kontrol kurallarint olustururlar ve bes ¢alisma modunu
bulanik kontrol kurallarina bolmektedirler. Yani, HEV'ler i¢in iyi bir yakit tasarrufu etkisi
saglayan DP'ye dayali bir FLRCS o6nerildi. (Wei vd.,2017:705-714) yakit ekonomisini

16



daha da iyilestirmek ve SOC dengesini korumak amaciyla esas olarak sehir i¢i yol
kosullarim1 dikkate alan bir FLRCS sunmuslardir. Bu yazida, optimal enerji tahsis
semasini elde etmek i¢in ¢oklu siiriis kosullarin1 hesaplamak i¢in DP algoritmasi
kullanilmistir. Bu sonuglar1 analiz ederek, bulanik denetleyicinin kurallar1 optimize

edilebilmektedir.

2.2. Cevrimici EYS'ler

Cevrimici EYS'ler nedensel ve yerel optimizasyona dayalidir, ¢iinkii genellikle
tim siiris dongiisii hakkinda dnceden bilgi sahibi olmay1 gerektirmezler. Cevrimdisi
EYS'lerin global optimizasyon problemini anlik bir optimizasyon problemine

dontistiirerek sinirli bir hesaplama yiikii ile gercek zamanli olarak uygulanabilmektedir.

2.2.1. Anlik Optimizasyon Tabanlh EYS'ler

Bu tiir bir yaklagim, anlik yakit tiiketimini ve diger performanslart (6rnegin
emisyonlar ve siiriilebilirlik) her an en aza indirerek gii¢ dagilimini optimize etmektedir.
Bu EYS'ler, siiriis dongiisii hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan her an en iyi
performansi elde edebilir ve ger¢cek zamanl olarak uygulanmasi kolaydir. Mantiksal
kurallar1 6nceden tanimlamak yerine, anlik optimizasyon EYS'leri temel olarak
optimizasyona ve ¢evrim i¢i uygulamaya odaklanir, bu da basit kural tabanli EYS'lere
kiyasla daha iyi yakit ekonomisi ve ayarlanabilirlik ile sonu¢lanmaktadir. Ancak offline
EYS'lerde oldugu gibi global optimizasyon yerine sadece lokal optimal sonuglar
alinabilmektedir.

2.2.1.1. Esdeger Tiiketim Minimizasyon Stratejisi (ETMS)

ETMS'nin ana fikri, elektrik enerjisini esdeger yakit tiiketimine doniistiirmek icin

esdeger faktorii (EF) tanitmak ve motordan gelen gercek yakit tiiketimi ile EM'den
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doniistiiriilen yakit tiiketiminin toplamimi en aza indirmektir. Literatiir (Skugor
vd.,2014:631-648), bir SOC kontrolorii ve motor galistirma-durdurma mantigini igeren
bir ETMS ile Kural Tabanli stratejisini birlestiren bir hibrit kontrol ydntemini
tanitmaktadir. Literatiirde (Sezer vd.,2011:3557-3570) gelistirilmis ETMS'yi entegre
maliyet haritas1 yaklagimiyla birlestiren hibrit bir EYS Onermektedir. Burada,
gelistirilmis ETMS, IYM, jenerator ve pilin verimlilikleri dikkate alinarak genel
performansi optimize eder ve biitiinlesmis maliyet haritasi, yakit tiiketimini ve birden
fazla emisyon bilesenini ayni anda optimize eder. Optimum gii¢ aktarim noktalarini
aramak i¢in ETMS ile birlestirilen yiiksek verimli motor haritasini belirlemek igin
¢evrimdist bir optimizasyon yontemi kullaniimaktadir. Bir PMP bi¢imi olan ETMS,
yalnizca gercek zamanli kontrolii gergeklestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda aracin
dinamik performansini, yakit ekonomisini ve emisyon performansini i¢ceren uzlasma

optimizasyonunu da saglamaktadir.

2.2.1.2. Uyarlanabilir Esdeger Tiiketim Minimizasyon Stratejisi (A-ETMS)

Daha 6nce aciklandigi gibi, ger¢ek zamanli kontrol i¢in bir ETMS'nin performansi
esdeger faktorle yakindan iliskilidir. Esdeger faktore genellikle gelecekteki gii¢
gereksinimi ve mevcut SOC tarafindan karar verilmektedir. Bu amaca ulasmak igin,
kontrol parametrelerinin gelecekteki gii¢ talebine ve mevcut olana goére yenilenmesiyle
A-ETMS oOnerilmektedir. Bir A-ETMS'nin temel ilkesi, esdeger faktoriin mevcut SOC
tarafindan uygun sekilde diizenlenmesi, hiz1 ve siiriicliniin gii¢ talebini ger¢ek zamanh
olarak tahmin etmesi, SOC'yi belirli bir aralikta tutmasi ve yakit tiiketimini en aza
indirmesidir. Esdeger faktér, adaptor tarafindan ongoriilen SOC'yi korumak igin
cevrimi¢i olarak tahmin edilir ve ayarlanir. A-ETMS, siirlis ¢cevrimi hakkinda 6nceden

bilgi sahibi olmadan ger¢cek zamanli kontrolde uygulanabilmektedir.

2.2.1.3. Saglam Kontrol

Saglam kontrol, kontroldr tasarimina yaklasimi agikca belirsizlikle ilgilenen bir

kontrol teorisi dalidir. Kesin olmayan parametrelerin olmast ve bazi formlarda
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(parametrik veya yapisal) bozulmalarin olmasi kosuluyla, tasarimlarda diizgiin ¢aligmasi
icin saglam kontrol yontemi kullanilmaktadir. HEV modelinin, durum-geribildirim
kazan¢ matrisleri tasarlayarak ve ayni zamanda daha yiiksek hesaplama karmasikligi ile
optimalin altinda sonuglar elde ederek kararli ve gli¢lii anti-sikisma kabiliyetine sahip bir

kapali dongii sistemi tasarlamak i¢in genellikle basitlestirilmesi gerekmektedir.

2.2.2. Ongoriilii EYS'ler

Tahmine dayali EYS'lerin temel amaci, bir siiriis dongiisiiniin belirsizligi ve
bozulmasiyla ilgili tahmine dayali bilgileri kullanarak gii¢c dagilimini optimize etmektir.
Bu strateji, mevcut bilgilerle (6rnegin, yol kosullar1 ve trafik kosullar1) tahmin edilebilen
gelecekteki siirlis dongiisti bilgilerini (6rnegin, gelecekteki hiz) gerektirir. Bu nedenle,
biiylik 6l¢iide, bu stratejinin performansi, her tahmin ufkunda saglanan gii¢ referansina
baglidir. Bagka bir deyisle, yol egimi dikkate alinmadan, esas olarak diiz bir yolda tahmin
edilen hiza dayanmaktadir. Bu nedenle, bu tiir bir yaklasimin uygulanmasinda arag

hizinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir.

2.2.2.1. Siiriis Dongiisii Tahmin Yaklasim

EYS'ler i¢in, 6zellikle tahmine dayal1 EY S'ler i¢in siiriis donglisiinii tahmin etmek
onemlidir. EYS'lerin ana zorlugu, giic dagilimmnin, siirlis ¢evrimlerinin belirsizligi
nedeniyle en iyi yakit ekonomisini saglayamayan belirli bir standart siiriis ¢gevrimi altinda
yapilmasidir. Ozellikle sehir durumu igin trafik sikisiklig1 ve siiriis aliskanliklar1 gibi
bircok belirsiz faktor mevcuttur. Bu nedenle, HEV'lerin enerji yonetimi igin sliriis
dongiisiinii tahmin etmek c¢ok Onemlidir. Bu boliimde, tipik tahmin ydntemleri

tanitilmaktadir.
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2.2.2.2. Model Ongériilii Kontrol (MPC)

MPC'nin ana fikri, gelecekte sinirli zaman alaninda sistem durumunu
“yuvarlanma optimizasyonu” seklinde optimize etmek ve mevcut zamanin optimal
degerini kontrol sisteminin girdisi olarak almaktir. Ornegin, (Taghavipour vd.,2012:286)
MPC, DP algoritmasi ile birlestirildi ve ardindan yakit tiikketimini en aza indirmek
amaciyla yuvarlanan optimal kontrol gergeklestirildi. Tekdiize olmayan ornekleme
zaman kavramim kullanan bir MPC tarafindan desteklenen gergek zamanli bir EYS
(Gomozov vd.,2017:5520-5530)'de gelistirildi ve ger¢ek zamanli hesaplama yetenegi

deneylerle dogrulanda.

(Zeng ve Wang,2015:2416-2423) alanin ara¢ konumu, seyahat yonii ve arazi
bilgilerini kullanarak stokastik MPC tabanli bir EYS oOnerdiler. (Zhang ve
Shen,2016:2167-2175)'de, siireklilik/genellestirilmis minimum kalinti algoritmasina
dayal1 olarak optimizasyon sorunlarin1 ¢6zmek i¢in ¢evrim i¢i yinelemeli bir algoritma
onerilmistir. Bu strateji, MPC'nin ger¢ek zamanli hesaplanmasi sorununu biiytik 6l¢iide
iyilestirmistir. (Taghavipour vd.,2015:13-27), ger¢ek zamanli uygulama performansini
tyilestirmek i¢in yeni bir kontrol odakli modele dayali agitk MPC kullanan bir Toyota
Prius eklenti HEV i¢in bir EYS tasarlamistir. (Sun vd.,2015:1075-1086), Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi hiyerarsik bir kontrol EYS'yi 6nerdiler, burada {ist seviyenin global bir
SOC yoriingesini hesaplamak icin ger¢ek zamanl trafik akis hizin1 kullandig:
gosterilmistir. MPC'ye dayali olarak, alt seviye, SOC ydriingesini bir son durum
kisitlamasi ve kisa vadeli bir hiz tahmincisi olarak kullanan bir uzaklasan ufuk kontrolii

uygulamaktadir.

2.2.2.3. Stokastik Model Ongériilii Kontrol (SMPC)

MPC'nin giivenilirligini ve adaptasyonunu arttirmak i¢in birgok literatiir stokastik
model tahmine dayali kontrol (SMPC) 6nerilmistir. Stiriis egiminin akii tizerindeki etkisi
g0z Online alindiginda, yol egimini modellemek i¢in Markov zincirini kullanan, HEV
enerji yonetimi problemini sonlu bir ufuk Markov karar siirecine doniistiiren ve SDP

yontemini uygulayan SMPC tabanli EYS literatiirde Onerilmistir (Zheng ve
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Wang,2015:2416-2423). Siiriiciiden gelen giig talebi literatiirde bir Markov zinciri olarak
modellenmistir (Ripaccioli vd.,2010:5844-5849). Literatiirdeki tahmin dogrulugunu
artirmak i¢in hiz dizilerini tahmin etmek i¢in Markov Zinciri Monte Carlo yontemi
kullanilmaktadir (Xie vd.,2017:2672-2677). Ayrica, sehir i¢i otobiislerin siiriis
dongiisiiniin belirli tekrarlama ozelliklerine sahip oldugu g6z oOniline alindiginda
literatiirde (Liv d.,2016:868-879), Plug-in hibrit elektrikli otobiis i¢in siirlis davraniglarina
duyarh degistirilmis bir SMPC yontemi onerilmektedir. Burada, Markov zincirleri, K-
ortalamalar1 ile siiflandirilan farkl tiirdeki siiriis davranislarina dayali siiriicii modelleri
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Literatirde (Bichi vd.,2010:6077-6082), onerilen
SMPC ¢evrimigi sayisal optimizasyona dayanmaktadir ve siiriicii modeli ¢evrimigi olarak
Ogrenilebilir, bdylece kontrol algoritmasi farkl siiriictilere ve siiriicii davranislarina uyum
saglayabilmektedir. Ayrica, literatiirde (Di Cairano vd.,2014:1018-1031), SMPC'yi siiriis
kosullarindaki degisiklikler i¢in SMPC'nin adaptasyonunu gelistirmeyi 6grenme ile

tanistirmaktadr.

2.2.2.4. Ogrenmeye Dayah SMPC

Ogrenme tabanli SMPC, MPC denetleyicisinin performansmi veri odakli bir
sekilde gelistirmek i¢in bir MPC'yi makine 6grenme algoritmalariyla entegre etmeyi
amagclar. Siirliciinlin gii¢ talebinin Markov zincirine dayali olarak ¢evrimdisi olarak
modellenebilecegini varsayan SMPC'nin aksine, 6grenme tabanli SMPC, Markov
zincirini ¢evrimi¢i 6grenme yoluyla giincelleyebilir, bu da gergek hayatta minimum
hesaplama cabasiyla siiriicii davranisgindaki degisikliklere uyum saglamaya olanak
tanimaktadir. Siiriicii eylemlerinin yani sira siirlis tarzlarini da yakalama agisindan

SMPC'den daha gercekeidir.

Standart ve gercek diinya siiriis dongtileri i¢in simiilasyon sonuglari, 6grenmeye
dayali SMPC'nin 6grenilen siiriicii davranisi modeliyle klasik MPC'in performansini

gelistirdigini géstermektedir.
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2.2.3. Ogrenmeye Dayah EYS'ler

Ogrenmeye dayali EYS'ler, gesitli trafik kosullarina uyum saglamak icin ¢evre ile
etkilesime girerek EYS'lerin kontrol parametrelerini ¢evrimici olarak giincellemeyi
amagclar. Bu yontem i¢in kesin model verileri gerekli degildir. Dinamik trafik kosullarini
yakalayabilir ve potansiyel ger¢ek zamanli uygulamalara yol agabilir. Paralel bir HEV
icin tahmine dayali bir enerji yonetimi stratejisi, pekistirmeli 6grenme yaklagimi
araciligiyla tasarlanmistir. Avantaji, tasarimin modelsiz bir kontrol olmasi ve diger
EYS'lere kiyasla daha fazla uyarlanabilirlik saglamasidir. Ancak bunlar, egitim i¢in

stirisle ilgili daha fazla veri gerektirmektedir.
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BOLUM I11

MATERYAL ve METOT

3.1. HEV i¢in Hiz Tahmin Yéntemleri

HEV'lerde tahmine dayali enerji yonetiminin performans: ve pratikligi hem

dogruluk hem de hesaplama verimliligi agisindan gelecekteki ara¢ hizlarinin tahminine

biiyiik 6l¢iide baglidir.

Tablo 3.1. Hiz tahmin yaklagimlari

kosulunu kapsayamaz

Yontem Avantajlari Dezavantajlar Uygun Senaryolar

EDM 1. Uygulamas: kolay | 1. Degismeyen model | 1. Kararli gercek siiriis
ve saglam yapilari, cesitli dis | kosullar1 (otoyol) veya
2. Daha az hesaplama | ortamlara iyi uyum | simiilasyon ortamlari
yiikii ve veri | saglamaz
gereksinimleri
3. lyi bir kiyaslama

Al 1. Dogrusal olmayan | 1. Egitim siiregleri | 1. Kentsel alanlarda,
cok degiskenli iliskiler | zaman alicidir ¢evrimigi ogrenme
kazanma (3'ten fazla | 2. Model | algoritmalartyla iliskili
girdi) karmagsikligi, “asir1 | yapay zekd tabanl
2. Onizleme bilgisini | uydurma” ve | yaklagimlar, ozel
entegre etme | “yakinsama” araclar i¢in daha dogru
potansiyeli problemi sonuclar saglayabilir
3. Gilcli oOgrenme | 3. Egitim veritabani, | 2.
kapasitesi olasi  her  siiriis | Kentsel/banliyd/otoyol

alanlarindaki banliy6 ve
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kamu hizmeti araglari

igin

Telematik | 1. Daha dogru gergek | 1. Telematik | 1.  Kentsel alanlar,
zamanlt siiriis verileri | verilerini  PEMS'ye | 6zellikle yogun saatler
mevcut entegre etmek i¢in | ve trafik sikisikliklar
2. Yogun saatlerde ve | ortak bir yontem | i¢in, ilgili bilgilerin
trafik sikigikligr | yoktur mevcut olmasi
kosullarinda  tahmin | 2. Biiyiik hesaplama | kosuluyla
potansiyeli yiki
3. EMS'leri tiim trafik | 3.  AUS'nin  erken
akiglarina  uygulama | agamasi ve trafik akisi
potansiyeli modelleme teknikleri

ARIMA |1. Zaman  serisi | 1. Nispeten sabit | 1. Modern telematik
dizilerini tahmin | yapilar nedeniyle | tekniginin erken
etmedeki ilerlemeler | daha az | asamada oldugu kirsal,
2. Verilerdeki | uyarlanabilirlik daglik alan icin
“duragan  olmayan” | 2.  Veriye dayali | uygundur (He
ozellikleri azaltma | 6zelligi nedeniyle | vd.,2017:2435-2444)
potansiyeli gegmis veri tabanina

biiyiik bagimlilik

GSDM 1. Cevrimigi olarak | 1. Her durma | 1. Ayni yollarda
kolayca konumunda yalnizca | tekrarlanan  islemlere
kullanilabilecek tek bir ara¢ hiz1 degeri | sahip  araglar  i¢in

yiiksek hesaplama ve
depolama yiikiinden
kurtarir

2. Cevrimi¢i RLS
yaklagimlar ile gergek
stiriis kosullarina

uyum saglanmistir

sakland1 ve Kkarsilik
gelen tahmin
dogrulugu tehlikeye

girebilmektedir

uygundur (6rn. otobiis,

vb.)

¢op kamyonu

(Bender vd.,2014)
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HACM 1. Kiime sayisinin | 1. Karmasik | 1.  Gegmis  verilere
onceden belirtilmesi | hesaplama ve biiylik | dayali tahminlerin
gerekmeyen veri depolama | giivenilir oldugu
denetimsiz ~ 68renme | alaninin gerekli | banliyd  yollar1  igin
teknigidir oldugu  sunuculara | uygundur (Larsson
2. Hem siiriis kosullar1 | son derece bagimlidir | vd.,2014:1-10)
hem de kesin nihai | 2. Giizergah belirleme
konumun yaklasimlar1 gibi ilgili
belirsizlikleri giizergdh tabanl
modellenebilirdir tekniklere yiiksek

oranda bagimlidir

Frekans | 1. FDC'lerin | 1. Hamilton denklemi | 1.  Ozellikle —gergek

tabanh gelecekteki dagilimini | i¢in optimal maliyetin | zamanl uygulama ig¢in
zaman alanindan | sabit oldugu | sehir i¢ci ve banliyo
ziyade frekans | varsayimindan araglari i¢in uygundur
alaninda tahmin | kaynaklanan
ederek tahmin | sinirlama  olusturur
zorlugunu azaltir (Kermani
2. Telematik | vd.,2012:408-420)
cihazlarma daha az
bagimlilik olusturur

SD 1. Geleneksel DPR | 1. Her siriis | 1.  Araglarin  benzer
teknikleri ile | karakteristik suriis ozelliklerini
karsilastirildiginda parametresinin agirlik | paylastigi sehir ici siiriis
SD, hesaplama | faktorlerinin kosullar1 i¢in uygundur
acisindan daha | ayarlanmast  zordur
verimlidir (Wei  vd.,2017:705-

2. Zaman alic1 egitim | 714)
stireclerine gerek
duyulmaz

FL 1. Daha az hesaplama | 1. Daha fazla siiriis | 1. Araglarin  benzer
yiikii ve harici | senaryosu islenirken | siiriis ozelliklerini
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rahatsizliklara  karsi | iiyelik paylastig1 sehir i¢i siiriis
dayaniklidir fonksiyonlarimin kosullar1 i¢in uygundur
parametrelerinin
yeniden ayarlanmasi
gerekir (Zhang ve
Xiong,2015:68-78)

PSVM 1. Bilinen birkag | 1. Tanima 1. Biiylik miktarda
durumda bilinmeyen | performanslari, egitim veri
suris modellerini | 6nceden belirlenmis setinin  mevcut
tanimada giiclii  bir | birkag bilinen duruma oldugu gergekei
aragtir biiytik 6l¢iide baglidir siriis  kosullar

(Zhou vd.,2017:278- icin uygundur
291)

Kaynak: Zhou, Y. Vd., 2019:412

3.1.1. Markov Zinciri Tabanh Hiz Tahmin Algoritmasi

Markov bir diger adiyla hafizasizlik 6zelligi olan, mevcut durumunun kendinden
onceki veya sonraki durumlara bagli olmadigi bir dizi olayini ifade eden stokastik bir

modeldir.

Sekil 3.1.°de ti¢ durumlu Markov zincirinin bir gecis diyagramini gostermektedir.
Durumda meydana gelen gecislerin olasiliklar1 gegme olasiligi olarak adlandirilir. Sistem,
herhangi bir anda kendi durumunda kalamaya devam edebilir ya da bagka bir duruma
gecebilir. Sistem P; durumundayken, bir sonraki olay durum P;’e gecme olasilig1 1,4,
durum P,’ye ge¢me olasilig1 m;, veya durum P;’e gegme olasiligi 3 tiir. Bu durumlar
arasindaki olasiliklar kullanilarak Markov =zinciri, gecis olasiligi matrisi olarak

adlandirilan matris formunda temsil edilebilmektedir. Burada ;;, mevcut i durumundan

j durumuna gegme olasiligidir.
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Sekil 3.1. U¢ durumlu Markov zincirinin bir gecis diyagrami

(Berg vd.,2018:205-210)’de Markov yonteminin, bilimsel ¢aligmalarda sik sik
kullanilan tatmin edici sonuglar veren bir stokastik bir siire¢ oldugu ¢ikarimi yapilmistir.
Bu boliimde onerilen yontem olarak kullanilmaktadir. Aracin gelecekteki durumu
bilinmediginden, gelecekteki durum sonrasinda meydana gelecek olaylardan bagimsizdir.
Sistemin oncesinde gergeklesen siiriis verileri, mevcut siiriis verilerini etkilemez, bu
nedenle (Shi vd.,2016:171-181)’de sistemdeki aracin siiriis olayr Markov hafizasizlik
Ozelligine sahip oldugu sdylenmistir. Markov asagidaki gibi ifade edilebilir.

P(x(t +1) = fj|x(t) =x,x(t—1) =x;_q,...,x(0) = JZO)

=P(x(t+1) = x|x() = %) (1)

t zamani ifade eder. Denklem 1°de olusan matris, literatiirde gegis olasilik matrisi olarak
da yer almaktadir. Gecis olasiliklar1 matrisinde yer alan ge¢cme olasiligi degerleri

Denklem 2’°deki gibi tanimlanir.

it = P(x(n+ 1) = x|x(n) = ;) (2)
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Burada i, j sistemdeki konum degiskenleridir ve T su anki adim olan n'deki x;
konumundan bir ilerideki adim olan n + 1°deki m;; durumuna gegis olasihiidir. Gegis

olasiligr Denklem 3’te gosterilmistir.

Niji
2, Noi = ZJL, N (3)

T[l] - NOL

5, X; durumundan x; durumuna gegis verilerinin miktari, No; ise sistemdeki T
durumuna gegis verileri toplanarak elde edilir. Denklem 3’teki gibi gegis verileri sayilarak

Markov zinciri olusturulur.

3.1.1.1. Aralhikh Kodlama

Aralikl1 kodlama, siirekli veriyi daha kiiciik aralilarla ayrik durumlara bélmek i¢in
kullanilan bir metottur (Filey ve Kolmanovsky,2010:1-8; Moser vd.,2015:364-370).
Durum uzay1 olarak tanimlanan X’i I; 'ye boler ve olusan yeni araliklari sistemde yer alan

durumlardan sadece biri ile eslestirir.

Il'nlj=®,l.¢j; UJIJZX,

ij=1,.,M 4)

Durum degeri olan X,’in genellikle orta nokta degeri I; olarak tanimlanir. Hesaplanan
durum degeri yardimiyla beklentiye dayali tahmin edilen degeri (X) ve bir ilerideki adimin

standart sapmasi (§) asagidaki denklemle bulunabilir.
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fi(n + 1) = Z‘Ilwzl Tlfg'jlfj,
x(n) €I; { ®)

St 1) = (D (R4 D — )’

Denklem 5’teki gibi sistemin gelecekteki durumdaki adimlarin degerleri, k ufku boyunca

asagidaki gibi tahmin edilebilir.

2+ k) = TU, nikE,
x(n) € [; (6)
! §l(n+k) =\/29’I=11T;;1(55(n+k)—f])2
k tahmin aralig1 boyunca tahmin edilen deger setleri asagidaki gibi gosterilir;
X(n+kin) =[x(n),x(n+1),..,x(n+k—1),x(n + k)]
Sm+kln) =[0,8(n+1),..,.s§(n+k—1),8§(n+ k)] (7)

Denklemlerde k, n adimindaki tahmin ufkudur, X(n + k|n) tahmin yoriingesindeki k

adim degeridir ve S,(n + k) standart sapmadaki k adiminin standart sapma degeridir.

Tahmin dogrulugunu kontrol etmek igin hata karelerin ortalamasinin karekokii (RMSE)
(Yevd.,2018:1378-1389) kullanilmistir. Denklem 8’de RMSE formiilasyonu verilmistir.

ns s 2
RMSE = \/Zk—l(ﬂk) (k) .

ng

Denklem 8’de ng, toplam adim sayisidir ve (k) ¢iktinin tahmin edilen degeridir. Tahmin
icin 2 farkli zaman ufku yapildigindan her siiriicii i¢in iki farkli RMSE degeri elde

edilmektedir.
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3.2 Test Diizenegi

Kullanilan algoritma i¢in sisteme girdi olarak kullanilacak hiz degerleri, dSSPACE
simiilatoriinde yer alan siiriis ¢evrimlerinde 3 farkli siirliciiniin kullandig1 aymi arag
modelinden elde edilmis,1 ve 2 saniye olmak iizere 2 farkli 6ngorii ufku boyu igin elde

edilen hizlar ara¢ hiz tahmininde kullanilmistir.

Olusturulan algoritmanin gelecekte uyarlanabilirligi icin ger¢ek zamanli olarak
bir kontrolcii sistem yardimiyla incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle gercek zamanlh
uygulamalari olan yazilimlar tercih edilmektedir. Igerisinde bulunan giiclii donanimlarla
desteklenen gergcek zamanli simiilasyonlarla birlikte otomotiv sektoriinde genellikle
tercih edilen, Alman yazilimi olan dSPACE sistemi yiiksek kaliteli ve basarili bir
yazilimdir. Ayrica Model Desk, Motion Desk gibi igerisinde bulunan paket yazilimlar ile
simiilasyonun kontrolii ve model icin gerekli olan verilerin elde edilmesini
saglanmaktadir. Modelin daha hizli sonu¢ vermesi i¢inse model dSPACE yazilimin
gomiilmiistiir. Ayn1 zamanda gerekli olan zaman kosullarina uyum saglayabilmesi igin
modelin ¢alistirildig: bilgisayar Intel Xeon ES 3.2 GHz CPU ile donatilmistir. Kurulan
sistemin ger¢ekei bir sistem olmasi ve gercek zamandaki hizlanma yavaslama
potansiyellerini gormek adina siiriis ¢evrimleri 3 farkli insan tarafindan Logitech G29
driving force oyun konsolu kullanilarak g¢evrimler tamamlanmigtir. Siiriiciiler oyun
konsolunda bulunan direksiyon, fren ve gaz pedali ile aracin yalnizca boyuna olan
hareketini gergeklestirmislerdir. MATLAB/SIMULINK ile ¢alisan dSPACE sisteminin
Motion Desk paketinde yer alan trafik modeli gérsel olarak Sekil 3.2.'de goriilmektedir.

dSPACE ASM (%

Sekil 3.2. Tarsus Universitesi Otonom ve Elektrikli Araclar Laboratuvari

Kaynak: Coskun, 2022. http://lab.tarsus.edu.tr/cars/tr/page/biyografi/15233 adresinden erisildi
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3.3. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo (MC) yontemleri, belirli bir verinin ilk dagilimini kullanarak,
deterministik hesaplamasini1 gerceklestiren ve birlestirilmis sonuglar1 toplayan bir
algoritma sinifidir (Chen ve Shao,1999:69-92). Yapilan ¢alismada, siiriis ¢evrimlerini
belirsizlik altinda tahmin etmek i¢cin MC yontemleri kullanilmistir. Literatiirde ¢cok ¢esitli
MC algoritmalart bulunmakla birlikte; bu tezde, Metropolis-Hasting algoritmasi tercih
edilmistir. Bu algoritma ile, geleneksel yontemlerin aksine, verilen ilk Gauss verilerinin
onceki dagiliminin ortalama degerinin (siirlis dongiisii hizin1) bilinmedigi varsayilir.
Algoritmanin stokastik dogasini, siiriis ¢evrimlerini 6lgmedeki belirsizlikleri yansitir.
Bilinmeyen ortalama hiz, atanan ortalama hiz (m) ve varyans parametreleri (n), normal

dagilima sahiptir. Matematiksel ifadeler agsagida verilmektedir;

D|w, 0% ~ N (4, 0%) )

Burada o, 6nceki (prior) bilinen varyanstir.
Denklem 9°da,
—00 < p < 0,02

plm,n* ~ N (m,n?), m,n?

olarak kabul edilir.

Calismada, bilinmeyen ortalama hizin, alt sinir degeri 0 alinmastir. Siiriis verileri
(D) elde edildikten sonra, bilinmeyen parametrenin sonraki (posterior) olasilik dagilimi
olan p, tahminin ilk (prior) dagilimi yardimiyla bir dizi analitik islem gerceklestirilerek

hesaplanir. Tahminin ortalamasi ve varyansi agagida verilmektedir.
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(%*:_D 2 n’a? (10)

Denklem 10°da /i tahmini ortalama, 62 tahmini varyans ve n érnek sayisidir. Tahminin
sonraki dagilimi, Onceki dagilimi ve amag¢ fonksiyonunun c¢arpiminin integrali ile
tamimlandigindan, analitik olarak degerlendirilmesi zordur. Metropolis-Hasting
algoritmasi, bu integrali rastgele deger ¢cekme yOntemini kullanarak hesaplar (Gill,2014).

Belirtilen varsayimlar altinda, gelistirilen algoritma asagida verilmektedir;

Onerilen algoritma: Bayesian tabanl1 hiz tahmin algoritmasi

Veri: ilk veri setini baslatma
Dlﬂ,O'Z ~ N (1, 02)
Kabul oranini hesaplayin:

_ DD
D(T|u*)D (u*)

Kabul orani <rastgele u € [0,1] ise

D= ,le+1

Aksi halde

D = uk

Son

Algoritmadaki  k, ongori admmidir. Monte Carlo simiilasyonunun ana
ozelliklerinden biri, hesaplamalarin deterministik olmamasidir; yani sonuglar 6rnekleme
boyutuna gore farklilik gosterebilir. Yukaridaki algoritmada, siiriis dongilisii hiz
tahmininin dogrulugu, daha yiiksek bir 6rnek sayisi ile artirilmistir. Ancak, 6rnek sayisi
ve simiilasyon hizi arasinda bir ters oranti bulundugundan, 6rnek sayisinin kontrollii

artirtlmasi gerekir.
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3.4. Enerji Yonetimi Problem Formiilasyonu

Otomotiv sektoriinde en basarililardan olarak gosterilen gii¢ paylagimlt HEV hem
paralel hem de seri konfigiirasyon avantajlarina birlikte sahiptir (Yang vd.,2016:683-
690). Bu nedenle tezde galisma nesnesi olarak kullanilmak i¢in tercih edilen gii¢

paylasimli bir HEV topolojisi Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

Jenerator

— | Inverter Batarya

Gig akig ﬁ - q‘_’[
icten Yanmali
Motor X = .
= Elektrik
@ Motoru
 S—

. Planet disli .

Sekil 3.3. Gii¢ paylasimli hibrit elektrikli araclarin yapisi

L T

Kaynak: Zhang vd., 2020, 13(13):3352

3.4.1. icten Yanmah Motorun Modeli

Icerisinde birgok bilesen igeren Icten yanmali motor (IYM), karmasik bir
sistemdir. Bu nedenle iYM’yi dogru modellemek zordur. Bundan dolay1 bu tezde
olusturulan modelde kullanilacak olan IYM hiz1 ve torku deneysel verilerle elde edilen
veriler kullanilmigtir. Bu sayede kurulan motor modelinde aracin dinamik
karakteristikleri géz ardi edilmistir. Denklem 11°de gésterilen IYM hiz1 ve torkunun
fonksiyonel ifadesi yakit tiiketim oranini verir. I[YM torku ise Denklem 12’deki gibi

hesaplanir.

Myt = ¥ (wiym Tiym) (11)
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Tiym(®) = a()- Tiymmax (@iym (1)) (12)

Denklem 11°de rityq1,, IYM yakit tiikketim oranini, wiyy 1YM hizini, Ty, [YM
torkunu géstermektedir. Denklem 12°de a motor gaz kelebegi agikligin, Tiyymar 1Y M nin
mevcut hizda maksimum torkunu, ¢ ise zaman degiskenini gostermektedir. Yakat tiikketimi

haritasi Sekil 4.2.’de verilmistir.

10 @D Yakit tiiketimi

1 ——Max. Tork

100 [
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///
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Sekil 3.4. Icten yanmali motor yakit tiiketimi haritas:

3.4.2. Elektrik Motorunun Modeli

Bu béliimde ama¢ EM giicii ile EM hizi arasindaki iliskiyi bulmaktir. TYM

modellemede oldugu gibi EM’nin de dinamik 6zellikleri etkisiz kabul edilmistir.

Nem = Y (Tem(t), (0p,, (1)) (13)
Pr (£) = gooe 2t (14)

Denklem 13’te ngy, elektrik motorunun verimliligi; Tgy,, elektrik motor torkunu; wgy,
elektrik motorunun doniis hiz1 olarak ifade edilmis ve bu degiskenlerle EM verimi
hesaplanmistir. Gerekli motor giicli ise Denklem 14’te Py, gerekli giic ifadesi ile
tanimlanmistir. Burada; ¥;, ¥, ve ¥5 sembolleri sirasiyla IYM, JEN ve EM’in deneysel
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haritasini temsil etmektedir. EM verimlilik haritas1 Sekil 3.5.te ve JEN verimlilik haritast

Sekil 3.6.’da verilmistir.

300 CEM verimlilik|
——Max. Tork
250 -
200 -
—_
£
Z
-
5 150
2
= 7
w
B,
100 -
&
EY
50 - %\\
© ~.
o0 1 [ i e 1 sy it
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
EM Hiz [dev/dk]
Sekil 3.5. Elektrik motoru verimlilik haritas1
! ! ! Jen verimlilik
40 —Max. Tork
—Min. Tork
30
®
200 =
"
E 10- & B
= P . L ?& =
= [ & o L=
5 0F Y . Fﬂhﬂ-
Lot A s ® r/-’—"-—-—'"
E [ & -
2.0 - . -
" ™
g
201 w = ]
-30 e
-40
L 1 1 1 Il Il 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Jen Hiz [dev/dk]

Sekil 3.6. Jenerator verimlilik haritasi

3.4.3. Vites Kutusu Modeli ve Ara¢ Dinamigi Modeli
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Bu boliimde ilk olarak vites kutusu i¢in bir planet disli sistemi modellenmistir.
Modellen Planet disli sisteminin yapist Sekil 3.7.’de goriilmektedir. Planet disli takimlar1
genellikle EM’nin planet tasiyiciya bagli oldugu, JEN’in giines dislisine bagli oldugu ve
nihai tahrike gii¢ saglamak i¢in halka disliyi EM ile birlestirmek i¢in bir tork kupldriiniin
kullanilarak giic bolme islevini saglamak icin kullanilir. Digli sisteminin kinematik
denklemi, halka disli, gilines disli ve gezegen tasiyicinin agisal hizlar1 olarak

turetilebilmektedir.

I w -
Cevre Disli § %% Cevre Disli
G
\
Giines Disli A
unes Dis T o, « Tasiyici
\
N\
Pinyon Disli
G o
Tagtyic1 Disli Giines Disli \& 8
Sekil 3.7. Planet disli sisteminin yapisi
wg * G+ w.C=we*(G+C) (15)

Denklem 15°te G giines dislisinin C ise gevre dislinin yarigaplaridir. w,, wg, w,
sirstyla gevre, giines ve tastyici dislilerin acisal hizlaridir. I¢ten yanmali motor giiciinii

elektrige doniistiirmek icin kullanilan JEN, akiiyl sarj edebilir veya dogrudan EM’yi

besler.
d
]]EN a;thN = T]EN + FG (16)
o M — T (G + 17
]IYM dt — 1Iirm ( C) ( )
d
JeEm (ZfM = Tem — (Tsare/9r) + FC (18)
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Denklem 16-18’de yer alan gii¢ aktarma sisteminin dinamikleri, Planet disli
sistem ataletini ihmal edilip ve tiim gii¢ aktarma saftlarinin rijit oldugunu varsayilarak
tiiretilmistir. Denklem 6’da J;gy JEN ataletini, Tjgy =T, JEN torkunu, F ise pinyon dislileri
lizerindeki i¢ kuvveti temsil eder. Denklem 17°de Jiyy, IYM ataletini, Tjy,,=T; motor
torkunu ifade eder. Son olarak Denklem 18’deki Jgy EM ataleti, g; nihai tahrikin disli
orani, Ty, ise Uretilen torktur. Saft, tahrik aksindaki gii¢ aktarma organindan iiretilen
torktur. 16-18’deki dinamik denklemleri basitlestirmek i¢in esitligin sol tarafindaki atalet
kayiplar1 yok sayilir. EM'nin doniis hiz1 ve saft tork gereksinimi su sekilde elde edilir;

C()EM = 91 V (19)

Rtekeriek

W DasetTyren 4 g5in(6) — %pACdVZ — C;mgcos(O) (20)

dt Rtekerlek

Denklem 19°daki R;ekerier, tekerlek yarigapi; V, ara¢ hizidir. Denklem 20°daki m
arag kiitlesini; Tfyep, sirtinmeli fren torkunu ifade eder; 6 yol egimini belirtir ve egimin
sifir oldugu varsayilir; % pACy, aerodinamik siirtinme direncidir; C¢ ise yuvarlanma

direnci katsayisini temsil eder.

Denetleyici, siirekli olarak IYM, JEN ve EM arasinda optimum yakit tiiketimini
minimuma indirmek igin ¢alisir. Motorun yakit orani ve ¢alismast JEN ve EM'nin
verimlilikleri ampirik verilerden ¢ikarilir. Agisal hiz ve torklar ile indekslenen denklemler

asagida verilmistir.

Mygiar = Y1 (@iyam Tiym) (21)
Ny = ¥ (w]EN: T]EN) (22)
nem = ¥s(wenm, Tem) (23)

Burada; ¥;, ¥, ve W5 IYM, JEN ve EM’ye karsilik gelen deneysel haritalardir.
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Invertdr yardimiyla elektrik igin gii¢ saglayan batarya ayn1 zamanda elektrikten
enerjiyi geri kazanmak igin de kullanilmaktadir. Bataryayr tanimlamak i¢in (Hu
vd.,2012:359-367; Moura vd.,2014:11015)’da bir temel diren¢ modeli kullanilmistir.
SOC asagidaki gibi hesaplanir:

S0C(t) = -1 (24)
VacT/VaZc_‘l'*R*Pbat(t)
Ipae (1) = 2%R (25)

Denklem 24’te I, batarya akimidir. Denklem 25°te V. batarya agik devre gerilimi, R
batarya i¢ direnci, Pp,; batarya giiciidiir. Terminal batarya giic gereksinimi asagida

verilmektedir. Batarya giici gereksinimi su sekilde formiile edilir:

Pyar = Pien/(m ]ENUdénusturucu)k’ N + Py / (TIEMUdﬁnusturﬁcﬁ)kEM © (26)

Denklem 26°da P;gy JEN’nin ve Pgy EM'nin mil giigleridir.

1 P,>0
k; = {_1 151’ < oigin i= {/EN,EM} (27)
l_

Denklem 15 — 27°de uygulamada kullanilan enerji yonetimi stratejisi odakli modeli

agiklamistir.
3.4.4. Esdeger Tiiketim Minimizasyonu

ETMS'nin ana fikri, elektrik tiiketimini esdeger yakit tiiketimine ¢evirerek anlik

esdeger yakit tiiketimini en aza indirerek giiciin dagitilmasidir. Diger EYS'lerin aksine,
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ETMS'deki kontrol degiskeni, ikincil gii¢ kaynaginin enerji tiiketimi ile gii¢ gereksinimi
arasindaki iliski olarak tanimlanan esdeger faktordiir (EF). EF, yakit ekonomisinin
tyilestirilmesinde énemli bir rol oynar. Bu nedenle, farkli siiriis cevrimlerine gére uygun
bir esdeger faktoriin segilmesi onemli bir konudur. Bu yontem i¢in, gercek zamanli
kontrol i¢in uygulanmasi kolaydir ve siiriis dongiisii hakkinda dnceden bilgi sahibi

olmadan optimalin altinda sonuglar elde edilir.

ETMS’de yapilan optimizasyon i¢in genel formiilasyon asagidaki gibidir.

gyr (U(E), t) = Myqpe (W(E), £) + Mgy (u(t), )

. P t)t
= Tyqrae (u(D), £) + () LD (28)
AID
|Tiv b0y Tertope Tienope| = AT min_— (irgyr(u(t), ) (29)

Tiym TEM,TJEN

Sinirlar;
SOC™" < SOC < SOC™%,
Ihett < Ipar < Ihat
Tivsr < Tivm < Tiar
TR < Tjen < TIER
TIM < Tgy < THE™ (30)
PRl < Ppar < Phat?,
Wl < Wiy < WX,
W < wipy < WS
min max

WgM < Wgm < WgyM

S0C(T) = S0c(0)
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olarak kabul edilmektedir.

Kontrol yasasi olan u*(t), kisitlar1 saglayacak sekilde optimum ise yani denklem
29’un ¢oziimiinii en az yapiyorsa PMI gerektirdigi kosullar1 saglamis olur. PMI ¢oziim
kiimesi olusturmaya yardim eder. Hesaplanan u*(t) degeri, optimal kontrol problemi

olan Hamilton degerini en aza indir ve Denklem 31°deki gibi hesaplanir.

H(x,u,A) > H(x,u*,1) (31)

Denklem 31°de kontrol etmek istenilen durumlar x olarak tanimlanir.

H(x! u, /1) = Af(x' u) + m,yaklt(u) (32)

Denklem 32°deki yardimci degisken A agagida yer alan esitligi saglamak zorundadir.

: dH _ df (x,u)

i=-g=- £
Bu bdliimde yer alan denklemleri saglayan her bir deger optimizasyon i¢in ¢6ziim

adayidir.

Denklem 34’te Yakit enerjisi kullanimi ile elektrik enerjisi kullanim1 arasindaki

iliski es durumu, denklik faktoriinii olan A ile tiiretilir.

s(t) = —A(t) » A2 (34)

Epat

Burada Q4;p, kullanilan yakitin alt 1s1l degerini E,,, ise pil enerji kapasitesi

anlamina gelir.

Kullanilan Power-Split hibrit elektrikli aracin ana parametreleri Tablo 3.2.”de verilmistir.
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Tablo 3.2.  Gii¢ paylasimli hibrit elektrikli aracin ana parametreleri

Bilesen

Parametre

Deger

Icten Yanmal1 motor

Tipi

Dort silindirli sirali benzinli motor

Maksimum gii¢

57 kW @ 4500 RPM

Maksimum tork

110 Nm @ 4500 RPM

Elektrik motoru

Tipi

AC motor

Maksimum gii¢

35 kW @ 1040-5600 RPM

Maksimum tork

30 Nm @ 3000-5500 RPM

Pil

Enerji kapasitesi

5 kWh/pil paketi

Sarj kapasitesi

2.3 Ah/aki Unitesi

Pil hiicresi diizeni

110 seri x 6 paralel

Kaynak: Rousseau A. vd.,2006
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BOLUM IV

BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hiz Tahmini Sonuclar

Onerilen algoritmada 3 farkli siiriicii icin, 1 ve 2 saniyelik zaman arahiginda hiz

tahmini hesaplanmis, tahmin degerleri gergek hiz degerleri ile karsilagtirilmistir.

Tablo 4.1. Onerilen algoritmanin 3 siiriicii i¢in performans analizi

Siiriiciiler 1 Saniyelik Tahmin Ufku 2 Saniyelik Tahmin Ufku
RSME Hesaplama RSME Hesaplama
(m/sn) Zamani (m/sn) Zamani
Siiriicii 1 1.3679 0.018117 1.8094 0.037420
Siiriicii 2 1.8982 0.017768 2.7453 0.029989
Siiriicii 3 0.6556 0.014959 1.1634 0.023386

Onerilen tahmin algoritmas: ve gercek hiz degerleri ile karsilastirilmistir. Siiriicii
farkliligt diginda ayni sartlar altindaki durumlar karsilagtirilarak tahmin ufku
performansinda meydana gelen sonuglar incelenmistir. Markov zincirinin parametreleri
Onerilen algoritma ile aynidir. Farkli siirticiiler tarafindan elde edilen hizlar ve tahmin
degerlerinden olusan veriler degisiklik yapilmadan Mavi renkli ¢izgide siiriicii tarafindan
elde edilen gercek hiz, kirmizi renkli ¢izgide algoritmaya dayali 1. Tahmini, sar1 ¢izgide

ise algoritmaya dayali 2. Tahmini gostermektedir.
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1 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

Hiz (m/s)

0 5 10 15 20 25
Zaman(s)

Sekil 4.1. Siiriicii 1 igin 1 saniyelik 6ngorii ufku boyunca hiz tahmini

2 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

Hiz (m/s)

15 20 25

Zaman(s)

Sekil 4.2. Siiriicii 1 i¢in 2 saniyelik 6ngorii ufku boyunca hiz tahmini

1 ve 2 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

141\
12}
§10 r
N
T 8 "\
6l N\ ——Gercek hiz
—1s tahmin
4 Ly ‘ | 2s tahmin
0 5 10 15 20 25
Zaman(s)

Sekil 4.3. Siiriicii 1 igin gergek hiz ve 6ngdrii ufku boyunca hiz tahmini

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°te Siiriicii 1’in onerilen algoritma sonucunda 2 farkli

tahmin ufku boyunca elde edilen verileri grafikle gosterilmistir. Sekil 4.3.’te ise tahmin
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degerleri, siiriiciiniin gercek hiz degeri birlikte verilmistir. Onerilen algoritma ile gercek
degerlerin ortustiigi, 6zellikle tahmin ufkunun kisa oldugu 1 saniyelik tahmin araliginda
daha 1iyi sonu¢ alindigi soOylenilebilmektedir. Tablo 4.1.°deki RMSE degerleri
incelendiginde 1 saniyelik tahmin araliginda 1.3679, 2 saniyelik aralikta ise 1.8094 olarak

hesaplanmistir. Bu nedenle algoritmanin kisa ufuk araliklarinda daha iyi sonuglar

verdigini RMSE degerleri ile dogrulanmustir.

1 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

- N
(3} o

Hiz (m/s)
=)

5 H

e

%
¥ 1 1 1 J

0 5 10 15 20 25
Zaman(s)

Sekil 4.4. Siiriicti 2 i¢in 1 saniyelik 6ngori ufku boyunca hiz tahmini

2 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

- N
a o
1

Hiz (m/s)
=

25

Zaman(s)

Sekil 4.5. Siiriicii 2 i¢in 2 saniyelik 6ngorii ufku boyunca hiz tahmini
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1 ve 2 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

201
A A~
TINa O
_ ‘\ N\ \\ .
% “‘ - \\\ ‘\/// / % -
E 10 / | Y \ ) /
N ‘ X
E [
ST |t ——Gercek hiz
|| ¥ ——1s tahmin
0 Vo ‘ ‘ 2s tahmin
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Sekil 4.6. Siiriicii 2 i¢in gergek hiz ve 6ng6rii ufku boyunca hiz tahmini

Siirticti 2’nin Onerilen algoritma sonucunda elde edilen tahmin verileri, Sekil 4.4.
ve Sekil 4.5.°te verilmis ve yapilan tahminler degerlendirildiginde Siiriicii 1’le
kiyaslandiginda tahmin hatasindan kaynakli sapmalarin arttigt gézlemlenmistir. Sekil
4.6.’da ise gergek hiz ve ongorii ufku boyunca yapilan tahmin degerleri tek grafikte
verilmistir. Tablo 4.1.°de, siiriicii 2’nin siirlis ¢evrimine ait RMSE degeri, 1 saniyelik
tahminde 1.8982, 2 saniyelik durumda ise 2.7453 olarak hesaplanmustir. Yapilan tahmin
ve hesaplanan RMSE degerleri ile artan ve azalan hiz profillerinin tahmin hatasin1 da

artirdig1 gortiilmistiir. Bu durumda gergek trafik senaryosunda karsilasiimasi beklenen bir

sonugctur.

1 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

Hiz (m/s)

0 5 10 15 20 25
Zaman(s)

Sekil 4.7. Siiriicii 3 i¢in 1 saniyelik 6ngori ufku boyunca hiz tahmini
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2 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini

Hiz (m/s)

Zaman(s)

Sekil 4.8. Siiriicti 3 i¢in 2 saniyelik 6ng6rii utku boyunca hiz tahmini

1 ve 2 saniyelik ongoru ufku boyunca hiz tahmini
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Sekil 4.9. Siiriicti 3 igin gergek hiz ve 6ngorii ufku boyunca hiz tahmini

2 farkli 6ngorii ufku boyunca, Siiriicti 3’{in hiz tahmin sonuglar1 Sekil 4.7. ve Sekil
4.8.’de verilmistir. Siirlicii 3’lin siirlis ¢evrimi diger siiriiciilere kiyasla daha kontrollii
gerceklestigi i¢in Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.”de tahmin hatalarinda kaynakli olan sapmalarin
daha dar aralikta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9.’da gercek hiz ve 6ngdrii boyunca hiz
tahmin degerleri birlikte verilmistir. RMSE degerlerinin yer aldigr Tablo 4.1.°de, 3.
Siirlictiniin siiriis ¢evrimine ait RMSE degeri, 1 saniyelik tahminde 0.6556, 2 saniyelik
tahminde 1.1634 olarak hesaplanmistir. Ayrica gergek zamanda uyarlanabilecegi, Tablo

4.1.°de verilen hesaplama zamanlari ile anlasilmaktadir.

46



4.2. ECMS Sonuclari

Yapilan modellemeler analiz edilirken farkli 6zelliklere sahip siiriis ¢evrimleri
olan Yeni Avrupa Siirlis Dongiisii (NEDC), Diinya Capinda Uyumlu Hafif Araglar Test
Prosediirii (WLTP), Kentsel Dinamometre Siiriis Programi (UDDS), Otoyol Yakit
Ekonomisi Testi (HWFET), New York Sehri Dongiisii (NYCC), Los Angeles (LA 92) ve
tim dongiilerin kombinasyonu (ALL-CYC) calisilmigtir. Kullanilan siirlis dongiileri

asagida acgiklanmistir.

Avrupa'daki tipik bir otomobilin kullanimimi temsil eden siiriis gevrimi olan
NEDC, otomobil motorlarinin emisyon seviyesini ve yakit ekonomisini degerlendirmek

icin tasarlanmistir. NEDC siiriis ¢evriminin hiz profili Sekil 4.10.’da verilmistir.

120

Hiz (km/h)
- —a) oo ;
= =S =3 =

~
=

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 4.10. NEDC siiriis ¢evriminin hiz profili

Arag hizinin maksimum 120 km/sa oldugu ¢evrim 1200 saniyede tamamlanmaktadir.

Diinya ¢apindaki hafif araglardan kaynaklanan emisyonlarin ve bu araglarin yakit
ekonomisini test eden siiriis cevrimi WLTP’dir. WPLT siiriis ¢evriminin hiz profili Sekil

4.11.°de verilmistir.

47



140

120

100 -

Haz (km/h)
L [—a) oo
= = =

[
=

=

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (5)

Sekil 4.11. WLTP hiz profili

WPLT’de ara¢ hizi en ¢ok 131,33 km/sa olmakla birlikte siirlis ¢evrimi 1800

saniyeden olugmaktadir.

UDDS, hafif ticari arag testi igin kullanilan sehir i¢i siiriis kosullarin1 temsil eden
yakit ekonomisi testi i¢in olusturulan siiriis ¢evrimi ifade eder. Bu siirilis cevriminde arag
maksimum 57 km/sa hiza ¢ikmakta ve ¢evrim 1370 saniyede tamamlanmaktadir. UDDS

stiris ¢evriminin hiz profili Sekil 4.12.’de verilmistir.
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~40

Hiz (km/h
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Zaman (s)
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Sekil 4.12. UDDS hiz profili

HWFET, hafif hizmet araglarinin yakit ekonomisini belirlemek i¢in olusturulmus

bir siiriis dongiisiinii temsil eder. Bu siiriis ¢evrimi 765 saniyede tamamlanmakta ve aracin
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hiz1 maksimum 60 km/sa hiza ¢ikmaktadir. HWFET siiriis ¢evriminin hiz profili Sekil
4.13.’te verilmistir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (5)

Sekil 4.13. HWFET hiz profili

NYCC, New York’ta sehir i¢ginde diisiik hizlardan ve sik duraklamalardan olusan

bir siiriis ¢evrimidir. Ara¢ maksimum 27 km/sa oldugu NYCC siiriis ¢evrimi 598 saniyede

tamamlanir. NYCC siiriis ¢evriminin hiz profili Sekil 4.14.’te verilmistir.
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500 600

Sekil 4.14. NYCC hiz profili

LA92, Los Angeles’te sehir i¢inde diisiik ve orta hizlarda, dur ve kalk trafik

kosullarina sahip bir siiriis cevrimidir. LA92 siiriis ¢evrimi 1735 saniyeden olugsmakta ve
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ara¢ maksimum 67 km/sa hiza ¢ikmaktadir. LA92 siirlis ¢evriminin hiz profili Sekil

4.15te verilmistir. Biitiin dongiilerin oldugu siirlis ¢gevrimi ise Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.15. LA92 hiz profili
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Sekil 4.16. Tiim ¢evrimin hiz profili

Tablo 4.2. Siiriis ¢gevrimleri ve 6zellikleri

Ozellik Birim | NEDC | WLTP | UDDS | HWFET | NYCC | LA92
Mesafe km 10,9314 | 23,27 | 11,99 | 16,45 1,9 17,70
Toplam zaman | sn 1180 1800 1369 765 598 1735
Rolanti siiresi | sn 267 235 259 4 210 300
Ortalama hiz km/sa | 33,35 46,5 31,51 | 48,3 115 36,74
Maksimum hiz | km/sa | 120 131,3 | 56,7 60 27.5 67,24

50



Olusturulan modellerin dogrulugunun kontrol edilebilmesi acisindan ¢evrimler
tekrarlanmigtir.  Siirlis ¢evrimleri tekrarlanma sayilari ile yeniden adlandirilmistir.
Omegin, 10 kez tekrarlanan HWFET siiriis cevrimi, HWFET_10 olarak
isimlendirilmistir. Tablo 4.3.’te MC algoritmasi ile hesaplanan hata kareler toplami

degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. Ongoriilen hizin hata kareler toplami

Siiriis NEDC_ | WLTP UDDS_ | HWFET | NYCC_1 | LA92_ | ALL-
cevrimi 7 4 6 _10 2 5 CYC
Hata
kareler

28,98 48,17 9,503 35,92 1,583 14,86 | 24,99
toplam
(m/sn)

Monte algoritmasi, belirli bir zaman araliginda (3 saniye), 6ngérii yapmaktadir.
Hiz ¢evrimleri 3 sh zaman araliginda ve bozucu altinda MC algoritmasi ile tahmin
edilmektedir. Tahmin edilen bu hiz araligi, gelecekte HEV’in hizlanma ve yavaslama
durumuna daha hazirlikli olmasmi, diger bir deyisle, O-ETMS 3 saniye araliginda
coziilerek, minimum yakit tiiketimi saglayacak sekilde gii¢ kaynaklar1 arasinda tork
dagilimi yapip, daha az yakit tiiketimi saglamaktadir. Siriis ¢evrimlerinin direkt
kullanildigi, ETMS ¢6ziimii anlik olarak sadece bir sonraki zaman aralifinda
hesaplamaktadir. Bu durumda, gelecekte olusacak hizlanma ve yavaslama durumlar
tahmin edilmediginden, daha fazla yakit tiikketimi ger¢eklesmistir. Olusturulan ETMS ve
O-ETMS modelini bu 5 siiriis ¢cevriminde incelemek icin, MATLAB/Simulink’te tim
kodlar birlikte paketlenmisti. ETMS ve O-ETMS yéntemleri kullanilarak; hibrit
elektrikli aracin, tiim siiriis cevrimlerindeki SOC, yakat tiiketimi ve igten yanmal1 motor,
elektrik motoru, jeneratoriin tork degerleri incelenmistir. Baslangicta, araglarin batarya
sarj durumu %60 seviyesindedir. SOC™™ %50 ve SOC™* %70 olarak almmustir ancak

yakit tiiketimi tasarrufuna kars1, O-ETMS’de yumusak sinir degiskeni olarak alimustir.

Olusturulan model sonucunda NEDC 7 siiriis ¢cevrimi icin elde edilen SOC degeri

Sekil 4.17.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. NEDC 7 SOC grafigi

Sekil 4.17. incelendiginde SOC’nin baslangi¢ degeri %60’tir. ETMS ile bu deger
%59,37’ye, O-ETMS ile %52,88’¢ kadar diistiigii goriilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda ETMS’nin EM’yi ¢ok kullanmadigimi bu nedenle de SOC degerinin
baslangi¢c degeriyle arasindaki farkin az oldugu sdylenebilmektedir. Fakat 3 saniyelik
tahmin ufku boyunca ongérii yapan O-ETMS’nin IYM yerine EM’yi daha fazla

kullanmgstir. Yakat tiiketimi, %6,01 oraninda iyilestirilmistir.
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Sekil 4.18. WLTP_4 SOC grafigi

WLTP_4 siiriis ¢evrimi icin, bataryanin sarji baslangic durumundan, ETMS
yontemi ile %0.57, O-ETMS yéntemi ile %17,88 seviyesinde azaldigi belirlenmistir
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(Sekil 4.18.). Ancak bu gevrimde yakit tiiketimi, O-ETMS ile %9,09 oraninda

tyilestirilmistir.
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Sekil 4.19. UDDS_6 SOC grafigi

UDDC 6 siiriis ¢evrimi i¢in, elektrikli hibrit aracin SOC degerleri Sekil 4.19.’da
verilmektedir. Buna goére; SOC degerleri, bataryanin sarj durumunun, baslangigtan,
ETMS yontemi ile %58,03 seviyesine, O-ETMS ile %58,03 seviyesine diistiigiinii
gostermektedir. Burada, O-ETMS ile yakit tiiketiminin %6,33 oraninda iyilestirildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. HWFET_10 SOC grafigi

Sekil 4.20.’deki HWFET _10 siiriis ¢evrimi igin verilen, SOC degerlerine gore
bataryanin sarj durumu %60°’tan, ETMS ile %60,43 seviyesine ¢iktig1, O-ETMS ydntemi

ile %50,23’e distiigli saptanmistir. Bu ¢evrim, otoyol hizlarinda, ancak 60 km/sa
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gecmeyen bir hiz profiline sahip oldugundan dolayi, yakit ekonomisi, O-ETMS

tarafindan %5,14 olarak iyilestirilmistir.
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Sekil 4.21. NYCC_12 SOC grafigi

Aymi sekilde, sehir ici trafigi profiline sahip, NYCC 12 siirlis ¢evrimi igin
elektrikli hibrit aracin SOC degerleri Sekil 4.21.de verilmektedir. NYCC_12 siiriis
cevrimi i¢in aracin SOC degerleri incelendiginde; bataryanin sarj durumu, ETMS ile
%58,07 seviyesine, O-ETMS modeli i¢in %58,05e diistiigii belirlenmistir. Bu ¢evrim
icin 6nemli bir tespit olarak; diisilk hizlarda EM’nin her iki enerji yonetimi metodu
tarafindan aktif olarak kullanildig1 ve buna baglh olarak, yakat tiiketiminin %1,96 oraninda

azaldig1 sOylenebilir.
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Sekil 4.22. LA92_5 SOC grafigi

Sekil 4.22.°de, LA92_5 siirlis ¢evrimi i¢in, batarya sarj durumunun %60’tan,
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ETMS kullanarak %58,06 seviyesine, O-ETMS ile %52,99’a diistiigii gosterilmistir. Bu
cevrimde yakit tiiketimi, O-ETMS ile %11,47 oraninda azaltilmistir. Bunun baslica
sebebi, artan ve azalan hiz profillerini iyi tahmin edebilme 6zelligi ve bu sayede O-
ETMS’nin IYM’yi fazla kullanmamasi; EM’nin hizlanma ve yavaslamada aktif olarak

kullanilmasidir.
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Sekil 4.23. ALL-CYC SOC grafigi

Son olarak, tiim g¢evrimlerin kullanildigi, ALL-CYC siiriis ¢evrimi i¢in, SOC
degerleri incelendiginde (Sekil 4.23.); bataryanin sarj durumu %60’tan, ETMS ile
%58,06 seviyesine, O-ETMS ile %52,39 seviyesine diistiigii saptanmustir. Yakit
ekonomisi, %7,92 oraninda iyilestirilmistir. ETMS ve O-ETMS metotlar1 kullanilarak 7
stirlis ¢evriminde elektrikli hibrit aracin i¢in elde edilen ¢evrim sonu sarj durumlari ve
yiizdelik degisimleri Tablo 4.4.’te verilmektedir. Gorildiigii gibi, SOC seviyelerinde
biiyiik degisimler bulunmamaktadir. Siirlis ¢evrimlerinin uzunlugu goéz Oniine
alindiginda; O-ETMS yonteminin SOC seviyesindeki degisime karsin yakit tiiketiminde

azalma saglamasi 6nemli bir bulus ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.4. Hibrit elektrikli aracin ¢gevrim sonu SOC degerleri

SOC
Yiizdelik Yiizdelik
Siiriis cevrimi .
ETMS degisim (%) O-ETMS degisim

(%)
NEDC_7 59,37 1,05 52,88 11,86
WLTP_4 59,43 0,95 42,12 29,8
UDDS_6 58,03 3,28 58,03 3,28
HWFET_10 | 60,43 -0,71 50,23 16,28
NYCC_12 58,07 3,21 58,05 3,25
LA92_5 58,06 3,23 52,99 11,68
ALL-CYC 58,06 3,23 52,39 12,68

Elde edilen simiilasyon sonuglarina goére, NEDC 7, WLTP 4, UDDS 10,
HWFET_6, NYCC_12,LA92 5, ALL-CYC siiriis cevrimleri i¢in yakit tiiketimi degerleri
Tablo 4.5.°te verilmistir. Yakit tiiketimleri hesaplanirken benzinin 6zgiil agirligi 0,7

g/cm? alinnugtir.

Tablo 4.5. Hibrit elektrikli aracin yakit tiikketimi

Toplam 100 km de harcanan
Siiriis alinan Harcanan yakit (L) yakit miktari Fark
cevrimi mesafe (L/100km) (%)
(km) ETMS | O-ETMS | ETMS | O-ETMS
NEDC_7 76,52 2,83 2,66 3,69 3,47 6,01
WLTP_4 93,05 3,63 3,30 3,90 3,54 9,09
UDDS_6 44,4 1,42 1,33 3,19 2,99 6,33
HWFET_6 102,6 3,11 2,95 3,03 2,87 5,14
NYCC_12 14,160 0,51 0,50 3,60 3,53 1,96
LA92 5 88,5 1,83 1,62 3,34 2,96 11,47
ALL-CYC 63.756 2,27 2,09 0,003 0,003 7,92

Olusturulan modelde, ETMS ve O-ETMS yontemlerinin her ikisi de kullanarak
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tim siirlis ¢evrimleri i¢in tork dagilim analizi yapilmigtir. ETMS’nin amacinin
korundugunu kontrol edebilmek i¢in I'YM ve EM torklar1 analiz edilmis ve SOC iginse

JEN torku incelenmistir.
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Sekil 4.24. NEDC_7 tork degerleri

NEDC 7 siiriis ¢evrimi ile ETMS ve O-ETMS yontemlerini kullanarak elde
edilen tork degerleri Sekil 4.24.’te verilmistir. Sekil incelendiginde, ETMS’nin IYMyi,
O-ETMS’nin ise EM tarafindan daha aktif kullanildig1 séylenebilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda ETMS’de SOC degerinde biiyiik degisikler olusmayacagi, O-ETMS’de ise
ETMS‘ye kiyasla yakit tasarrufunda bulunacagir sodylenebilmektedir. JEN tork

degerlerinde ise iki yontemde de benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. WLTP 4 tork degerleri

Sekil 4.25’te WLTP _4’iin tork degerleri verilmistir. ['YM’nin, ETMS ile, giic
gereksinimini karsilamak i¢in yiiksek tork degerlerine ciktigi acikg¢a goriilmektedir.
ETMS’de IYM kullanildiginda torkun yiiksek degerlere ¢iktigi ve bu nedenle de yakit
tiiketiminde artis gerceklestigi sdylenebilmektedir. EM’nin de O-ETMS tarafinda aktif
kullanildigint bununda SOC degerini olumsuz etkileyecegini sdylenebilmektedir.

Jeneratdr torkunda ise hem ETMS hem de O-ETMS’de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.26. UDDS 6 tork degerleri

Sekil 4.26°da UDDS _6 siiriis ¢evriminde elde edilen tork degerleri verilmistir.
IYM ETMS tarafinda aktif sekilde kullanilmis bu da yakit tiikketimini O-ETMS’ye kiyasla
olumsuz etkilemistir. EM ise hem ETMS hem de O-ETMS tarafindan aktif olarak
kullanilmis, enerji ihtiyacini verimli bir sekilde bataryadan almistir. Jenerator torkunda

ise iki yontem igin benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.27. HWFET 10 tork degerleri

HWFET _10 siiriis gevriminin tork degerleri i¢in Sekil 4.27.”de verilmistir. Her iKi
yontemde de tork degerleri yiiksek degerleri gormemis ve bununla birlikte jenerator tork
degerinde benzer, seyrek ve diisiik degerler elde edilmistir. ['YM, O-ETMS’ye kiyasla
ETMS tarafindan aktif olarak kullanilmistir. Bu nedenle de ETMS yonteminde yakit
tiiketiminin daha fazla oldugu sdylenebilmektedir. EM ise ETMS yontemi tarafindan
seyrek araliklarda kullanilmis, O-ETMS yoénteminde ise yiiksek tork degerlerini
gormeden EM aktif sekilde kullanilmistir.
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Sekil 4.28. NYCC 12 tork degerleri

NYCC_12 siiriis g¢evriminin tork degerleri Sekil 4.28.°de gosterilmektedir.
[YM’nin iki yéntemde de pasif olarak kullanildig1 bu nedenle de yakit tiiketiminin az
oldugu sdylenebilmektedir. EM’nin, O-ETMS tarafindan aktif olarak kullanildig1, gii¢
gereksinimini kargilamak iginse yiiksek tork degerlerine ¢iktigi goriilmektedir. Bu da
SOC degerinin olumsuz etkileyen bir durumdur. Jenerator torkunda iki yontemde benzer

sonuglar alinmistir.
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Sekil 4.29. LA92 5 tork degerleri

Sekil 4.29.°da Onerilen modelle, LA92 5 siiriis ¢evrimi i¢in elde edilen tork
degerleri verilmistir. IYM tork degerleri incelendiginde ETMS tarafindan aktif olarak
kullanildigi, O-ETMSye kiyasla yiiksek degerler aldigini bu nedenle de yakit tiiketimini
artirdi1 sdylenebilmektedir. EM ise hem O-ETMS hem ETMS tarafindan IYM’ye
kiyasla aktif kullanilmis, tork degerlerinde yiiksek deger almistir. Jenerator torkunda ise
jeneratoriin aktif olarak kullanildigi ve iki yontemde de benzer sonuglar alindig

sOylenebilmektedir.

Bununla birlikte, 6nerilen stratejinin ¢aligsmasi, farkli ¢evrimlerin kombinasyonu
olan tiim ¢evrimler icin de incelenmistir. [YM, EM ve jeneratdriin tork dagilimlari, dnceki

dongiilerde elde edilen sonuglari ispat edecek nitelikte Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Tiim ¢evrimlerin tork degerleri

Tiim cevrimler incelendiginde IYM’nin EM’ye kiyasla daha fazla calisti1
EYS’lerde yakit tiiketiminin daha fazla oldugunu bunu nedenle de SOC degerinin
korundugu sdylenebilmektedir. EM daha fazla calistiginda ise gerekli olan enerji
bataryadan alinmaktadir bu nedenle de SOC diismektedir. SOC’nin baslangi¢ degeriyle
giincel degeri arasinda %10 fark olmasi kabul edilebilir bir farktir.

Jenerator torkunun degerleri incelendiginde iki yontem arasinda da ¢ok fazla fark
olmadig1 goriilmekle birlikte yavaglama zaman araliklarinda iki stratejinin de SOC’yi

korudugu ve EM’yi besledigi soylenebilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Bu tezde, HEV'lerin yakit ekonomisini artirmak ve siirlis performansini
iyilestirmek icin, Ongoriilii esdeger tiikketim minimizasyonu (O-ETMS) stratejisi
onerilmektedir. Bu strateji, giic paylasimli bir HEV icin, Monte Carlo algoritmasina
dayali olarak belirsizlikler altinda tahmin edilen siirlis ¢evrimi hiz tahminlerini
kullanarak, O-ETMS yakit ekonomisi ve batarya sarj durumunun korunmasi gibi zit
hedeflere ulasabilmek amaci ile gelistirilmistir. Monte Carlo tabanli O-ETMS metodu ile,
New European Driving Cycle (NEDC), Worldwide Harmonised Light Vehicles Test
Procedure (WLTP), Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS), Highway Fuel
Economy Test (HWFET), New York City Cycle (NYCC), California Unified Cycle (LA-
92) ve tiim dongiilerin kombinasyonu (ALL-CYC) ¢evrimleri i¢in, toplam yedi tekrarli
stiriis dongiisii altinda; yakit ekonomisi, batarya sarj durumu, i¢ten yanmali motor torku,
elektrik motoru torku ve jenerator torkulari, bir dizi simiilasyon caligmasi yapilarak
detayl bir sekilde incelenmistir. Monte Carlo tabanli O-ETMS stratejisi, standart ETMS
ile karsilastirildiginda; NEDC ¢evriminde %6,01, WLTP c¢evriminde %9,09, UDDS
¢cevriminde %6,33, HWFET c¢evriminde %?5,14, NYCC g¢evriminde %1,96, LA-92
cevriminde %11,47 ve ALL-CYC gevriminde %7,92 oranla yakit tasarrufu elde
edilmistir.

Gelecekte tahmin algoritmasina dayali otonom ve elektrikli araglarin enerji
tasarrufu i¢in kullanilan bir optimizasyon algoritmasi tasarlanabilir. Cevresel sensor
bilgilerinin kullanilmasi, trafik 1s1klar1 veya ondeki araglarin mesafesi hakkinda tahmin
performansini artirmak igin gergek siirlis kosullarina uygun algoritma kurulabilir ve bu

sayede daha giivenli ve az enerji harcayan kontrol algoritmalar1 gelistirilebilecektir.
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