ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HIiBRIT ELEKTRIKLIi BIR KAMYON ICiN BULANIK MANTIK TABANLI
ENERJi YONETIM SISTEMi ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Hazal SOLEK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik Miihendisligi Program

HAZIRAN 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HIiBRIT ELEKTRIKLIi BIR KAMYON ICiN BULANIK MANTIK TABANLI
ENERJI YONETIM SISTEMi ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Hazal SOLEK
504161025

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik Miihendisligi Program

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Murat YILMAZ

HAZIRAN 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 504161025 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Hazal SOLEK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigit “HIBRIT ELEKTRIKLI BIR KAMYON ICIN BULANIK
MANTIK TABANLI ENERJI YONETIM SISTEMi ALGORITMALARININ
GELISTIRILMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile
sunmustur.

Tez Damgmam :  Dr. Ogr. Uyesi Murat YILMAZ ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ramazan Nejat TUNCAY ..o,
Okan Universitesi

Do¢. Dr. Ozgiir USTUON .,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 3 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 12 Haziran 2019






Dostlarima,






ONSOZ

Oncelikle yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam boyunca higbir konuda destegini
esirgemeyen, ihtiya¢ duydugum noktada bana yol gésteren danigmanim Sayin Dr. Ogr.
Uyesi Murat YILMAZ’a tez ¢calismama katkilar i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans egitimimden yiiksek lisans egitimime kadar destegini her zaman hissettigim,
meslegimi severek ve 6zveriyle yapmamda biiyiik katkisi olan, gerek kisilik gerekse
de mesleki yoniiyle 6rnek aldigim Sayin Prof. Dr. Ramazan Nejat TUNCAY’a en icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam boyunca zorlandigim her konuda fikirlerini aldigim basta degerli
meslektaglarim Kenan Miiderrisoglu ve Cem Armutlu olmak iizere tiim Anadolu
ISUZU ailesine sonsuz destekleri i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2019 Hazal Solek
(Elektrik-Elektronik Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ oo vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR oottt e e e e e e e et e e et e e e nnaeeans Xi
SEMBOLLER ..o Xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiiieee ettt XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET o XixX
SUMMARY ottt ettt e b e e e ar e b e e nrb e nrae e XXili
1. GIRIS oottt ettt 1
1.1 Konvansiyonel Araglarin Neden Oldugu Cevre Kirliligi.........ccooovviiiiiiiiiinnnnn 1
1.2 Elektrikli Araglarin TarithgeSi.......cueiiuiiiieiiiiiiiiie e 4
1.3 Hibrit Elektrikli Araglarin Tarihgesi ........cceceviiiiieiiiiiiie e 5
1.4 Hibrit Elektrikli Arag TULLEIT ..c.eeviviiiiiiiie i 6
1.4.1 MIKro hibrit @raglar......c..ccceeicveiiiiiiie e 7
1.4.2 Hafif hibrit araglar..........cooiiiiiiiiiiiicie e 7
1.4.3 Tam hibrit araclar...........ccccceoiiiiiiiiiiiiiic e 7
1.4.3.1 Seri hibrit araglar.........c.occueiiiiiiiiiieie e 8

1.4.3.2 Paralel hibrit araglar...........cccccveiiieiiiiiiiiie e 9

1.4.3.3 Seri-paralel hibrit araglar............cocooereiiiiiiiiiie e 10

1.4.3.4 Kompleks hibrit araglar............ccccovviiiiiiiiiii 12

1.5 TruckMaker Arag Modelinin Olusturulmasi..........ccccovceeriieiiiiieiiiie s 12
1.5.1 ATaQ OVUESH .ottt e 13
1.5.2 Kabin ve platform baglantisi..........cccoooiriiiiiiiine e 14
L.5.3 AKSIAT ..o 15
1.5.4 DireKSIYON SISTEMI....cueiuiiiiiieieie et 16
1.5.5 LASHIKIET ..o 16
1.5.6 FIeN SISTEMI ..cuviiiiiiiiiiesics e 16
1.5.7 Glig aKtarma SISTEIMI.....uuveivereiiieeiiieeiieeesieessieeesireeessneesnireesnseeesnineesseeeas 17
1.5.8 Aerodinamik Model..........ccooiiiiiii e 18

1.6 Ara¢ Boylamsal Dinamigi Denklemleri..........ccoooviiiiiiiiiiiiic, 18
1.6.1 Yuvarlanma direnCi KUVVELI...........cccoviiiiiiiiiiicice e, 19
1.6.2 Aerodinamik KUVVEL...........ccooiiiiiiece e 19
1.6.3 YergeKimi KUVVETL.....cccuiiiiiiiiiii i 19
1.6.4 TVIEIENME KUVVELi......vvveeiececececeeeeeeee ettt 20

2. ISUZU NPR10 HIBRIT KAMYON ......ccooiiiiiiinininennieeesese e 21
2.1 Arag Gereksinimlerinin Belirlenmesi..........ccccocvveiiiiniiieiiiee e 21
2.1.1 Yol testleri hazirliK STIECT ....uvveiiiiiieeiiiiiie e 21

B R N A ] 2 T RO PPT T OUPPRPTRPR 22

2.2 ATaG OZEIHKIETT ...ttt 24
2.2.1 CeKIS MOTOTU ..uvvvieiiieeiiiieisiite st e st e siee s sbee e ssbee s ssbe e e b e e s sbbeeebneesnbaeesnneeeas 25



AL € 1531 T= 2110 ) Gr-Y < 5 R 27

2.2.2.1 Igten yanmall MOTOT ........c..cuevieiveieceeiiecresieteses e, 27
2.2.2.2 GENETALOT ...t 27
2.2.3 BALAIYA ...t r e 28

3. HIBRIT ARACLARDA ENERJi KONTROL YONTEMLERI..................... 31
3.1 Enerji Kontrol Yontemlerinin Onemi ve Literatiir Aragtirmast ....................... 31
3.2 Cevrimdist Kontrol YOntemleri.......ccccoocveeeiiiiiie e 32
3.2.1 Dogrusal programlama.............cceciirerieiiiiineese s 33
3.2.2 Dinamik programlama............ccceecviieieere e 33
3.2.3 StOKaStIK KONLIOl .......ooiiiiiiicicie e 34
3.2.4 Genetik algoritma........ccceeiieiiiiece e s 34
3.2.5 Parcacik stirtisti OptimMiZaSYONU ........eerveeriiriririeeiiisiesieesie e 35
3.3 Cevrimic¢i Kontrol YONtemIeri .........ccovviiieeiiiiiie e 35
3.3.1 Kural tabanli kontrol yontemleri.........cccccovovviiiiiiiiniiiiiec e 35
3.3.1.1 Deterministik kural tabanli kontrol yontemleri..............ccoovenirnnnne 36
3.3.1.2 Bulanik mantik kontrol yontemleri ...........ccooevvrveniiiiiiicnineseen 39
3.3.2 Optimizasyon tabanli kontrol yontemleri...........ccoovvvviiniiiiiiiiiiinee, 42
3.3.2.1 Esdeger yakit tiiketimini azaltma yontemi.........ccccceeveeieeiiveeseennenne 43
3.3.2.2 Model kestirimci kontrol yOntemi...........cceevveerveenieniiienie e 44

4. ENERJI YONETIM SISTEMININ GELISTIRILMESI ...........cccoccoovvvnnnnee. 45
4.1 Deterministik Kural Tabanli Kontrolcii Gelistirilmesi..........cccovvvviiiiiiiiiinennne, 45
4.1.1 Simulasyon modeli BIOZU..........ccoiviiiiiiiiiicii e 45
4.1.2 Kontrol modeli bIOZU .......c.coiviiiieiiiiiici e 49
4.2 Bulanik Mantik Tabanli Kontrolcti Geligtirilmesi..........cceevvviieriieiiiieennennenne 52
4.2.1 Bulanik mantik mod se¢im KontrolCUlisii..........cccveeviiieeeeiiiine e, 57
4.2.2 Bulanik mantik generator seti hiz segim kontrolctsii ......ccovvvvvveieiiiieeninnns 61
4.3 Benzetisim Sonuglart Ve Fonksiyon Testleri.........ccooviiieiiiniiiiiiiiiciicc 63
4.3.1 Bulanik mantik mod se¢imi kontrolciisii performans analizi.................... 64

4.3.2 Deterministik kural tabanli mod se¢imi kontrolciisii performans analizi . 67
4.3.3 Bulanik mantik generator seti hiz se¢imi kontrolciisii performans analizi69
4.3.4 Deterministik kural tabanli generator seti hiz se¢imi kontrolciisii

PEITOrMANS ANATZI .....ccuviiiiiiie e 70
4.3.5 Performans analizlerinin Karsilagtirtlmasi..........cccevvveeiiieeiiiec e 71
4.3.5.1 Mod se¢imi kontrolciilerinin performans analizlerinin karsilastirilmasi
........................................................................................................................ 71

4.3.5.2 Generat0r seti hiz se¢imi kontrolciilerinin performans analizlerinin
Karstagtirtlmast .........eeiiiiiiii s 73
4.3.6 Fonksiyon Testleri SONUCIArT ........ccccvviiiiiiiiiiiii e, 74
5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR...........ocoiiiiiieniee e 77
KAYNAKLAR ... ettt r e sbe e eenbe e e 79
B L ER bbbt nre e 85
[0 Y/€) )Y | 15T 89



KISALTMALAR

ABS
ACC
BLDC
BMS
CAN
CD
CHD
CS
cY
D
DC
DP
ECMS
EM
EMK
EMS
ESP
GA
GPS
iym
LFP
LTO

NCA
NMC
PMSM
SOC

- Anti-Lock Braking System

: Adaptive Cruise Control

: Fircasiz Dogru Akim Makinesi

: Batarya Yonetim Sistemi

: Controller Area Network

: Cok Diisiik

: SarjAzaltma Modu (Charge Depletion)
: Sarj Siirdiirme Modu (Charge Sustaining)
:Cok Yiiksek

: Diigiik

: Dogru Akim

: Dinamik Programlama

: Esdeger Yakat Tiiketimini Azaltma Y 6ntemi
. Elektrik Makinesi

:Elektromotor Kuvveti

: Enerji Yonetim Sistemi

: Electronic Stability Program

: Genetik Algoritma

:Kiiresel Konum Belirleme Sistemi

- I¢ten Yanmali Motor

. Lityum Demir Fosfat

> Lityum Titanat

: Normal

:Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit
: Nikel Manganez Kobalt Oksit

- Kalic1 Miknatisli Senkron Motor
:Batarya Doluluk Durumu

- Yiiksek

Xi






SEMBOLLER

Ay : Arag Onyiizey alani

b(t) - Hiz 6l¢iimii sonucu

C : Batarya Ah kapasitesi

Cx . Aerodinamik siirtinme katsayisi
e(t) : Hata sinyali

Fa : Aerodinamik kuvvet

Facc : [vmelenme kuvveti

Fg . Yergekimi kuvveti

Fr . Yuvarlanma direnci kuvveti

Ft . Cekis kuvveti

g . Yercekimi ivmesi

Go > Anlik batarya desarj giicii

Gy . Generator seti giicli

Gm . Cekis motoru giicii

Gp : Generator seti gli¢ ihtiyaci

Gref m . Generator seti referans momenti
GPp . Pedala basilma orani

I : Eylemsizlik

Ki : Integral kontrolciikazanci

Kbp - Oransal kontrolcii kazanci

m . Arag kiitlesi

Md : IYM yiik altinda devir diisiis katsayis1
Mm : En yiiksek elektrik motoru momenti
Nc . Seri bagli hiicre sayisi

R : Batarya i¢ direnci

Rb - Batarya kontak direnci

Rc . Hiicre sarj i¢ direnci

r(t) : Referans hiz sinyali

Sgen . Generator seti hiz kademesi

Siym - IYM hizt

Xiii



Sm : Elektrik motoru hizi

Sul : IYM yiiksiiz durumdaki hizi

SOCo : Baslangi¢ durumu SOC

u(t) : Kontrol sinyali

ui(t) : Integral (1) kontrolcii

up(t) : Oransal (P) kontrolcii

Upi(t) : Oransal Integral (P1) kontrolcii

\Y . Arag hiz1

Vo : Riizgar hiz1

y(t) . Generator seti hizi

A : Doner kiitle faktorii

u : Yuvarlanma direnci katsayisi

p : Havanin yogunlugu

no : Sarj modunda ara¢ verimi

n - Stiriise destek modunda ara¢ verimi

n2 . Elektrikli modda ara¢ verimi

TNbd : Batarya desarj verimi

Tbs : Batarya sarj verimi

Nem . Elektrik motoru ve stiriiciisiiniin toplam verimi
Tgen . Generator ve siirliciisliniin toplam verimi
Niym : Icten yanmali motor verimi

Nmk : Mekanik gii¢ aktarma sistemleri verimi

Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge A.1:

Sayfa
Cekis motoru OZellIKIEIT. .......ccvveieeiiiire e 25
Icten yanmalt motor ZelliKIETi. .........covecveriverircreriieiescee e, 27
Generatdr 0zelliKIeri......ccooovvviiiiiiici 27
Lityum iyon batarya Kimyalari. ........cccccecirieniniinienicc e 29
Batarya paketi 0zelliKIeTi..........cocuveiiiiiiiiiiiiee e 29
NPR10 Long 0ZellIKICTT. .......cciveiiiiiiiiiiiiiereecseeseee e 87

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Cesitli enerji kaynaklari ile calisan tasitlarin, kaynaktan tekerlege
VErIMITTKIErT [11]. coveveeece e 3

Sekil 1.2 : Seri hibrit arag YapISI....c.oveoviiieeiiiieiieiiee s 8
Sekil 1.3 : Paralel hibrit arag YapiSL. ...ccuveicvieiiiieiiiieiiie e 10
Sekil 1.4 : Seri paralel hibrit arag Yapisi.......cccovcverieiiiiiiieiicesee e 11
Sekil 1.5 : Kompleks hibrit arag YapiSi.....c.oooveieeriieiieiiieiie e 12
Sekil 1.6 : Arag gdvdesi parametreleri. ......coovviiirieiiiiiiie s 13
Sekil 1.7 : GOVAE parametreleri. .....ouueiveiiiieiiieiieiie et 14
Sekil 1.8 : Kabin montaj parametreleri..........ccoooiiiiiiiiicie e 14
SeKil 1.9 : AKS Parametreleri. .........ccovviieiiiiecie s 15
Sekil 1.10 : Lastik Parametreleri.........ccooeeiiieiiiiie i 16
Sekil 1.11 : GU¢ aktarim SIStEMI. .....uveeivieiiiiiesiiiie i siie e 17
Sekil 1.12 : Aerodinamik model parametreleri.........c..cooveieienenienneceee 18
Sekil 1.13 : Dogrusal ara¢ dinamigi modeli. .........ccocvvriiiiiiiiieii e 19
SeKIl 2.1 2 TSt ATACI. .eevuvviiiiiiieiiie e 22
SeKil 2.2 2 TSt TOLASL. 1oeiiuvviiieiiiiie e e sttt ee e ettt e e e e e s e e e s s r e e e e s snar e e e e snreeeeeeanes 22
Sekil 2.3 : Arag h1z-zaman grafifi........c.ccoooveiiiiiiiiiiii e 23
Sekil 2.4 : Kardan saft1 glic grafigi. ........cccoovviiiiiiiiiic 23
Sekil 2.5 : Kardan saft1 torku grafigi. ..o 24
Sekil 2.6 : Cekis sistemi enerji tliketimi grafigi. .......ccoccvvvviiiiiiiiiiii, 24
Sekil 2.7 : Anadolu Isuzu NPRL10 HYDIId. .......cccooiiiiiiiiiicee e 25
Sekil 3.1 : Ust seviye Kontrol yONtemIETi. .........cv.evevireviicreiiirereiireeeeiesessessesesenens 32
Sekil 3.2 : Kontrolcii blok semast [33]. ...cooeiiiiiiiiiiieiiieiee e 40
Sekil 3.3 : Kontrolcti blok $6mast [417]. ...ceeiiiiiiiiiieieiie e 41
Sekil 4.1 : Kontrolctinlin genel YapiSI.......ccooveiieirieiieiieiee e 45
Sekil 4.2 : HUCTe $a1] 1C ITENCL. .vveuviiiiiiiieiii ettt 46
Sekil 4.3 : Simulasyon bloZUu 1¢ YapIS1. ...cceevviiiiiirieiieieeee e 47
Sekil 4.4 : TYM hizi hesaplanmast blOZU. .........c..coevvivevriiveiiiereiie e 49
Sekil 4.5 : Kontrol blogu 1GYapISI. ....eeiviiieiiiieiiereeee e 50
Sekil 4.6 : Generator seti h1z KOntrolCUsTi........cvvviivieiiiieiiiee e 52
Sekil 4.7 : Bulanik mantik tabanli kontrolciiniin akis diyagrami. .............ccceevernee 55
Sekil 4.8 : Bulanik mantik mod se¢im KontrolCUsl. .......ocvvvveiiiieeiiieiiieesiiie e 57
Sekil 4.9 : Siiriicii gii¢ istegi (kW) girisi liyelik fonksiyonlart. ........ccccoovviieiinnnnnne 58
Sekil 4.10 : Batarya desarj giicti (kW) girisi liyelik fonksiyonlart. ........ccccceeiiiennn. 58
Sekil 4.11 : SOC (%) girisi liyelik fonksiyonlart..........ccccooiviiiiiiiiic 59
Sekil 4.12 : SOC farki (%) girisi iyelik fonksiyonlart. ........cccooveiiiiiiiiiiiiiiinnn, 60
Sekil 4.13 : Arac¢ ¢alisma modu ¢ikisi liyelik fonksiyonlart. .........cccovviviiiiiiiennnnnn. 60
Sekil 4.14 : Bulanik mantik generator hiz se¢imi kontrolclisil. ........ccoevveriieiiennne 61
Sekil 4.15 : Generator giicli tiyelik fonksiyonlart. ... 62
Sekil 4.16 : Generator seti hiz1 tiyelik fonksiyonlart. ..o, 62
Sekil 4.17 : Bulanik mantik kontrolciilerin birbirleri ile iligkisi..........cccoovviiiiiennnne. 63

Xvii



Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :
: Batarya giicli zaman grafifi..........cccovviiiiiiiniiii 66
Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
: Kural tabanli kontrolcii kontrol modu zaman grafigi.............c.cccevennnee. 68
Sekil 4.25 :

Sekil 4.21

Sekil 4.24

Arag h1z zaman rafii. ......cccocoviviiiiiiiii i 64
Arag ¢ekis motoru glicli zaman grafigi........c.cccovvvviiiiiiiiiiiiiinieic s 65
Arag kontrol modu zaman grafifi.........ccccceeviviiiiiiin i 65

SOC zaman Grafigi. .......ccceoviiiiiiiiiiiiie i 67
Kural tabanli kontrolcii ¢gekis motoru giicii zaman grafigi. .................... 67

Kural tabanli kontrolcii SOC zaman grafigi. .......cccoocevvviiiiiciiniiieennnn, 68

Sekil 4.26 : Kural tabanli kontrolcii batarya gilicli zaman grafigi. ..........ccccevvveerinnenns 69
Sekil 4.27 : Kontrol modu profill...........cocoiiioiiiiee e 69
Sekil 4.28 : Generator seti glic gereksinimi grafigi. ........cocoevvvviiiiiiiiiin s 70
Sekil 4.29 : Bulanik mantik tabanli kontrolcii generator seti hiz-zaman grafigi ....... 70
Sekil 4.30 : Kural tabanli kontrolcii generator seti hiz-zaman grafigi..........cccceeeveenn. 71
Sekil 4.31 Farkli mod se¢im kontrolciilerinin yakit tiiketimi sonuglarinin

Karsilastirtlmas. .......ccueeeiiiiiiic e 73
Sekil 4.32 : Farkli generator seti kontrolciilerinin yakit tiiketimi sonuglarinin

Kars1lastirtlmas. .......ccuvveiiiiiiiec e 73
Sekil 4.33 : Talep edilen moment ve gercek moment grafikleri............cc.ccoovevennn, 74
Sekil 4.34 : Talep edilen moment ve ger¢ek momentin karsilastirilmasit. ................. 74
Sekil 4.35 : Generator seti h1z kontrolii grafigi. ........cceveviiiieiiiiiiic e 75
Sekil A.1 : NPRI0 Long OIGUIETI.....c.veeieiiiieiii i 87

XViii



HIBRIT ELEKTRIKLI BIR KAMYON ICiN BULANIK MANTIK TABANLI
ENERJI YONETIM SISTEMi ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

OZET

Gelisen diinyamizda otomotiv sektorii endiistriyel, ekonomik ve ulasim sistemleri
bakimindan biiyiik énem tasimaktadir. Insanlar ihtiya¢ duyduklari hareketliligi
otomotiv sektorii sayesinde saglarken, sektor de her gecen giin gelismektedir.
Gliniimiizde kullanilan araglarin ¢ok biiyiik bir kism1 i¢ten yanmali motora sahip, fosil
yakit tiiketen araglardir ve sayilari her gecen giin artmaktadir. Yandiginda cevreye
zararl atiklar salgilayan fosil yakitlarin kullaniminin bu kadar artmasinin sonucu
olarak, ¢evre kirliligi kabul edilemeyecek derecelere ylikselmistir. Otomotiv
sektoriiniin ¢evre kirliligine olan etkilerinin geri doniilmez bir diizeye ulagmakta
oldugunu fark eden pek ¢cok devlet konuyla ilgili 6nlem almaya baglamistir. Bu amagla
tilkeler, emisyon sevilerini diislirmek i¢in yeni yasalar ¢ikarmistir. Cikartilan bu
yasalar pek ¢ok otomotiv iireticisini alternatif enerjili araglar {iretmeye zorlamistir.
Ciinkii icten yanmali motorun yapisi giderek zorlasan emisyon standartlarini
saglamaya uygun degildir.

Alternatif enerjili ara¢ calismalari; elektrikli araglar, yakit hiicreli araglar ve hibrit
araglar iizerinde yogunlagsmaktadir. Heniiz gelisme asamasinda olan bu arag
yapilarinin her birinin ayr1 avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Ancak tiim alternatif
enerjili araclarin dezavantajlarinin ilk siralarinda, uygun enerjinin Uretimi ve
depolanmasi sorunu gelmektedir. Ornegin hidrojen yakit hiicreli araclarda yakitin elde
edilmesi ve uygun istasyonlarda satilmasi biiyiik bir sorunken, elektrikli araglarda
elektrik enerjisinin depolanmasi biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Elektrikli araclar
ve icten yanmali araclar arasinda bir gecis bolgesinde olan hibrit araglar, giiniimiizde
oldukga popiiler bir alternatif enerjili arag tiirtidiir. Generator seti sayesinde elektrik
enerjisinin depolanmasi sorununa alternatif bir ¢6ziim iiretilirken, elektrik enerjisi ile
alinan mesafelerde de sifir emisyon degerine sahip olunmaktadir.

Hibrit araglarda kullanilan diisiik verimli igten yanmali motor nedeniyle, aracin enerji
yonetim sisteminin dogru bir sekilde tasarlanmasi olduk¢a Onemlidir. Basta igten
yanmal1 motor olmak {izere, tlim sistem komponentlerini en yiiksek verim bolgesinde
uyumlu bir sekilde calistirmak, tiim enerji yOnetim sistemlerinin esas amacidir.
Literatiirde hibrit araglarin kontrolii i¢in pek ¢ok farkli yontem mevcuttur. Bu
yontemler ¢evrimici ve ¢evrimdist yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Cevrimdisi
yontemler, yiiksek islem yogunlugu nedeniyle gercek zamanli ¢alismasi zor olan ancak
optimum c¢odziime en ¢ok yaklagsan uygulamalardir. Dogrusal programlama, dinamik
programlama, genetik algoritma ve pargacik siiriisii optimizasyonu yontemleri en ¢ok
kullanilan ¢evrimdis1 yontemlerdir. Bu yontemler siklikla ¢evrimici yontemlerin
basart oranint 6lgmek igin kullanilir. Cevrimigi yontemler ise arag {izerinde gergek
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zamanl ¢alisabilen yontemlerdir. Bu yontem kendi i¢inde kural tabanli kontrol ve
optimizasyon tabanli kontrol olarak ikiye ayrilir. Kural tabanli algoritmalar, 6nceden
tamimlanmis kural setlerine bagl olarak ¢alisan kontrol yontemleridir. Uygulama ve
gercek zamanli calisma kolayligi nedeniyle sikga tercih edilirler. Kural tabanl
algoritmalar kendi i¢lerinde deterministik kural tabanli algoritmalar ve bulanik mantik
tabanli algoritmalar olmak iizere ikiye ayrilir. Aralarindaki temel fark deterministik
yontemler kesin sinirlara sahipken, bulanik tabanli yontemlerin daha esnek gegislere
sahip olmasidir. Optimizasyon tabanli yontemler ise global optimizasyon
problemlerini yerel optimizasyon problemlerinin arka arkaya ¢oziilmesi seklinde
indirgeyerek, c¢evrimdist yontemlerde goriilen yiiksek yogunluklu islem yiikiini
hafifleterek sistemin ger¢ek zamanli olarak ¢alisabilmesini saglar. En ¢ok tercih edilen
optimizasyon tabanli yontemler; esdeger tiikketim azaltma stratejisi, model kestirimci
kontrol ve yapay sinir aglaridir.

Tez kapsaminda ISUZU NPR 10 Long model sarj edilebilir seri hibrit bir kamyon i¢in
enerji yonetim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen ara¢ ¢Op kamyonu olarak
kullanilacaktir. Konvansiyonel aragtan hibrit sisteme gecilirken Oncelikle aracin
calisma sekli incelenmis ve komponentlerin gereksinimleri belirlenmistir. Bu amagla
oncelikle konvansiyonel bir arag {izerinde yol testleri yapilmis ve aracin enerji tiikketim,
giic isteri, gilinliik alinan yol gibi veriler toplanmistir. Ardindan veriler yorumlanarak
ara¢ i¢in uygun komponentler secilmis ve konvansiyonel aracin, elekrikli araca
doniligimii tamamlanmistir. Sonraki asama ise aracin enerji yonetim metodunun
belirlenmesidir. Bu amagla metodunun belirlenmesi i¢in literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Uygulama kolaylig1 ve gercek zamanli ¢alisilabilirlik durumlar
g6z Oniinde bulunduruldugunda, kural tabanli yontemlerin se¢imi uygun olarak
gOriilmiistiir.

Gelistirilen ilk EMS deterministik kural tabanli bir kontrolclidiir. Burada arag
tizerindeki komponentlerin verim haritalart goéz Oniinde bulundurularak temel bir
enerji yonetim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen ilk kontrolcii, aracin kullanim amac1
ve ¢alisma kosullarindan bagimsiz olarak tasarlanmistir. Gelistirilen ikinci kontrolcii
ise bulanik mantik tabanli bir kontrolclidiir. Deterministik kontrolciiniin
fonksiyonlarindan olan arag¢ ¢alisma modu ve generatdr seti hizi belirleme islemleri,
gelistirilen yeni kontrolciide bulamik mantik tabanli  kontrolciiler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu fonksiyonlarin bulanik mantik kontrolciiler tarafindan
yaptirilmasindaki temel amag, ara¢c performansit ve yakit tiikketimini dogrudan
etkileyen bu fonksiyonlarin daha yiiksek dogruluk oraninda gerceklestirilmesini
saglamaktir. Deterministik kural tabanli kontrolciide modlarin ve hiz gegislerinin kesin
sinirlar ile belirlenmesi ve dogrudan tasarimci tecriibesine bagli olmasi, bazi
durumlarda sistemin nistepeten diisiikk verim seviyelerinde c¢alismasina neden
olabilmektedir. Bulanik mantik tabanli kontrolciiye gecis ile bu durumun dnlenmesi
hedeflenmistir.

Gelistirilen ikinci kontrolciiniin bir diger 6zelligi, aracin kullanim amact goz oniinde
bulundurularak tasarlanmis olmasidir. C6p kamyonlari, ¢alisma kosullar1 geregi sabit
rotali araglar sinifindadir. Bu araglar giin i¢inde belirli rotalar1 belirli saatlerde
tamamlarlar. Bu nedenle aracin enerji tliketiminin Ongoriilmesi nispeten kolaydir.
Gelistirilen aracin tasarim hedeflerinden biri ¢6p toplama alani olan yerlesim
bolgerinde sifir emisyona sahip olmasi ve giiriiltii seviyesinin azaltilmasidir. Bu
tasarim hedeflerinin gergeklestirilebilmesi i¢in aracin yerlesim bolgelerinde elektrikli
modda calistirillmas1 gerekmektedir. Belirtilen bu islemlerin gergeklestirilebilmesi
bulanik mantik tabanli kontrolciiye, ¢evrimdisi calisan bir kisim eklenmistir.
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Algoritmanin bu kisminin ilk olarak; ara¢ rotasi, siiriis saati ve siirlicii bilgilerini
kullanarak hafizasindan eski enerji tiikketim bilgisini okur. Ardindan aragta yakit
deposunda ve bataryada depolanan toplam enerjiyi kontrol ederek rotanin
tamamlanmas1 i¢in yeterli enerjiye sahip olunup olunmadigi bilgisini siiriicii ile
paylasir. Ardindan aracin elektrikli modda ¢alisilacak alana gelene kadar bataryasinda
yeterli enerji miktarini depolamasi i¢in bir referans SOC sinyali olusturur. Olusturulan
bu sinyal ardindan ¢evrimig¢i ¢alisan kontrolciiye giris sinyali olarak aktarilir.
Cevrimig¢i kontrolciiniin bulanik mantik ara¢ calisma modu se¢imi kontrolciisii
tarafindan kullanilan bu sinyal, aracin elektrikli ¢caligma alanina gelene kadar yeterli
enerjiyi depolamak icin hangi c¢alisma modunda calismasi gerektigini belirler.
Kullanilan bulanik mantik kontrolciiler sayesinde kontrolcii tasarimcisinin, aracin
dogrusal olmayan yapisi geregi goz onilinde bulunduramadigi pek ¢ok durumda daha
esnek bir karar mekanizmasina sahip olmasi saglanir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen iki farkli enerji yonetim sistemi kontrolciisiiniin
modellenmesi agiklanacak ve performans sonuglari elde edilerek karsilagtirilacaktir.

Tezin birinci boliimiinde konvansiyonel araglarin neden oldugu g¢evre kirliligi ve buna
kars1 devletlerin aldig1 onlemler, gelistirilen alternatif enerjili araglar ve bunlarin
tiirlerinden bahsedilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde; konvansiyonel bir ¢6p kamyonuna yapilan yol testlerinden,
seri hibrit NPR 10 Long kamyonun temel ozelliklerinden ve aracin TruckMaker
ortaminda modellenmesi ele alinmaktadir.

Tezin lglinci boliimiinde ise, hibrit araclarda kullanilan enerji yonetim sistemleri
hakkinda literatiir taramas1 genis kapsamli olarak ele alinarak incelenmektedir.

Tezin dordiincii bolimiinde, gelistirilen deterministik kural tabanli enerji yonetim
sistemi ve bulanik mantik tabanli enerji yonetim sistemi hakkinda ayrmtil bilgiler ve
modellemeler agiklanmaktadir.

Tezin besinci bolimiinde ise gelistirilen iki EMS kontrolciisiinden elde edilen
performans sonuglarinin karsilastiriimasi ve degerlendirilmesi verilmektedir.
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DEVELOPMENT OF FUZZY LOGIC BASED ENERGY MANAGEMENT
SYSTEM ALGORITHMS FOR HYBRID ELECTRIC TRUCK

SUMMARY

The automotive sector has a great importance in our developing world. While the
people provide the mobility they need through the automotive sector, the sector is
evolving. Most of the vehicles currently used are fossil fuel consuming vehicles with
internal combustion engines. The number of these vehicles are increasing day by day.
As a result of the increase in the use of fossil fuels that release hazardous waste to the
environment, environmental pollution has increased to unacceptable levels. Many
states that have realized that the effects of the automotive sector on environmental
pollution are reaching an irreversible level have begun to take measures on this issue.
To this end, countries have adopted new laws to reduce emissions. These laws have
forced many automobile manufacturers to produce alternative energy vehicles.
Because the internal combustion engine structure is not suitable to comply with
increasingly difficult emission standards.

Alternative energy vehicle studies concentrates on electric vehicles, fuel cell vehicles
and hybrid vehicles. Each of these vehicle structures, which are still in development,
has different disadvantages. However, the problem of production and storage of the
appropriate energy is in the first ranks of the disadvantages of all alternative energy
vehicles. For example, in the case of hydrogen fuel cell vehicles, obtaining fuel and
selling at suitable stations is a major problem, while the storage of electrical energy in
electric vehicles is a major problem. Hybrid vehicles, which are in the transition zone
between electric vehicles and internal combustion vehicles, are a popular alternative
energy vehicle today. Hybrid vehicles are equipped with a generator set that stores
electrical energy as an alternative solution to the problem, and has 0 emission value at
distances taken with electrical energy.

Due to the low efficiency internal combustion engine used in hybrid vehicles, it is very
important that the energy management system of the vehicle is done correctly. The
main purpose of all energy management systems is to operate all system components
in the highest efficiency region in the most efficient way. There are many different
methods for the control of hybrid vehicles in the literature. These methods are divided
into online and offline methods. Offline methods are applications that are difficult to
run in real time due to high processing density but are most close to the optimum
solution. Linear programming, dynamic programming, genetic algorithm and particle
swarm optimization methods are the most commonly used offline methods. These
methods are often used to measure the success rate of online methods. Online methods
are real-time methods on the vehicle. This method is divided into two as rule-based
control and optimization-based control. Rule-based algorithms are control methods
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that operate based on predefined rule sets. They are frequently preferred for application
and real-time operation. Rule-based algorithms are divided into deterministic rule-
based algorithms and fuzzy logic-based algorithms. The main difference between them
is that deterministic methods have definite boundaries, whereas fuzzy based methods
have more flexible transitions. Optimization-based methods reduce global
optimization problems by sequential resolution of local optimization problems, thus
allowing the system to operate in real time by reducing the high-intensity processing
load seen in offline methods. Most preferred optimization-based methods; equivalent
consumption reduction strategy, model predictive control and artificial neural
networks.

Within the scope of the thesis, an energy management system has been developed for
plug in ISUZU NPR10 Long model serial hybrid truck. The developed vehicle will be
used as garbage truck. When switching from conventional vehicle to hybrid system,
the operation of the vehicle was examined and the requirements of the components
were determined. For this purpose, road tests have been performed on a conventional
vehicle and the data such as energy consumption, power demand, daily collected route
are collected. Then the data were interpreted and the appropriate components for the
vehicle were selected and the conversion of the conventional vehicle to the electric
vehicle was completed. The next step is to determine the energy management method
of the vehicle. For this purpose, literature review was done to determine the method.
Given the ease of implementation and real-time workability, the choice of rule-based
methods was deemed appropriate. The first controller developed is a deterministic
rule-based controller. Here, a basic energy management system has been developed by
considering the efficiency maps of the components on the vehicle. The first controller
developed was designed independent of the intended use and operating conditions of
the vehicle. The second controller developed is a fuzzy logic-based controller. The
vehicle operating mode and generator set speed determination, one of the functions of
the deterministic controller, are carried out by fuzzy logic-based controllers in the
newly developed controller. The main purpose of these functions by fuzzy logic
controllers is to ensure that these functions are directly affected by vehicle
performance and fuel consumption at a higher accuracy rate. In deterministic rule-
based controller, determining the modes and velocity transitions with exact boundaries
and being dependent on direct designer experience may cause the system to operate at
low efficiency levels in some cases. This is aimed at preventing this by using to a fuzzy
logic-based controller.

Another feature of the second controller is that it is designed with the purpose of use
of the vehicle. Garbage trucks are in the class of vehicles with a fixed course due to
working conditions. These vehicles complete certain routes during the day. Therefore,
it is relatively easy to predict the energy consumption of the vehicle. One of the design
objectives of the developed vehicle is to have zero emissions in the residential area
with garbage collection area and to reduce the noise level. In order to achieve these
design objectives, the vehicle must be operated in electrical mode in residential areas.
In order to perform these operations, an offline working part added to a fuzzy logic-
based controller has been. This part of the algorithm first reads old energy consumption
information from the memory using the vehicle route, driving time and driver
information. It then checks the total energy stored in the fuel tank and the battery and
shares the information with the driver whether or not it has enough energy to complete
the route. It then generates a reference SOC signal to store sufficient energy in the
battery until the vehicle is in the electric mode. This generated signal is then
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transmitted to the online controller as an input signal. This signal, used by the online
controller's fuzzy logic vehicle operating mode selector controller, determines which
operating mode should operate to store enough energy until the vehicle is in the
electrical work area. Thanks to fuzzy logic controllers, it is ensured that the controller
designer has a more flexible decision-making mechanism in many cases resulting from
the non-linear nature of the vehicle which the designer cannot consider.

Within the scope of the thesis, modeling of two different controllers will be explained
and their performances will be compared.

In the first part of the thesis, the environmental pollution caused by conventional
vehicles and the measures taken by the states, alternative energy vehicles developed
and their types are mentioned.

In the second part of the thesis, the road tests of a conventional garbage truck are
explained and the basic features of the series hybrid NPR 10 Long and the modeling
of the vehicle in the TruckMaker environment is discessed.

In the third part of the thesis, there is a literature review about energy management
systems used in hybrid vehicles.

In the fourth part of the thesis, there are explanations about the deterministic rule based
energy management system and fuzzy logic based energy management system.

In the fifth part of the thesis, the performances of the two controllers were compared.

XXV






1. GIRIS

Gelisen diinyamizda otomotiv sektorii bliyiikk 6nem tagimaktadir. Otomobiller modern
toplumun gelismesine biiyiikk katki saglamistir. Insanlar giinlilk hayatta ihtiyag
duyduklar1 hareketliligi hizla gelisen otomotiv sektorii ile gidermislerdir. Onemi her
gecen giin artan otomotiv sektorii, bu durumun sonucu olarak hizli bir gelisim
gostermistir. Biiyliyen sektoriin mithendislige katkilarinin yani sira pek cok iilkede
otomotiv, ekonominin bel kemigi haline gelmistir. Yan sanayiden satis sonrasi
hizmetlere kadar otomotiv sektorii pek ¢ok farkli alanda insanlar1 istihdam etmektedir.
Aktif olarak ¢alisan insanlarin Avrupa’da beste biri, Amerika’da dortte biri direk ya

da dolayl olarak otomotiv sektoriinde ¢calismaktadir [1].

1.1 Konvansiyonel Araglarin Neden Oldugu Cevre Kirliligi

Giiniimiizde kullanilan araglarin ¢ok biiyiik bir kism1 igten yanmali motora sahip, fosil
yakit tiiketen araglardir ve sayilar1 ise her gegen giin artmaktadir. Diinya ¢apinda
araclar giinde yaklasik 2.8 milyar litre yakit tiiketmektedir [2,3]. Artan fosil yakit
tilketiminin c¢evreye verdigi zarar da giderek artmaktadir. Bu zararlar emisyon
kaynakli hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve hizla azalan petrol rezervleridir. Hava
kirliliginin temel nedeni fosil yakitlarin yanmasi1 sonucu olusan zehirli atiklardir.
Hidrokarbonlardan olusan fosil yakitlarin, i¢ten yanmali motorlarda yanmasiyla
araglarda ¢ekis enerjisi elde edilir. Bu yanma reaksiyonu sonunda karbondioksit
(COy), su (H20) ve ¢evreye zararl azot oksitleri (NOX), karbon monoksit (CO) ve
yanmamis hidrokarbonlar aci8a ¢ikar [4]. Araglar yi1lda 2.7 milyar ton emisyona neden
olmaktadir [2,5]. Fosil yakitlarin yanmasiyla olusan emisyon sonucu atmosfere salinan
CO: ve diger gazlar sera gazi etkisi olusturur. Bu durum kiiresel 1sitnmaya da neden

olmaktadir.

Sera gazi saliniminda otomotiv sektoriinlin pay1 ¢ok yiiksektir. 2012 yilinda toplam
enerji tiikketiminin %27’si, sera gazi saliniminin ise %33.7’s1 tasima sektorii kokenlidir
[6,7]. Sera gaz1 saliniminda ilk siralarda yer alan Amerika’da, 2014 yilinda sera gazi

emisyonun %26°’s1 tasima sektoriinden kaynaklanmaktadir [8]. Otomotiv sektoriiniin



cevreye olan etkilerinin geri doniilmez bir diizeye ulagmakta oldugunu fark eden
devletler konuyla ilgili 6nlem almaya baslamistir. 2015 yilinda 100’den fazla iilke
kiiresel 1sinmay1r 2 °C’nin altinda tutmak ve geri doniisii olmayan g¢evresel ve
ekonomik zararlar1 durdurmak adina Paris Antlagsmasini imzalamistir [9]. Pek ¢ok

ilkede emisyon seviyelerini diisiirmek adina yeni yasalar ¢ikartilmigtir.

Emisyon seviyelerini diisiirmek i¢in fosil yakitlar yerine alternatif enerjiler kullanilan
araclara yonelme baslamistir. 2014 ve 2015 yillar1 arasinda, elektrikli ve hibrit
araglarin satis1 %70 oraninda artis gostermistir [2]. Bu konuda devletler kadar,
vatandaslar da hassasiyet gostermektedir. Lin ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada [10], Cin’in dort biiylik kentinde alternatif enerjili otobiislerin kullanilmasi
icin insanlarin 6deme yapma istekleri lizerine yapilan bir aragtirma anlatilmaktadir. Bu
calismada, insanlarin %80’inin yenilenebilir, alternatif enerjili otobiislerin kullanimini

desteklemek i¢in fazladan 6deme yapmayi kabul ettikleri goriilmiistiir.

Farkl1 alternatif enerjili arag topolojileri iizerine olan ¢alismalar devam etmektedir. En
popliler alternatif enerjili arag tiirleri; elektrikli araclar, hidrojen yakit hiicreli araglar
ve hibrit araglardir. Her bir topoloji heniiz gelisme asamasindadir. Gelisme asamasinda
olan her teknolojide oldugu gibi, alternatif enerjili arag teknolojilerinin de zayif yanlar
mevcuttur. Ornegin, yandiginda sadece su buhari olusturan, sifir emisyonlu hidrojenin
araclarda yakit olarak kullanilmasi olduk¢a popiiler bir konudur. Fakat enerji
kaynagimin iiretiminden, aracta g¢ekis enerjisine doniistiiriilmesine kadarki siireg
diisiiniildiiginde, hidrojen sifir emisyonlu bir yakit degildir. Dogada saf halde
bulunmayan hidrojeni elde etmek i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu durum
hidrojenin elde edilmesinden aragta kullanilmasima kadar ki siiregte enerjinin
kaybedilmesine ve emisyona neden olmaktadir [11]. Ayrica yakit hiicreli araclar igin
gerekli dolum istasyonu altyapist bulunmadigr i¢in, araclarin ilk yatirim maliyeti cok
yiiksektir [2]. Elektrikli araglarin en biiyiik dezavantaji ise bataryalardir. Batarya
teknolojisi heniiz gelisme asamasindadir. Bataryalarin enerji yogunlugu, fosil yakitlara
oranlara ¢ok daha diigiiktiir. Bu durum diisiik menzil ve ya ayni menzil i¢in daha
yiiksek batarya agirhigr ile sonuclanmaktadir. Bataryalarin yiiksek maliyeti ise
elektrikli araglarin bir diger dezavantajidir. Ref [6]’da bahsedildigi {izere, batarya

maliyeti yaklasik olarak elektrikli bir aracin maliyetinin %45.3’1i civarindadir.

Farkli alternatif enerjili arag topolojilerini karsilastirmak i¢in en sik kullanilan yontem

verim analizidir. Aracin toplam verimini hesaplamak i¢in literatiirde gdsterilen en



kapsamli yoOntem; enerji kaynagimin {retilmesinden, aracta hareket enerjisine
cevrilmesine kadarki siireci kapsayan analizdir. Correa ve arkadaslari [2] da bu
yontemi kullanilarak farkli arag topolojilerini incelemislerdir. Hibrit araglarin kisa ve
orta vadede en 1yi alternatif enerjili ara¢ tiirii oldugu yapilan caligmalarla
gosterilmistir. Sekil 1’de Toyota tarafindan 2003 yilinda yapilan bir enerji verimliligi
karsilagtirilmast  gosterilmektedir. Bu karsilastirma hibrit arag topolojisinin

verimliliginin, diger araglardan fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.1 : Cesitli enerji kaynaklar ile ¢alisan tasitlarin, kaynaktan tekerlege
verimlilikleri [11].
Cop kamyonlari, belirli bir rota kapsaminda c¢alisma sekilleri nedeniyle siirekli dur-
kalk yapmak zorundadir. Bu c¢alisma seklinin sonucu olarak da, ¢6p kamyonlari
yiksek yakit tiikketimi ve emisyon degerlerine sahiptir. Arastirmalar ¢op
kamyonlarinin yilda 4.5 milyar litre yakat tiikettigini gostermektedir [8]. Bu dogrultuda
tez kapsaminda, i¢cten yanmali1 motora sahip bir kamyonun seri hibrit elektrikli bir ¢cop
kamyonuna ¢evrilmesi, modellenmesi ve kontrolii gergeklestirilecektir. Kullanilacak
ara¢ ISUZU NPR10 Long model bir kamyondur. Calismanin baslangi¢ noktasi olarak
konvansiyonel bir ¢6p kamyonuna ¢evrim testleri uygulanmistir. Test verileri
incelenerek aracin hibritlestirilmesi i¢in gerekli komponentlerin boyutlar1 ve yapilari
belirlenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan ara¢c modeli {izerinde farkl
kontrol algoritmalar1 denenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Gelistirilen
ilk EMS algoritmast, kural tabanli bir algoritmadir. Komponentlerin verim haritalari
kullanilarak tasarlanan bu modelin performans sonuglari, dogrudan tasarimcinin

tecriibesi ile iliskilidir. Gelistirilen ikinci EMS algoritmasi ise, kural tabanli ilk



algoritmadan tiiretilmistir. Kural tabanli algoritmada da bulunan generator seti hiz
secimi ve arag¢ ¢alisma modu belirleme fonksiyonlari, ikinci EMS’de bulanik mantik
kontrolctiler tarafindan yapilmaktadir. Bu fonksiyonlarin bulanik mantik kontrolciiye
gecirilme nedeni, durum gegislerinde kesin sinirlar koymak yerine, sisteminin
dogrusal olmayan yapisini da géz dniinde bulundurarak tasarimcinin gegis araliklarini
daha genis bir sinirda belirleyebilmesini ve buna bagli olarak sistemin verinin
arttirilmasinmi saglamaktir. Ayrica ikinci EMS algoritmasinda aracin ¢alisma sekli de
g6z Oniinde bulundurulmustur. Aracin ¢ép kamyonu olmasi, yerlesim alanlarinda sifir
emisyon ve miimkiin olan en diisiik giiriiltii seviyesine sahip olmasi i¢in elektrikli
modda kullanilmas1 gerekmektedir. Ikinci EMS algoritmasina eklenen ¢evrimdist
kontrolcii, aracin yerlesim alanlari igerisinde elektrikli modda c¢alisabilmesi icin siiriis

¢evrimi boyunca aracin ¢alisma modunu belirlemektedir.

1.2 Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Enerji depolama birimlerinde depolanan elektrokimyasal enerjiyi, elektrik motorlari
vasitastyla mekanik enerjiye ceviren elektrikli araglarin tarihi, bilinenin aksine ¢ok
eskiye dayanmaktadir. Bilinen ilk elektrikli ara¢ 1832 yilinda Robert Anderson
tarafindan gelistirilmistir. Bu araci 1835 yilinda Hollandali Profesér Stratingh
tarafindan gelistirilen ve 1834-1836 yillar1 arasinda ABD’de gelistirilen araglar
izlemistir. ABD’de gelistirilen aracin sarj edilemeyen bataryalara sahip oldugu
raporlanmistir. Araclar, bu 6zellikleri nedeniyle ticari anlamda basar1 kazanamamustir.
1859°da sarj edilebilen kursun asit bataryalarin gelismesiyle, elektrikli araglar ticari

olarak kullanilmaya baslanmistir.

1881 yilinda Trouve Plante tarafinda kursun asit bataryalar kullanilarak gelistirilen
elektrikli ara¢ halka sunulmustur. Kursun asit bataryalar kullanilarak 1882 yilinda
William Ayrton ve John Perry tarafindan gelistirilen elektrikli arag 20km menzil ve

azami 14 km/s hiz degerlerine sahiptir.

19. yy’1n sonlarinda pek ¢ok sirket elektrikli ara¢ tiretmeye baslamistir. Bu sirketlerden
en ¢ok bilineni Electric Carriage and Wagon Company’dir. Morris ve Salomon’un

sahip oldugu bu sirket 1895 yilinda Electrobats isimli elektrikli araci iiretmistir.

Ayni donemlerde gelisme gdstermekte olan igten yanmali motorlu araglarin giiriilti,

cevre kirliligi, krank kolu ile calismaya baglatilma zorunlulugu gibi pek c¢ok



dezavantaj1 vardir. igten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda, elektrikli araclarin
en biiyiik dezavantajlar1 kisa menzil ve batarya agirligi sorunudur. Bu dezavantajlara
ragmen Amerika’da 1900’1l yillarda elektrikli araglarin sayis1 yaklasik olarak igten
yanmali motorlu ara¢larin sayisinin iki katidir. 1918 yilinda Amerika’da 50.000 kadar

elektrikli ara¢ kullanilmaktaydi [20].

1920’11 yillarda Amerika’da sehirlerarasi yollarin agilmaya baslamasi ve buna bagl
olarak kullanicilarin siiriis mesafesinin artmasiyla elektrikli araglarin menzil sorunu
daha biiyilik bir sorun haline geldi. Bu donemde hibrit arag denemeleri yapilmistir
ancak karisik sistem yapisi ve yliksek maliyet nedeniyle bu araglar ilerleyen donemde
tercih edilmemistir. Bu siirecin sonucunda igten yanmali motorlu araglar, elektrikli ve

hibrit araglarin yerini almistir.

O donemde diisiik petrol fiyati, susturucu icadi ile giirtiltii probleminin ¢ziilmesi ve
mars motorunun icadi gibi gelismeler, i¢ten yanmali motorun daha fazla kullanilir hale
gelmesini saglamistir. Donemin sartlarinda elektrikli aragla kiyaslandiginda, igten

yanmal1 motorlu araglarin diisiik maliyetleri bir diger avantajlaridir.

1960’11 yillarda ¢evre kirliligi sorunun bas gostermesiyle elektrikli araglar tekrar
giindeme gelmistir. Bu donemde artan petrol fiyatlar1 da elektrikli araglara yonelimi
arttirmistir. 1970’11 yillarda bas gosteren petrol krizi nedeniyle pek ¢ok iilke elektrikli
arag ¢alismalarina hiz vermistir. ilerleyen siirecte devletler ¢evre kirliliginin de dniine
gecilmesi icin elektrikli ara¢ calismalarini tesvik etmistir. Bu tesviklerin sonucu olarak
90’11 yillarin sonunda Peugeot 106 Electric ve Nissan Altra EV gibi araglar tanitilmaya
baslamistir [49]. 2000’11 yillara gelindiginde elektrikli ara¢ pazarindaki ¢esitlilik hizli
bir artig gostermistir. 2008 yi1linda Tesla Motors tarafindan tiretilen Roadster ilk defa
satigsa sunulmugtur. Roadster’1 2009 yilinda miisteriye sunulan Mitsubishi 1 MiEV ve
2010 yilinda piyasaya ¢ikan Nissan Leaf izlemistir. Giiniimiizde pek ¢ok otomotiv

firmasi elektrikli arag ¢alismalarina aktif bir sekilde devam etmektedir.

1.3 Hibrit Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Hibrit otomobilin tarihgesi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Gelistirilen ilk hibrit araglarda
amag giinlimiizdeki gibi yakit tasarrufu saglamak degil, i¢cten yanmali motora bir

elektrik motoru sayesinde destek saglanmasidir. Bilinen ilk hibrit arag, Henri Pieper



tarafinda 1899 yilinda tasarlanan paralel hibrit aractir. Bu arag, benzinli motora destek

saglayan elektrik motoru ve kursun asit bataryalardan olusmaktadir [4,12].

1901 yilinda Ferdinand Porche tarafindan tasarlanan seri hibrit arag, ayni yil Exelberg
Rallisi’ni kazanmis ve Avusturya’da pek ¢ok hiz rekorunu kirmistir. Bu arag¢ benzinli
bir motor tarafindan desteklenen hub motorlar ve kii¢iik bir batarya paketinden

olugmaktadir. Aracin en yiiksek hizi 50 km/h ve menzili ise 50 km’dir [13].

1915 yilinda elektrikli arag tiretici Woods Motor sirketi tarafindan bagka bir hibrit arag
tretilmistir. 55 km/h en yiiksek hiz degerine sahip olan arag, 25km/h hizin altinda
elektrik motoru tarafindan siiriilirken, daha yiiksek hizlarda i¢ten yanmali motor

tarafindan stiriilmektedir [13].

Hibrit ve eletrikli ara¢ teknolojisinde dnemli yer tutan rejeneratif frenleme sistemi,

1978 yilinda David Arthurs tarafindan gelistirilmistir [13].

1989 ve 1991 yillarinda Audi tarafindan, Audi 100 Avant Quattro model arag lizerinde
caligilan hibrit prototipler gelistirilmistir.

Icten yanmali motorlardaki teknolojilerin hizla gelismesi ve petrollii araglarmn toplu
tiretilerek ucuza satilmasi, hibrit ve elektrikli ara¢ piyasasinda durgunluga neden
olmustur. Hibrit araglarin popiilerlik kazanmasi, 1990’11 yillarda Honda Insight ve
Toyota Prius modelleri ile gerceklesmistir. Ilk iiretildikleri tarihten itibaren yiiksek

talep goren bu araglarda paralel hibrit yapisi tercih edilmistir.

1.4 Hibrit Elektrikli Ara¢ Tiirleri

Arag sistemleri {i¢ ana baslik altinda incelenir. Bunlar; icten yanmali motorlu (IYM)
araclar, hibrit araglar ve elektrikli araglardir. I'YM araglar ilk konvansiyonel araglardir.
Bu araglarda cekis enerjisinin tamami IYM’den saglanir. Aracta elektrik motoru
bulunmamaktadir. Elektrikli araglarda, ¢ekis enerjisinin tamami bir elektrik
motorundan saglanmakta olup IYM bulunmamaktadir. Bu araglar sifir emisyon
degerine sahiptir. Ancak menzil, uzun sarj siiresi gibi teknik olarak heniiz asilamayan
engelleri vardir. IYM’li ve elektrikli araclar arasinda bir gecis olan hibrit araglar ise
yapisinda hem IYM hem elektrik motoru bulundurarak elektrikli araglarin teknik

kisitlamalarin1 agmay1 basarir.



Araclarin hibritlestirilmesinde iki temel yol vardir. Bunlardan ilki belirli bir siiriis
profilinde enerji kaynagindan tekerlege kadar en yiiksek verimi ve miimkiin olan en
diisiik emisyon seviyesini elde etmek hedefi 6n planda tutularak yapilan tam hibrit
araclardir [14]. Bunlar elektrikli modda alinan yolu uzatarak emisyon degerlerini
diisiiren araglardir. Ancak maliyetleri yiiksektir. ikinci yontem ise maliyeti diisiiren,
icten yanmali motora destek olan mikro ve hafif (mild) hibrit araglardir. Elektriksel
giiclin seviyesi ve motorun gorevine gore, hibrit araglar 3 kategoriye ayrilir. Bunlar;

mikro hibrit, hafif hibrit ve tam hibrit araglardir [14, 15].

1.4.1 Mikro hibrit araclar

Icten yanmali motora sahip araglar, ilk ¢alisma esnasinda fazla yakit tilketmektedirler.
Mikro hibrit araglarda kullanilan elektrik motoru, icten yanmali motoru; kalkis ve
durus anlarinda destekler, siiriise katki saglamaz. Bu elektrik motoru diisiik gerilim
(12-14V) ve giic (5 kW) seviyelerindedir. Siirekli dur kalk yapilan sehir trafiginde,
mikro hibrit araglarin enerji tasarrufuna katkisi %5-10 arasinda degismektedir. Diigiik
giicte elektrik motoru kullanimi1 ve mikro hibrit yapisinin sadeligi nedeniyle, arag

maliyeti konvansiyonel aracin maliyetine ¢ok yakindir [15,17].

1.4.2 Hafif hibrit araclar

Hafif hibrit araglarin yapilar1 kismi olarak mikro hibrit araglara benzer ancak elektrik
motoru boyutlar1 biraz daha biiyiiktiir. Hafif hibrit araglarda gerilim seviyesi 150 V,
giic seviyesi ise 7-12 kW civarindadir. Elektrik motoru, icten yanmali motora direk
baglanacak sekilde tasarlanir. Motor yiiksek ¢ap/uzunluk orani nedeniyle, yiiksek
atalete sahip olur. Bu durum sayesinde, i¢ten yanmali motorda kullanilan volanin
yerini alabilecek 6zelliktedir. Arag yapisi olarak paralel hibrit yapisi ile benzerdir. Bu
araglarda elektrik motoru, IYM ile birlikte siiriise destek olur. Bu sayede %30’a varan
yakit tasarrufu saglanir. Mikro hibrit araclarda oldugu gibi hafif hibritlerde de elektrik
motoru aract tek basina hareket ettirebilecek performans 6zelliklerine sahip degildir.

Hafif hibrit yapis1 ara¢ maliyetini %20-30a kadar arttirmaktadir [15,17].

1.4.3 Tam hibrit araclar

Tam hibrit araglarin diger hibrit araglardan farki, sadece elektrik motoru veya sadece

icten yanmali motor ile de hareket ettirilebilir olmasidir. Bu araglarda yakit tasarrufu



daha fazladir ve daha karmagik bir yapiya sahiptirler. Tam hibrit araglar, ¢alisma
prensibine gore dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar; seri hibrit, paralel hibrit, seri-paralel

hibrit, kompleks hibrit araglardir.

1.4.3.1 Seri hibrit araclar

Seri hibrit araglarin ¢ekis sistemi, elektrikli araglar ile ayn1 yapidadir, ¢ekisin tamami
elektrik motoru tarafindan saglanir. Seri hibrit araglarda igten yanmali motora mekanik
olarak baglanan bir generatér bulunmaktadir. Bu generator elektrik enerjisi tireterek
bataryay1r sarj edebilmekte veya elektrik motorunun enerji ihtiyacin1 dogrudan
saglayabilmektedir. Elektrik motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek
aracin tekerleklerine aktarmaktadir. Seri hibrit araclarda elektrik motoru ve icten
yanmali motor birbirlerine mekanik olarak bagli degildir. Bundan dolayr elektrik
motorunun aracin hareket ettirebilmesi igin gerekli biitiin isterlere sahip olmasi
gerekmektedir. Sehir i¢inde aracin siirekli durup kalkmasi gereken yogun trafik kosulu
icin en uygun hibrit ara¢ yapisidir. Ancak enerji donlisiimii nedeniyle %25 civarinda

diisiik bir verime sahiptir [17].
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Sekil 1.2 : Seri hibrit arag yapisi.
Seri hibrit araglarin avantajlar :
. Transmisyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Elektrik motoru dogrudan araci tahrik

ettiginden genellikle tek kademeli disli kutusu yeterli olmaktadir.



. Icten yanmali motorun, tekerlekler ile direk baglantis1 olmadigi i¢in motor
verimin yiikksek oldugu hiz araliginda calistirilabilir. Bu sayede daha kiigiik

motor kullanimi1 ve daha diisiik emisyon salinimi miimkiin olmaktadir [16].
. Siiriis i¢in sadece elektrik motorunun kullanilmasi kontrol kolaylig1 saglar.

. Icten yanmali motor iinitesi ve elektrik motoru mekanik olarak birbirine
bagiml olmadiklar1 icin  arag  lizerinde  istenilen = konuma

yerlestirilebilmektedir.

. Bu sistemdeki igten yanmali motor, geleneksel motorlara gore daha az
donanima ihtiyag duymaktadir. Ornegin, mars motoru ve alternatdre ihtiyaci

yoktur. Clinkii bagli bulundugu generator bu islemleri yapmaktadir.
Seri hibrit araglarin dezavantajlart :

. Icten yanmali motor, generator, batarya ve elektrik motorunun bir arada
kullanilmas1 aracin kiitlesini ve maliyetini arttirmaktadir, ara¢ yerlesimini

zorlagtirir.

. Icten yanmali motorun mekanik enerjisinin 6nce elektrik enerjisine sonra

tekerlerde tekrar mekanik enerjiye doniisiimii nedeniyle kayiplar fazladir.

. Arag tek bir elektrik motoru tarafindan tahrik edildigi icin, biiyiik bir motor

kullanimi zorunludur [16].
. Sehirleraras siiriiglerde paralel hibritler kadar verimli degildir.

Seri hibrit araglarda komponentlerin biiyilikliiglinden kaynaklanan yerlesim zorlugu
nedeniyle, genellikle ticari araglar, otobiisler gibi alan ve hacmin fazla oldugu

araclarda bu yap1 tercih edilir.

1.4.3.2 Paralel hibrit araclar

Paralel hibrit ara¢ yapisinda ara¢ hareketini elektrik motoru, igten yanmali motor veya
ikisi birlikte ¢aligarak saglayabilmektedir. Boylece motorlarin daha kiigiik secilmesi
miimkiindiir. Gli¢ ihtiyaci, paralel sistem yapist sayesinde elektrik motoru ve
gerektiginde i¢ten yanmali motor ile beraber calisarak karsilanmaktadir. Paralel hibrit
araclar mekanik ve kontrol yapisi olarak daha karmasiktir. Mekanik olarak bir¢ok
baglant1 secenegi mevcuttur. Bu yapida %43.4’e kadar yakit tasarrufu saglanabilir
[16].
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Sekil 1.3 : Paralel hibrit arag yapisi.
Paralel hibritin avantajlart:
. Generatore ihtiya¢ duyulmamasi ve cekiste daha kiiclik bir elektrik motoru
kullanilmasi nedeniyle daha kompakt bir yapis1 vardir.

. Ik harekette elektrik motorunun yiiksek momenti, yiiksek hizlarda ise igten

yanmal1 motorun giicii sayesinde, seri hibrite gére daha verimli moment/giic

bolgelerinde ¢aligilabilir.

. Icten yanmali motor ve elektrik motoru direk gekisi saglayabildiginden, seri
hibritte oldugu gibi fazladan enerji doniistimiine ihtiyag yoktur. Bu sayede

enerji donlisiimiinden kaynakli kayiplar azaltilir.
Paralel hibritin dezavantajlar::
. Farkl1 kaynaklardan tahrik edildigi i¢in enerji yonetimi karmagiktir.

. Icten yanmali motorun tekerlekler ile fiziksel baglantis1 olmasi nedeniyle,

motorun verimli hiz bandinda ¢alismas1 her zaman miimkiin degildir.
Paralel hibritin kompakt yapist nedeniyle, binek araglar gibi kiiciik araglarda bu yap1
tercih edilir [16].
1.4.3.3 Seri-paralel hibrit araclar

Seri paralel hibrit ara¢ yapisinda, planet disli gibi bir gii¢ dagitim tiniteleri kullanilarak
aracin hem seri hem paralel hibrit yapisina gegmesi saglanir. Planet disli motorun ¢ikis

giictinii, tahrik mili ile generator arasinda paylasgtirmak i¢in kullanilir. Ayrica planet
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disli elektronik olarak kontrol edilen siirekli degisken sanziman olarak da
kullanilabilir[19, 50]. Bu sayede tasarlanan bu hibrit yapilanmasinda ara¢ hem seri
hem de paralel hibrit aracin avantajlarina sahip olur. Seri-paralel hibrit araglarda ¢ekis
sistemi genel olarak iki farkli modu igerir. Bunlardan ilki elektrik motorunun ana enerji
kaynag1 oldugu durumdur. ikinci durum ise igten yanmali motorun ana enerji kaynagi

oldugu durumdur [18].
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Sekil 1.4 : Seri paralel hibrit arag¢ yapisi.

Seri-Paralel hibritin avantajlar::

. Her iki sisteminde sahip oldugu 6zellikleri sundugundan maksimum verimlilik
elde edilebilir.
. I¢ten yanmali motor bagimsiz olarak bataryayi sarj etmekte kullanilabilir.

Seri-Paralel hibritin dezavantajlari:

. Cok fazla donanima sahip oldugundan agir ve pahalidirlar.
. Kontrol sistemi daha karmasiktir.
. Seri-paralel hibrit araglarda komponentlerin boyutlandirilmasi diger hibrit

yapilara oranla daha zordur. Ciinkii ¢ekis sisteminin birgok farkli durumdaki

yapl1y1 igerir.
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1.4.3.4 Kompleks hibrit araclar

Kompleks hibrit arag yapist seri-paralel hibrit ile benzer yapidadir. Ancak ek olarak
gii¢ ¢eviricileri igermektedir ve seri paralel yapida tek yonlii olan gii¢ akisi, kompleks
hibrit yapida c¢ift yonliidiir. Yapidaki iki elektrik makinasi da hem generatér hem de
motor olarak kullanilabilmektedir. Araca eklenen ¢eviriciler ile motor ve generatdriin
daha verimli kullanilmasi saglanir. Ancak kontrolii daha zordur ve maliyeti daha

yiiksektir [17,18].
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Sekil 1.5 : Kompleks hibrit arag yapisi.

Yukarida belirtilen araglar, farkli sarj edilme senaryolari ile olusturulabilmektedirler.
Bunlar sadece alternatorle sarj edilebilen araglar ve buna ek olarak sebekeden de sarj
edilebilen Plug-in Hibrit (PHEV) araglardir. Arag tizerindeki batarya, i¢ten yanmali
motor veya sebeke enerjisi ile de sarj edilebilmektedir. Elektrik sebekesine
baglanabilme 6zelligi ile tamamen elektrikli bir araca benzemektedir. Plug-in hibrit
yapisina sahip araglarin ¢ogu binek otomobillerdir. Ancak ticari araglar ile panelvan,
kamyonet, otobiis, tren, motosiklet, scooter ve askeri araglarin da plug-in hibrit

versiyonlart bulunmaktadir.

1.5 TruckMaker Ara¢ Modelinin Olusturulmasi

Gilinlimiizde arag testlerinin iireticilere zaman kaybettirmesi ve yiiksek maliyetlere
sahip olmalariyla nedeniyle sanal ortamda gelistirilen modeller {izerinde yapilan testler

giderek yayginlasmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da pek ¢ok simiilasyon
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programi gelistirilmistir. TruckMaker otomotiv alaninda sik¢a kullanilan bu

simiilasyon programlarindan biridir.

Simulasyon programlarinda modellenen sanal araglar, gercek bir aracin gergek
diinyadaki karsilig1 ile ayni davranisa sahip bir bilgisayar modelinde temsilidir.
TrucMaker ile modellenen sanal arag, hareket sistemi, kinematik vb. denklemleri
iceren matematiksel modellerden ve c¢oklu cisim sistemini tanimlayan diger
matematiksel ifadelerden olusur. Sanal ara¢ modeli daha sonra dogrudan galisilacak
araca ait verilerle parametrelendirilir. Bu yaklasimla, herhangi bir araci onaylanmis bir
parametre seti ile test etmek ve arag modelinde kullanilan parametre verilerini
degistirerek sanal araglar arasinda kolayca gecis yapmak i¢in TruckMaker programini
kullanmak miimkiindiir. Sanal arag, giic aktarma organlari, lastikler, sasi, frenler vb.
dahil olmak iizere gercek bir aracin tiim pargalarmi icerir Ayrica sanal modelleri
kullanarak, dongiideki donanim veya yazilimi1 kullanarak gergek otomotiv
kontrolorleri (6rnegin ABS, ESP, ACC vb.) veya yazilim modelli kontrol cihazlarini

sanal araca entegre etmek miimkiindiir [21].

Tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin test edilmesi igin, TruckMaker’da
olusturulan sanal ara¢ modeli kullanilmistir. Sanal arag modelinin olusturulmasi i¢in

kullanilan parametre setleri ilerleyen boliimde ayrintilari ile ele alinmigtir.

1.5.1 Arac govdesi

Arag agirliklariin tanimlandigi bolimdiir. Esnek ve sert (rijit) govde olmak {izere iki
secenek mevcuttur.

B TruckMaker - Vehicle Data Set: ISUZU_E_KAMYON/NPR_10_LONG_3515 | MR 8 e l= ]

Vehicle Data Set File v Close

Vehicle Body | Bodies | Cab Mount | Platform Mount | Axes | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Ser| »

Vehicie Body: | Rigia P
Rigid Vehicle Body
r &

x(mj yimj zim] Mass[kg]  bx[kgm? lyy(kgmd tzfkgm? b

Vehicle Body 3.356 0.0 0.758 22170 95039 85903 93147

Calculated vehicle overall mass [kg) 3234.98 Info

I

Angle | Torque -/ Angle | Torque |
[deg] mm) | lgeq) mm)

Sekil 1.6 : Arag gbvdesi parametreleri.
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Esnek govde yapist ile gdvdenin biikiilme ve burulma durumlari daha detayli bir
sekilde modellenebilir. Ancak bu durumda govde ile ilgili pek cok parametrenin kesin
bir sekilde biliniyor olmas1 gerekmektedir. Sert gévde yapisi, esnek govde yapisi kadar
detayli olmamasmna ragmen yiiksek dogruluk oramiyla ara¢ modellemesini
gerceklestirebilmektedir. Pek ¢ok simiilasyon igin yeterli dogruluk oranina sahiptir.
Calisma kapsaminda sert gévde yapist tercih edilmistir. Sekil 1.6 ve 1.7°de m, | gibi

ara¢ govde parametreleri verilmektedir.

Arag govde boyutu paramatreleri Ek A‘da verilmektedir.

I TruckMaker - Vehicle Data Set: ISUZU_E_KAMYON/NPR_10_LONG_3815  MREENEE & oo S

Vehicle Data Set File ¥ Close

O O O 00| OOCOO |

Vehicle Body | Bodies | Cab Mount | Plattorm Mount | Artes | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerogmamics | ser] »

Body x[m] yim] z[m) Mass [kg) bx[kgm? by kom?  lzz[kgmT B) LA
Wheel Carrier FL 5.645 E 180.49 2312 3.566 2312 =]

Wheel Carrier FR 5.645 8 ] 180.49 2312 3566 2312 ‘
Wheel Carrier RL 1 0.900 3 180.49 2312 3566 2312

Wheel Carrier RR -0.900 180.49 2312 3566 2312 |
Wheel FL 5645 0.986 039 49336 2158 3733 2158

Wheel FR 5645 -0.986 039 49336 2158 3733 2158

Wheel RL 183 1.0645 039 49.336 2158 3733 2158

Wheel RR 183 -1.0645 039 49.336 2158 3733 2158 |

Number of Tim Loads 28 Mounting
I~ TrimLoad 1 2 Fr1
I~ Trim Load 2 2 Fr1 |

Position x[mj yim} z{m}
Origin Fr1 00 0.0 00
Aero Marker 8773 00 1138 1
Hitch 00 00 0781 | Z ) ®
ds @ c@
JackFL 2691 0986 039 x
JackFR 4801 -0.985 039 | !
JackRL 2784 0986 039 d
Jack RR 2784 -0.986 039 ¥ e b bl
0 O
° L 4
Fra| X a
@ Origin Fr1 @ Positions Y ° D o
@ Geometry Bodies © Geometry Trim Loads

Sekil 1.7 : Govde parametreleri.

1.5.2 Kabin ve platform baglantisi

TruckMaker ara¢ govdesine esnek bir sekilde kabin ve platform baglantisi yapilmasina

olanak saglamaktadir.

IR TruckMaker - Vehicie Data Set: ISUZU_E_KAMYON/NPR_10_LONG 3815 = &
Vehicle Data Set File ¥ Close
O~ O _O700| 0000

Vehicle Body | Bodies | Cab Mount | Pratform Mount | Ades | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Sery ®

I~ Elastically mounted Driving Cab =g

I+

Sekil 1.8 : Kabin montaj parametreleri.
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Bu boliimde gdvdeye baglanan kabin ve platformun agirliklari, gévdeye baglanti
noktalar1 ve baglanti sekilleri tanimlanir. Bu sayede govdeye etki eden kuvvetler daha
detayli bir sekilde modellenmektedir. Calisma kapsaminda esnek kabin ve platform
baglantilarinin tanimlanmasina gerek duyulmamistir. Kabin montaj parametreleri

Sekil 1.8’de verilmektedir.

1.5.3 Akslar

Secilen aks i¢in siispansiyon parametrelerinin girildigi boliimdiir. Secilen aks icin, yay
karakteristikleri aracin her iki tarafi i¢in aymdir. Yay, sikistirildiginda/gerildiginde
kuvvet olusturan bir bilesen olarak modellenmistir. Akslarda ikincil bir yay olmasi
durumunda, bu sekme tizerinden arag modeline eklenebilir. Bu sekmede 6n ve arka
aks i¢in, ikincil yay kuvvetinin tekerlek hareket degiskenliginin dogrusal bir
fonksiyonu olmasi durumunda, ikincil yayin sertlifi basit bir katsayr ile

tanimlanabilmektedir.

Secilen akslar iizerindeki amortisorler bu baglik altinda modellenebilir. Amortisor,
sikistirildiginda veya yon degistirirken hiz degisikligine tepki olarak kuvvet olusturan
bir bilesen olarak modellenmistir. Her 6n ve arka aks i¢in, amortisor karakteristigi ya
bir katsay1 ile ya da secilen moda gore bir degerler tablosu ile tanimlanir. Amortisor
ozellikleri itme ve ¢cekme olarak iki farkli kisim i¢in ayr1 ayr1 modellenir. Her alan i¢in
farkl1 bir soniimleme katsayilari tanimlanabilir. itme alani, pozitif bir amortisér hizina
karsilik gelir. Sekil 1.9°da TruckMaker programi kapsamindaki aks parametreleri

verilmektedir.

IR TruckMaker - Vehicle Data Set: ISUZU_E_KAMYON/NPR_10_LONG_3815 " I S8 s L

Vehicle Data Set File v Close

O~ 0 _O0-00| 0000

Vehicle Body | Bodies | Cab Mount | Platiorm Mount | Axles | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Ser) ¥

n i =
Stiffness Mode: &/ Characteristic Value

Secondary
Spring Stifiness fN/m] 16469.0

Compress |  Force -|
Damper [m) m

Buffer 15000

Ampiification [-] 10 l 0z o4 oe 03
Kinematics ™ Length 10 {m]

Sekil 1.9 : Aks parametreleri.

15



1.5.4 Direksiyon sistemi

Direksiyon sistemi, direksiyon agis1 ile direksiyon kremayeri deplasmani arasindaki
oran1 tanimlayan mekanik bir modiilden olusur. Istege bagli olarak, direksiyon
sistemindeki stirtinme kayiplarini da hesaba katan alan Pfeffer Direksiyon modelini

secerek bir hidrolik direksiyon {initesi eklenebilir.

1.5.5 Lastikler

Lastik modeli i¢in gerekli parametrelerin girildigi boliimdiir. Sekil 1.10°da lastik

parametreleri arayliizii gosterilmektedir.

TruckMaker - Tire Data Set: ExamplesTM/RT_225_75R17.5_p6.75 =)

Tire Data Set RealTime Tire File W ‘ Close ‘

General Parameters | Model Parameters | Scaling Factors | Additional Parameters

Standstill Model Kinematics and Load Force
Longitudinal force [-] 0.01 Friction coefficient [-] 1
Lateral force [-] 02 Kinematic tire radius [m] 0.379
Velocity limit [m/s] 0.25 Nominal tire radius [m] 0.391
Relaxation Length Venfcallradfal stlﬂnejs,s [N/mj] 482724
Longitudinal force [m) 01 Verticaliradial damping [Ns/m] 8466.7
Lateral force [m] 05
Aligning torque [m] 05
Rolling Resistance Inclination Angle Infl e
Kind: ¥| Torque by Load Side force offset [N/deg] 0.0
Factor rolling resistance [-] 0.0105 Maning torue.offs it {tiideq) 9.0
Side slip angle offset [-] 0.0
Turn Slip / Parking Torque
Parking torque max. [Nm] 0.0 |
Torque stifiness [Nm?] 0.0
Torque decline on side slip [-] 0.0 |

Sekil 1.10 : Lastik parametreleri.

Lastik modellerinin amaci, yoldaki temas noktasina uygulanan kayma ve gerilmeleri
hesaplamak ve daha sonra bunlar tasit modelinin geri kalani dogrudan etkileyen

tekerlek merkezine uygulanan gerilmelere doniistiirmektir [22].

1.5.6 Fren sistemi

Fren modeli, fren pedalindaki kuvvetlerin her bir tekerlekteki fren momentine oranini
belirler. Hidrolik ve pndmatik olmak iizere iki farkli segenek mevcuttur. Hidrolik fren
modelinde, elektrikli ve hibrit araglarda kullanilmak {izere rejeneratif fren 6zelligi
mevcuttur. Rejeneratif fren modunda, fren sistemi kontrolciisii frenleme momentini

elektrik motoru ve hidrolik sistem arasinda dagitir. Rejeneratif frenlemenin ti¢ alt tiirti
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vardir. Bunlar rejeneratif frenlemenin olmadigi durum, seri rejeneratif fren ve paralel
rejeneratif frendir. Rejeneratif frenleme yok ise, frenleme momentinin tamami hidrolik
fren tarafindan saglanir. Paralel durumda, frenleme momenti elektrik motoru ve
hidrolik fren arasinda sabit oranda paylastirilir. Bu oran ara¢ calismasi boyunca
degismez. Seri durumda ise frenleme momenti miimkiin oldugu kadar1 elektrik motoru
tarafindan karsilanir. Elektrik motoru momentinin yetmedigi durumda hidrolik fren

devreye girer. Calisma kapsaminda seri rejeneratif fren kullanilmastir.

1.5.7 Gii¢ aktarma sistemi

Gli¢ aktarma sistemi motorda iiretilen momentin tekerlere aktarildigi bolimdiir. Bu
modelde gaz pedali pozisyonuna bagli olarak teker hizi ve diger aktarma organlarinin
donlis hizi hesaplanir. TruckMaker tarafindan olusturulan hibrit ara¢ mimarisi,
tizerinde caligilan aracin mimarisi ile Ortiismediginden yeni bir ¢ekis sisteminin
modellenmesi gerekmistir. Bu modelde, TruckMaker’in gercek giic aktarma sistemi
ile ayn1 giris ve ¢ikislara sahip yeni bir gii¢ aktarim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Sekil 1.11’de TruckMaker

programi gii¢ aktarim sistemi yapisi gosterilmektedir.

n TruckMaker - Vehicle Data Set: ISUZU_E_KAMYON/NPR_10_LONG_3815 —
Vehicle Data Set File ¥ Close
O 0 O700[O000

4 unt| Platform Mount | Ades | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Sensors | Vehicle Control | Misc

Powertrain Modet: ¥/ Model Manager off A

ISuz2u

L |

- S
@® >
@ ——
@ @
@ -
- -

Bitiory_Syvien

Sekil 1.11 : Gii¢ aktarim sistemi.

17



1.5.8 Aerodinamik model

Aerodinamik model, ara¢ hizina goére ara¢ govdesine ek degisken kuvvetler uygular.
Haritanin dogru degerlerle uyarlanmasi, aerodinamik model diisiik hizlarda kii¢iik
onem tasidig1 i¢in siklikla gerekli degildir. Sekil 1.12°de aerodinamik model

parametreleri gosterilmektedir.

TruckMaker - Vehicle Data Set: ISUZU_E_KAMYON/NPR_10_LONG_3815 =

Vehicle Data Set _File ¥ Close

O 0 O 00| 0000

Vehicle Body | Bodies | Cad Mount | Platform Mount | Ades | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Ser; P

Aerodynamics Model: & 1D Look-Up Table g
General
x{m) y m] z{m]
Reference Point 3387 00 0758
Reference Area [m7 4843 Crosswind Build-up
Reference Length {m) 3387 Kind of Buitd-up: ¥/ Step

Aerodynamics Characteristics

D[ eSH

tou. 0 S| cl| cRM cPM
[deg)| 2]} S]] 8] 8] 8]
-1800| 065 00 0244  -00 0.153
1750 0657 0125 0258 -0037 0152
1700] 0679 -0248] 0272 -0074 0154
-1650| 0712 037 0286 011 0157
1600 0754 -0489 0299 -0.148] 0.161
1550 .08 -0604] 0312 018 0.164
1500 0844 -0715 0325 -0213 0164
1450| 0883 082 0337 -0245 0.159
-1400| 0909 -0919 0348 -0274 015
-1350, -0919 -1.011 0359 -0.301 0.134
-1300| 0908 -1.095 0368 -0327 0.113
1250| 0873 1171 0377 -0349, 0.087
-1200] 0812 -1238] 0384 -0369 0057
1150 0726 -1296] 0391 -0386 0.026

Sekil 1.12 : Aerodinamik model parametreleri.
1.6 Ara¢ Boylamsal Dinamigi Denklemleri

Tez kapsaminda TruckMaker ara¢ dinamigi modeli kullanmistir. Gelistirilen kontrol
algoritmast i¢in aracin dogrusal dinamiginin analizi yeterlidir. Dogrusal arag
dinamiginde, ara¢ iizerinde etkili olan dort temel kuvvet vardir. Bunlar yercekimi
kuvveti Fq, yuvarlanma direnci kuvveti Fr, aerodinamik kuvvet F. ve ivmelenme
kuvveti Facc ‘dir. Aracin g¢ekis kuvveti ise Ft ile gosterilmektedir. Dogrusal arag

dinamigi denklemleri asagida verilmektedir [51, 52].
z F = Ama (1.1)

Fyee = Ama (1.2)

Fp —Fy — F — Fg = Faec (1.3)

18



Fy = Fyee + F, + F + E, (1.4)

v
m,.g

Lt

Sekil 1.13 : Dogrusal ara¢ dinamigi modeli.

1.6.1 Yuvarlanma direnci kuvveti

Tekerlekler donerken siirekli yolla temas halindedirler. Tekere uygulanan normal
kuvvet nedeniyle, tekerlek ile yol arasindaki temas yiizeyinde dikey deformasyon
meydana gelir. Ardindan yol ve tekerlek baglantisi kesilir, deformasyon tekrar degisir.
Bu durum, ara¢ hareket ettigi siirece devam eder. Tekerlegin atalet soniimlemesi
nedeniyle, deformasyon sirasinda harcanan enerjinin tamami, orijinal doniis sekli
sirasinda geri alinamaz. Burada harcanan kuvvet yuvarlanma direnci ile ifade edilir.

Yuvarlanma direncinin denklemi, denklem 1.5’de gosterilmektedir.

E. = umgcosa (1.5)

1.6.2 Aerodinamik kuvvet

Arag hareket ederken, hava aracin hareketine direng gosterir. Bu diren¢ aerodinamik
stirikleme kuvveti olarak adlandirilir ve ara¢ hareketinin zit yoniinde gosterilir.

denklem 1.6’da aerodinamik kuvvet ifade edilmistir.
E, = 0.5pA,C,(V + V,)? (1.6)
1.6.3 Yerc¢ekimi kuvveti

Bu, araci egimli yollarda siirmek i¢in gereken kuvvettir. Egimli bir yolda hareket eden

aracin agirligi ve egim ile ilgilidir ve denklem 1.7°deki gibi ifade edilir.
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F, =mgsina (1.7)

1.6.4 ivmelenme kuvveti

Aracin hizlanmasi veya yavaglamasi i¢in gereken kuvvettir. Newton'un ikinci yasasina

gore, aracin dogrusal hizlanmasi i¢in gerekli kuvvet;

ZF — ma (1.8)

Ancak, tasitin gerekli hizlanma kuvvetini daha kesin olarak hesaplamak i¢in dénen
pargalarin agisal ivmelenmesi dikkate alinmalidir. Bu nedenle, tekerleklerin ve elektrik

motorunun atalet momenti dikkate alinmalidir.

Z F = Ama (1.9)
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2. ISUZU NPR10 HiBRIiT KAMYON

2.1 Arac Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Hibrit ¢6p kamyonu projesi kapsaminda gelistirilecek ¢ekis sistemi, iistyap1 ve kontrol
yazilimi i¢in gerekli olan yol ¢evrimi, siiriis enerji tiiketimi, listyap1 enerji tiikketimi,
yan sistemler enerji tiiketimi verilerinin toplanmasi i¢in konvansiyonel bir Isuzu
NPR10 model ¢op kamyonu ile yol testleri yapilmistir. Yol testleri Moda, Kadikdy ve
Atagehir bolgelerinde gerceklestirilmistir. Veri toplama islemleri yaklasik 7 giin
stirmistiir. Toplamda 250 km’lik yol ve 27 saat 41 dakikalik siire igin data

toplanmustir.

2.1.1 Yol testleri hazirlik siireci

Aragtan gerekli 6lglimlerin alinabilmesi i¢in oncelikle dogru 6l¢iim ekipmanlarinin
araca montaji islemlerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Aragta kullanilan 6l¢iim

ekipmanlar1 sunlardir;
e CAN ve GPS’li veri toplama cihazi
e Telemetri sistemi
e Akim klempleri
e Basing sensorleri
e Tork Sensori
e Optik Devir Sensorii

Sekil 2.1°de gosterilen test aracina Vehicle CAN BUS baglantis1 yapilarak motor
devri, motorun moment yiizdesi, gaz pedali pozisyonu bilgileri elde edilmistir. Araca
baglanan iki adet akim klempi sayesinde akii ana hatt1 ve alternator hattindan gegen
akimlarin Olc¢lilmesi islemi yapilmistir. Ayrica GPS anteni ile GPS hiz, konum,

yiikseklik bilgileri alinirken, telemetrili veri toplama cihazi ve tork tipi gerinim 6lger
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ile saft iizerinden tork bilgisi, optik devir sensorii ile saft devri olmak {izere aracin
performansi ile ilgili tiim veriler ana veri toplama cihazina senkronize bi¢imde

kaydedilmistir.

m :-I‘ 3 —

Sekil 2.1 : Test araci.

2.1.2 Test rotasi

Test arac1 6 farkli yol ¢evriminde test edilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde de
kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi i¢in kullanilacak rota, 6rnek olarak bu boliimde

aciklanacaktir.

) AAABOKIM

o MERKEZI

T GOTTERE

Sekil 2.2 : Test rotasi.
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Sekil 2.2°de gosterilen Ornek test rotasi aracin bir giinde iki vardiyada aldig1 toplam
yolu gostermektedir. Ara¢ ilk vardiyada garajdan ¢ikip sirasiyla Acibadem ve
Goztepe’ye giderek ¢op toplamaktadir. Ardindan dékiim merkezine giderek ¢opleri
bosaltir ve garaja geri doner. Ikinci vardiya baslayana kadar garajda bekleyen arac,
vardiya basladiginda oncelikle Kadikdy’e giderek ¢op toplar. Ardindan sirasiyla ¢op
dokiim merkezine ve garaja giderek bir giinliik rotasin1 tamamlamis olur. Sekil 2.3’de
aracin hiz zaman grafigi gosterilmektedir. Arag¢ ortalama hizi bu rota i¢in 9.8 km/sa

olup, ¢iktig1 en yiiksek hiz 78 km/sa’dur.

80

[-2]
I=1
I

|

Hiz (km/h)
B
[=}

20

“ | | | ﬂ | l
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Zaman (s) x10*

Sekil 2.3 : Arac hiz-zaman grafigi.

Sekil 2.4’de kardan safti anlik giic grafigi gosterilmektedir. Grafikte de gosterildigi
tizere aracin en yiiksek gii¢ ihtiyaci 128 kW dur.

140

120 - - - | | | i

100

80

Giig (kW)

60

40

20

0

b 1
. M H‘ “J]ll

1 1.2 1.4 .8 2
Zaman (s) x10°

0 0.2 0.4 0.6

Sekil 2.4 : Kardan saft1 gii¢ grafigi.

Sekil 2.5’te kardan safti anlik moment grafigi gosterilmektedir. Grafikte de
gosterildigi izere aracin en yiiksek tork ihtiyac1 2592 Nm’dir.
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Sekil 2.5 : Kardan saft1 torku grafigi.

Sekil 2.6’da aracin ¢ekis sisteminin rotayl tamamlayana kadar harcadigi toplam enerji

gosterilmektedir. Arag ¢ekis sistemi toplamda 50.35 kWh enerji harcamistir.

60 T T T

Tiiketim (KWh)
w
(=]

L]
o

Zaman (s) x10*

Sekil 2.6 : Cekis sistemi enerji tiikketimi grafigi.
2.2 Arac Ozellikleri

Yapilan yol testleri sonucunda, ara¢ komponentlerinin isterleri belirlenmistir. Hibrit
arag teknolojileri ve tiirlerinin detayli incelenmesi sonucunda, aracin seri hibrit yapida

olmasi1 uygun goriilmiistiir. Gelistirilen ara¢ Sekil 2.7” de gosterilmektedir.

Yol testleri, aracin mevcut fren sistemi ve direksiyon sisteminin yeterli oldugunu
gostermistir. Bu nedenle aracin hibrit araca doniistiiriilmesi esnasinda bu sistemler
ayni performansta g¢aligacak sekilde uygun elektrik motoru ve kompresorler ile

elektrifiye edilmistir.

Konvansiyonel araca eklenen elektrikli iiriinler nedeniyle aracin sogutma sisteminde
degisiklik yapilmistir. Mevcut icten yanmali motorun sogutma hattina ek olarak, araca
batarya sogutma iinitesi ve giic elektronigi sogutma iinitesi eklenmistir. Elektrik
makineleri, DC/DC ceviriciler ve motor siiriiciilerin sogutma isterleri, bataryanin

sogutma isterlerinden ¢ok farkli oldugu i¢in bu ayrima gerek duyulmustur. Giig
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elektronigi sogutma {initesine bagli komponentlerin toplam 1s1 atimlarma uygun
boyutta bir sogutma tinitesi tasarlanmistir. Hibrit arag¢ ¢alisma yapisi geregi batarya sik
sik sarj ve desarj islemine ugramaktadir. Ayrica aragta kullanilan diisiik kapasiteli
batarya paketi nedeniyle, batarya yiiksek desarj akimlarina maruz kalmaktadir.
Yapilan yol testlerinden elde edilen akim degerleri ile batarya termal simiilasyonu
yapilmis ve yaklasik 1s1 atim degeri hesaplanmistir. Bu degere uygun sogutma {initesi

secilmistir.

Sekil 2.7 : Anadolu Isuzu NPR10 Hybrid.

2.2.1 Cekis motoru

Yol testleri sonuglari incelendiginde, arag tahrik sisteminin en yiiksek giic ihtiyact, en
yiikksek moment ihtiyaci ve tirmanabilirlik isterleri g6z oniinde bulundurularak ¢ekis
motoru Ozellikleri belirlenmistir. Aracta kullanilan motorun 6zellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Cekis motoru 6zellikleri.

Ozellik

En yiiksek ¢ikis giicti (kW) 200

Nominal ¢ikis giicii (kW) 170

En yiiksek moment (Nm) 2100

Nominal moment (Nm) 1300
Calisma hiz1 aralig1 (rpm) 0-3000
Calisma gerilimi aralig1 (V) 450-750

Verim (%) 94
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Kullanilan ¢ekis motoru PMSM tiiriindedir. PMSM motorlarinin yapisi klasik senkron
motorlara benzer olmakla birlikte onlardan temel farki rotorlarina eklenen kalici
miknatislar. Bu miknatislar sayesinde rotor manyetik alani, ikincil bir kaynaktan
beslenmeye ihtiyag duyulmaksizin tretilir [46]. Rotorundan akim akmayan PMSM
motorlar, bu nedenle rotor bakir kayiplarmma sahip degildir. Bu sayede PMSM

motorlarin verimlerinde artis s6z konusudur.

PMSM motorlarda, stator sargilarinda iiretilen zit EMK siniizoidal sekildedir. PMSM
motorlarla benzer yapida olan BLDC motorlarinda zit EMK trapezoidal dalga
seklindedir. PMSM motorlarda, motor siniizoidal bir kaynaktan beslenmelidir. Motoru
kontrol etmek icin kullanilan motor siiriicii birimi, rotor konumu bilgisini kullanarak
motorun ihtiya¢ duydugu siniizoidal besleme sinyalini tiretir. BLDC motorlar da zit
EMK sekillerine uygun olarak trapezoidal bi¢cimdeki bir kaynak gerilimiyle beslenir.
PMSM motorlardan farkli olarak, besleme geriliminin iiretilmesi i¢in siirekli bir rotor

konumu geri beslemesine ihtiya¢ duymazlar [46].

Hiz kontroliiniin kolaylig1 nedeniyle degisken hizli uygulamalarda siklikla dogru akim
motorlart kullanilmigtir. Ancak firca ve komiitatdor kullanimi nedeniyle bakim
gerektiren ve ark olusturan bu makinalarin her uygulama alaninda kullanilmasi
miimkiin degildir. K. Hasse ve F. Blaschke tarafindan gelistirilen vektor kontrol
yontemiyle, alternatif akim makinelerinin de dogru akim makineleri gibi kontrol
edilmesine olanak saglamistir [47]. Gelistirilen aracta kullanilan PMSM motorda da

vektor kontrol yontemi uygulanmaktadir.
PMSM motorlarin temel avantajlari sunlardir;
e Uyartim kayiplarinin bulunmamasi, verimin arttirilmasina imkan saglar [48].

e Firga ve komiitator bulundurmamasi, rotor sargilar1 yerine gomiilii miknatis

icermesi nedeniyle yapisi basittir.
e Hiz-moment grafigi dogrusaldir.
e Yiksek hiz degerlerine ¢ikabilir ve hiz kontrolii genis bir aralikta yapilabilir.

e Rotor sargilarinin bulunmamasi nedeniyle rotorun sogutulmasi daha kolaydir
ve motorun agirligi ayn gii¢ seviyesindeki AC ve DC motorlardan daha

diistiktiir.
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e Ark ¢cikarmadiklari i¢in her uygulamada giivenle kullanilabilirler.

2.2.2 Generator seti

Seri hibrit ¢6p kamyonunda, bataryay1 sarj etmek ve gerektigi durumda siiriise destek
olmak i¢in kullanilan generator seti iki pargadan olusmaktadir. Bunlardan ilki mekanik
enerji iiretmek icin kullanilan icten yanmali motordur. Ikinci par¢a ise mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren generatordiir.

2.2.2.1 i¢ten yanmal motor

[k prototipte konvansiyonel NPR10 model aracta da kullanilan Isuzu 4HK1E6C

motor kullanilmaktadir. Motor 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : I¢ten yanmali motor dzellikleri.

Ozellik
En yiiksek ¢ikis giicii (kW) 140
En yiiksek moment (Nm) 510
Calisma hiz1 aralig1 (rpm) 0-3300
Silindir adedi 4
Silindir hacmi (cc) 5193

2.2.2.2 Generator

Aragta kullanilacak generatoriin 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Cizelgede
goriildiigl tizere motorun 150 kW olan nominal ¢ikis giicii, arac iizeri ¢aligmada 80
kW’a sinirlanmistir. Kullanilan motorun tiirli PMSM olup, temel 6zellikleri bolim

2.2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Generator ozellikleri

Ozellik

En yiiksek ¢ikis giicti (kW) 250

Nominal ¢ikis giicii (kW) 150

En yiiksek moment (Nm) 900

Nominal moment (Nm) 360
Calisma hiz1 aralig1 (rpm) 0-5500
Caligma gerilimi aralig1 (V) 450-750

Verim (%) 91
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2.2.3 Batarya

Gelistirilen aracin kullanim amacinin ¢op toplamak oldugu diisiiniildiigiinde, yiik
tasima kapasitesi ara¢ i¢in ¢ok Onemlidir. Hibrit araglarda, konvansiyonel arag
parcalarina ek olarak bir de elektrikli komponentlerin agirligi sisteme eklendiginden,
aracin bos agirliginda bir artis s6z konusu olacaktir. Bu nedenle arag¢ agirligint direk
etkileyecek olan batarya paketi kimyasi ve kapasitesinin se¢imi biiyilk Onem

tasimaktadir.

Batarya kimyasinin belirlenmesinde temel etmenler hiicre enerji yogunlugu, sarj
yontemi ve desarj akimlaridir. Hiicre enerji yogunlugu agirlikla direk iliskilidir. Cop
tasima kapasitesini arttirabilmek i¢in batarya agirligini mimkiin olan en diisiik
seviyede tutmak gerekmektedir. Bu nedenle batarya kimyasi igin yiiksek enerji
yogunluguna sahip hiicrelerin secilmesi gerekmektedir. Batarya se¢imini etkileyen bir
diger etken de sarj yontemidir. Sarj yonteminde bataryaya uygulanan gii¢ seviyesine
uygun bir hiicre kimyasi belirlenmelidir. Yapilan saha incelemesinde aracin yavas sarj
yontemi ile sarj edilecek kadar bekleme siiresi oldugu gozlenmistir. Bu nedenle gii¢
hiicresi simnifina giren hizli sarja uygun batarya kimyasi secilmemesi uygun
bulunmustur. Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda siklikla tercih edilen batarya
kimyalart NMC, NCA, LTO ve LFP’dir. NMC kimyasi yiiksek enerji yogunlugu ile
siklikla tercih edilmektedir. Nominal gerilimi 3.6V olan hiicrelerin ¢aligma gerilimi
aralig1 3-4.2V arasinda degigsmektedir. NMC hiicrelerin 6zgiil enerji degeri 150-220
Wh/kg’dir. Ancak NMC hiicreler kimyasal yapilart geregi gilivenlik tehdidi
olusturabilirler. LFP bataryalar, gii¢ hiicreleri sinifindadirlar. Yiiksek C oranlarina
sahip olan hiicreler ayn1 zamanda yiiksek c¢evrim Omriine de sahiptir. Calisma
glivenlikleri nedeniyle sikga tercih edilen batarya kimyalar: arasindadirlar [44]. Enerji
hiicresi sinifinda bulunan NCA bataryalar, yliksek 6zgiil enerji degerlerine sahiptir.
Ancak kimyasal yapilar1 geregi termal agidan kontrolden ¢ikmaya ¢ok yatkindirlar.
Gili¢ hiticresi sinifinda bulunan LTO bataryalar, yiiksek sarj ve desarj C oranlari
nedenleriyle siklikla tercih edilmektedirler. Ayrica LTO bataryalar iyi bir sogutma
sistemi ile kullanildiklarinda uzun ¢evrim 6mriine ve yiiksek giivenlige sahiptir [45].
Cizelge 2.4°de lityum iyon batarya kimyalarinin karsilastirmasi verilmistir. Proje
isterleri goz Oniinde bulundurularak yiiksek enerji yogunluguna ve disiik agirliga

sahip NMC hiicrelerin kullanilmast uygun goriilmiistiir.
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Cizelge 2.4 : Lityum iyon batarya kimyalari.

NMC LFP LTO NCA
Giivenlik Orta Yiiksek Yiiksek Diistik
Cevrim omri 1000-2000 1000-2000 3000-7000 500
Ozgiil enerji (Wh/kg) 150-200 90-120 50-80 200-260
Nominal gerilim (V) 3.6 3.2 2.4 3.6
Sarj C orant C-2C C C-5C 0.7C
Desarj C orani C-3C C-25C 10C-30C C

Batarya paketinin kapasitesinin belirlenmesinde en 6nemli etmen aracin elektrikli
modda kat edecegi mesafedir. Aracin tasarim hedefleri igerisinde, yerlesim alaninda
elektrikli modda ¢alisma sartt bulunmaktadir. Gergeklestirilen yol testleri
incelendiginde en uzun ¢6p toplama mesafesi yaklasik olarak 20 km’dir. Mesafenin
belirlenmesinin ardindan, batarya kapasitesine gegebilmek aracin ortalama enerji
tiketimi bilgisine ihtiyag vardir. Yol testleri incelenerek aracin ortalama tiiketim

verisine ulasilmis ve batarya kapasitesi 27 kWh olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.5 : Batarya paketi 6zellikleri.

Ozellik
Kimya NMC
Enerji kapasitesi (kwh) 27
Kapasite (Ah) 44
En diisiik gerilim (V) 504
Nominal gerilim (V) 613
En yiiksek gerilim (V) 705
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3. HIBRIT ARACLARDA ENERJi KONTROL YONTEMLERI

3.1 Enerji Kontrol Yontemlerinin Onemi ve Literatiir Arastirmasi

Hibrit aracglar birden fazla gii¢ kaynagi icerdiginden, kontrol yapilari konvansiyonel
ve elektrikli araglarin kontroliinden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Arag iizerinden
bulunan farkl gii¢ kaynaklarini uygun ¢alisgma modunda, elde edilebilecek en yiiksek
verim ile siiriicli gii¢ istegini karsilayacak bicimde senkron olarak calistirmak kontrol

algoritmalarinin temel amacidir.

Literatiirde pek ¢ok farkli enerji yonetim stratejisi mevcuttur. Tie ve arkadaslar1 [6]
hibrit ara¢ kontroliinii, list seviye kontrol ve alt seviye kontrol diizeyi olarak ikiye
ayirmistirlar. Alt seviye kontrolde ara¢ bilesenleri diizeyinde bir kontrol yapisindan
bahsedilmektedir. Ornegin giic elektronigi komponentleri gibi elemanlarin farkl
topolojilerde segilerek verimlerinin kiyaslanarak ara¢ icin uygun olan yapi
belirlenmektedir. Ust seviye kontrol yontemleri ise aracin sistem diizeyinde
kontroliinii igerir. Bu kontrol seklinde batarya doluluk durumu, siiriicliniin giic talebi,
yol durumu gibi girisler kullanilarak aracigin c¢alisacagi mod, generatoriin ne zaman
devreye girecegi, c¢ekisin giic kaynaklar1 arasinda hangi oranda paylasilacag: gibi

konulara karar verilir.

Genel anlamda st seviye bir kontrolclide tanimli hibrit arag ¢alisma modlar1 bes

adettir [23]. Bunlar;
+ Sadece i¢ten yanmali motor modu
+ Sadece elektrik motoru modu
+ Rejeneratif frenleme modu
+ Destek modu (Igten yanmal1 motor ve elektrik motoru birlikte calisir)
* Sarj modu (Bataryanin sarj olmasi i¢in gerekli enerji iiretilir)

Ust seviye kontrolcii, girislerine gére bu calisma modlaridan birini segtikten sonra

stirliciiniin talep ettigi momenti, sistemin en verimli ¢alisma bolgesini gz Oniinde
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bulundurarak i¢cten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda ikiye bolerek siiriis

islemini gerceklestirir.
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Sekil 3.1 : Ust seviye kontrol yontemleri.

Sekil 3.1°de iist seviye kontrolciilerin siniflandirilmasi verilmektedir. Literatiirdeki
enerji yonetim algoritmalart c¢evrim i¢i ve ¢evrimdist yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu ayrim, algoritmanin arag ilizerinde ger¢ek zamanli olarak ¢aligmasi
i¢in tasarlanmasi veya diger kontrol metotlarinin ¢evrimdisi olarak test edilmesi i¢in

tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir [24].

3.2 Cevrimdis1 Kontrol Yontemleri

Cevrimdis1 hibrit kontrol algoritmalari, global optimizasyon yontemlerini igerir.
Bunlar optimize edilmis matematik modellerini emisyon kisitlamalari, yakit

ekonomisi veya sistem durumu degiskenleri ile ayarlayan, optimizasyon teorisine
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dayanan algoritmalardir. Global optimizasyon yontemleri, diger kontrol yontemleri ile
karsilagtirildiginda en yiiksek verim oranlarina sahiptirler, ancak bu yontemin dogru
ve etkili bir sekilde kullanimi i¢in, tiim siirlis ¢evrimi bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu
durumun ger¢ek zamanli uygulamasi ¢ok zordur. Ayrica bu algoritmalarin yapisi
geregi islem yiikleri fazladir. islem yiikii fazlalig1 ve gercek zamanli ¢aligma zorlugu
g0z Oniine alindiginda, bu yontemler temel olarak diger enerji yonetimi stratejilerinin
etkisini ¢evrimdis1 uygulamalarda analiz etmek ve degerlendirmek i¢in uygundur.
Dogrusal programlama, dinamik programlama, pargacik siiriisii optimizasyonu ve
genetik algoritmalar, hibrit enerji yonetiminde siklikla kullanilan global optimizasyon

yontemlerindendir.

3.2.1 Dogrusal programlama

Dogrusal programlama yontemi daha cok seri hibrit araclarda yakit tiiketiminde
verimliligi arttirmak i¢in kullanilir [31]. Hibrit elektrikli bir aracin, dogrusal olmayan
yakit tiikketimi denklemi dogrusal programlama kullanilarak global optimum noktas1

i¢in ¢Oziiliir.

3.2.2 Dinamik programlama

Dinamik Programlama (DP), bir optimizasyon problemini ¢ok asamali bir sekilde art
arda ayristirma dizisi ile ¢ézmeyi saglayan bir tekniktir. DP genellikle kullanilan
modele bagli olarak tiim durum ve kontrol alanlarini kapsamli bir sekilde aragtirarak
olas1 bir optimal kontrol stratejisi saglamak i¢in kullanilmaktadir. DP teknigi,
incelenen zaman diliminde u(t) kontrol degisken vektoriiniin optimizasyonuna
dayanir. Sistem durum degiskenlerinin, zaman boyunca ayriklastirilmasinin ardindan

optimizasyon uygulanir [42].

Dinamik programlama, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin yan1 sira
siirlandirilmis ve sinirlandirilmamis problemlere uygulama avantajina sahiptir.
Ayrica DP tiim olas1 ¢6ziim noktalarini inceledigi i¢in en verimli ¢alisma noktasini

bulmay1 garanti eder.

Dinamik programlama yonteminin iki temel dezavantaji vardir. Bunlar 6nceki siiriis
cevrimi bilgisine bagli olarak artan algoritma dogrulugu/giivenilirligi ve yogun islem
yiikiidiir. Bu dezavantajlar nedeniyle DP her zaman ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in

kullanigh degildir.
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Brahma ve arkadaglar1 [25], seri hibrit elektrikli bir aragta, elektrik motoru ve icten
yanmal1 motor arasindaki yiik dagilimmi kontrol etmek i¢in ger¢ek zamanli olarak
dinamik programlama teknigi kullanmistir. Bu ¢alismada dinamik programlamanin
ayrik durum formiilasyonu yaklagimini kullanarak hesaplama verimliliginin daha da

gelistirilebilecegi vurgulanmaistir.

Lin ve ark. [26], optimum kontrol kurallarinin dinamik programlamadan
cikarilabilecegini ve bir kural tabanli denetleyiciyi neredeyse en iyi sekilde uyarlamak
i¢in kullanilabilecegini ¢alismasinda gostermistir. Benzer sekilde Peng ve ark. [27] da
kural tabanlt bir kontrol algoritmasini, dinamik programlamayi kullanarak optimize

etmislerdir.

3.2.3 Stokastik kontrol

Stokastik kontrol, belirsizlikleri iceren optimizasyon problemlerini modellemek ve
¢ozmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu stratejide, sonsuz-horizon stokastik
dinamik optimizasyon problemi formiile edilir. Ara¢ gii¢ talebi, rastgele bir Markov
siireci olarak modellenir. Markov siiriiciisiinii kullanarak, gelecekteki gii¢ talebi,
mevcut gecis olasiliklarina dayanarak tahmin edilmektedir. Optimal kontrol stratejisi
daha sonra stokastik dinamik programlama kullanilarak elde edilir. Belirli bir siiriis
dongiisii boyunca kontrol kurallarini optimize eden dinamik programlamanin aksine,
stokastik dinamik programlama, kontrol kurallarini gesitli siiriis diizenleri gruplari

tizerinde optimize eder [43].

3.2.4 Genetik algoritma

Genetik algoritma (GA), optimizasyon problemlerine ¢oziim iiretmek i¢in kullanilan
sezgisel bir arama algoritmasidir. Bir soruna en uygun ¢6ziimii saglamak i¢in GA,
poplilasyon adi verilen bir dizi 6n ¢6ziimle (kromozomlar) baslar. Her popiilasyondan
gelen c¢oziimler, yeni ve gelistirilmis ¢Oziim versiyonlar1 olusturmak igin
uygunluklarina gore seg¢ilir. Sonug olarak, en uygun ¢oziimler zayif ¢dziimlerden daha
iyi bir bilyiime sansina sahiptir. Islem, istenen optimizasyon kosullari saglanana kadar

stirekli tekrarlanir [23].

Genetik algoritmanin yiiksek islem yogunlugu nedeniyle gercek zamanli hibrit enerji
yonetim uygulamalarinda kullanimi zordur. Bu nedenle genellikle ger¢ek zamanli

algoritmalarin test edilmesi ve optimize edilmesi i¢in kullanilirlar. Ancak DP’de
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oldugu gibi GA da gercek zamanli olarak ¢alisan algoritmalarin optimizasyonu igin
kullanilabilmektedir. Ornegin Ref [28]’de seri hibrit bir elektrikli otobiiste kullanilan

kural tabanli kontrolcii GA kullanilarak optimize edilmistir.

Genetik algoritmanin iist seviye hibrit enerji kontrol algoritmalarinda kullanilmasina
ek olarak literatiirde genetik algoritmalarinin arag bilesenlerinin boyutlandirilmasinda

kullanildig1 ¢6ziimler de mevcuttur.

3.2.5 Parg¢acik siiriisii optimizasyonu

Parcgacik siiriisii optimizasyonunda (PSO), parcaciklar bir arama alani g¢evresinde
hareket eder ve tiim alanin bilinen en iyi pargacik konumuna yonlendirilir. Siirii
parcaciklarinin hareketi, gelismis pozisyonlar kesfedildiginde meydana gelir. PSO
meta-sezgisel bir yaklasimdir ve olasi ¢éziimler i¢in ¢ok genis alanlar arastirabilir.
PSO nedensel olmamasina karsin, optimizasyon probleminin tlirevlenebilir olmasin
gerektirmez. Bir dereceye kadar giiriilti veya diizensizlik igeren optimizasyon

problemleri i¢in ¢ok uygundur [23].

Diger ¢evrimdis1 kontrol algoritmalar1 gibi PSO da, ¢cevrimigi kontrol algoritmalarinin
optimizasyonu i¢in kullanilabilir. Wu ve ark. [29], bulanik mantik kontrolciiniin tiyelik
fonksiyonlar1 ve kurallarmmi, PSO kullanilarak belirlemistir ve bu sayede yakit
tilketiminde ciddi bir iyilesme elde edilmistir. Ref [30]’da gelistirilen kural tabanl
esdeger yakit tliiketimi optimizasyonu kontrol algoritmasinda, esdeger yakit tiiketimi

optimizsayonu algoritmasinin denklik faktorii PSO kullanilarak optimize edilmistir.

PSO’nun hibrit kontrol algoritmasinda uygulanmasinin yamn sira, arag bilesenlerinin

optimum boyutlarinin bulunmasi i¢in kullanildig1 pek ¢ok ¢calisma mevcuttur.

3.3 Cevrimici Kontrol Yontemleri

Cevrimici kontrol yontemleri, cevrimdist yontemlerin aksine ger¢ek zamanh
caligabilen, nedenseldir algoritmalardir. Bu yontem kendi i¢inde kural tabanh

yontemler ve ¢evrimigi optimizasyon yontemleri olarak ikiye ayrilir.

3.3.1 Kural tabanlh kontrol yontemleri

Kural tabanli enerji yonetimi algoritmalari, hizli hesaplamalar1, kurulus kolayliklar1 ve

giivenli caligma sekilleri nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Kontrol
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kurallar1 matematiksel modellere, deneysel veri setlerine ve sistem bilesenlerinin
Ozelliklerini gosteren egriler bagl olusturulur. Temel amag i¢ten yanmali motorun
verimin en yliksek oldugu, yakit tiiketimi ve emisyonun ise en diisiik oldugu noktaya
olabildik¢e yakin bolgede g¢alismasini saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda yiik
dengeleme islemi yapilir. Yiik dengeleme islemi ile dnceden belirlenmis kurallara gore

aracin gii¢ ihtiyaci anlik olarak farkli gii¢ kaynaklarina boliinmektedir.

Kural tabanli kontrol algoritmalarinin kullanildig1 bir aragta, genel anlamda ti¢ farkli
calisma modu mevcuttur. Bunlar tamamen elektrikli mod (EV, Electric Vehicle), sarj
azaltma modu (CHD, Charge-Depletion) ve sarj siirdiirme modudur (CS, Charge-
Sustaining).

Kural tabanli kontrolciilerin performansi, tasarimcinin tecriibesiyle, kullanilan
parametrelerin dogru ayarlanmasiyla direk iligkilidir. Dolayisiyla algoritmanin verimi
bu degiskenlere bagli olarak dogrudan degisir. Bu nedenle kural tabanli yontemler,
optimum ¢6ziimiin bulunmasini garanti edemez. Kural tabanli kontrol stratejileri ile
kontrol kurallarinin olusturulmasinda standart bir yaklasim yoktur. Kurallari

detaylandirarak araci etkileyen herhangi bir olay1 kontrol etmek miimkiindiir.

Kural tabanli kontrol stratejileri, deterministik kural tabanli yontemler ve bulanik
mantik kural tabanli yontemler olarak ikiye ayrilir. Deterministik bir kural tabanh
kontrolcii, fiili islemden O6nce tanimlanmis bir dizi kural seti {izerinde ¢alisir. Durum
makineleri, bunu metodu uygulamak i¢in uygun bir yontem olarak onerilir. Bu kontrol
yaklasimi Toyota Prius ve Honda Insight'a uygulanmistir. Bulanik mantik
yaklasimmin temel avantajlari, bilesen degiskenligi ve Ol¢iim seslerine uyum
saglamligidir. Deterministik kural tabanli kontrolciilerin saglayamadigi bu esneklik

nedeniyle bulanik mantikli kontrolciiler gelistirilmistir.

Kural tabanli algoritmalarin yiiksek verimde calismasi, tecrilbeye bagli olarak
belirlenen esik degerlerinin dogru segilmesiyle dogrudan iliskilidir. Ayrica esik
parametreleri, farkli trafik kosullar1 altinda degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle
esik degerlerinin belirlenmesinde, GA, PSO gibi optimizasyon algoritmalari

kullanilmaktadir.

3.3.1.1 Deterministik kural tabanh kontrol yontemleri

Deterministik kural tabanli kontrol stratejisinde, kurallara yakit ekonomisi veya s6z

konusu motorun emisyon haritas1 yardimiyla karar verilir. Deterministik kural tabanl
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kontrol yontemleri, dort farkli kontrol stratejisini igerir. Bunlar durum makinesi, gii¢

takipgisi, diizenlenmis gii¢ takipgisi ve termostat kontrol yontemleridir.

Termostat (A¢/Kapa) kontrol yontemi

Basit ve uygulamasi kolay bir kontrol yontemidir. I¢ten yanmali motor devreye
girdiginde veriminin en yiliksek oldugu noktada calistirilir. Bataryanin SOC’nin
onceden taniml1 alt ve iist sinirlar icerisinde tutulmasi hedeflenir. Onceden tanimlanan
sabit kurallar nedeniyle, durumda degisimlerle, belirsizliklerle karsilasildiginda
algoritma gerekli degisikligi gerceklestiremez. Baska bir deyisle kontrolcii, degisen
kosullara uyum saglayacak esneklige sahip degildir. Otobiisler ve servisler gibi sabit

rotali seri hibrit sehir i¢i transit araglar i¢in ¢ok etkin bir kontrol yontemidir [31].

Giic takipcisi kontrol yontemi

Glic takipgisi kontrol stratejisi temel olarak paralel hibrit elektrikli ara¢ yapilarinda
kullanilir. Bu stratejide genellikle igten yanmali motor birincil enerji kaynagi olarak
kullanilirken, elektrik motoru gerekli durumlarda devreye giren ikincil gii¢c kaynagidir
[38]. Neredeyse tiim durumlarda generator- igten yanmali motor aktiftir. Sadece
stiriiciiniin diisiik giic talep ettigi durumlar ve SOC’nin st limitten yiiksek oldugu
durumlarda pasiftir. Ana kontrolcii siirliciiden gelen giic istegine gore generator-igten
yanmali motor grubunun ¢ikis giiciinii kontrol eder. Bu yontemin dezavantaji sistemin

en yliksek verim noktasinda ¢alistirilamamasidir [31].

Diizenlenmis gii¢ takipgisi kontrol yontemi

Gilig takipcisi kontrol yonteminin dezavantaji olan yiiksek verimli noktada sistemin
calistirilamamasi sorununu ¢ozmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu amagla enerji
tilketimini ve emisyon degerlerini maliyet fonksiyonun girdileri olarak kabul eden bir

algoritma olusturulmustur [31].

Durum makinesi kontrol yontemi

Bu yontemde aracin farkl siiriis modlar1 arasinda gegisi s6z konusudur. Mod gegisleri
degisen stirticii istekleri, siirlis kosullar1 ve olasi hata durumlarina goére yapilir. Mod
gecislerinin siiriicii isteklerini goz onlinde bulundurmasi ve hata durumlarina cevap

verebilmesi 6zelligi ile durum makinesi tabanli kontrol yontemi, klasik kural tabanh
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yontemlerden iistiindiir. Ancak diger kural tabanli kontrol yontemlerinde oldugu gibi,

bu yontemde de sistem veriminin en yiiksek seviyede olacagi garanti edilememektedir.

Kural tabanli kontrol algoritmalarinin literatiirde pek ¢ok 6rnegi mevcuttur. Fan ve
ark. [39], seri-paralel hibrit bir okul otobiisii i¢in kural tabanli kontrolcii gelistirmistir.
Gelistirilen kural tabanli kontrol stratejisinin dort nemli amaci vardir. Bunlardan ilki
batarya desarj stratejisidir. Gelistirilen ara¢c sebekeden sarj Ozelligine sahip
oldugundan biiyiik kapasitede bir bataryaya sahiptir. Bu nedenle yakit tiiketimini
azaltmak, elektrikli modda alinan menzili arttirmak i¢in batarya igindeki enerjinin en
yiiksek oranda kullanilmasi hedeflenmistir. Ikinci amag enerji sirkiilasyonunu en
diisiik seviyeye indirerek bu sayede enerji kayiplarini azaltmaktir. Ugiincii ve 6ncelikli
amag sliriiciiniin talep ettigi gii¢ ihtiyacim1 kargilamaktir. Bu amag i¢in gerekli gii¢
farkli arag bilesenleri arasinda dagitilir. Son amag ise rejeneratif frenleme ile en ytliksek

miktarda enerjinin geri kazanilmasini saglamaktir.

Aragta anlik SOC degerine bagl olarak, aracin elektrikli mod, sarj azaltma modu ve
sarj siirdiirme modundan hangisinde ¢alisacagina karar verilmektedir. Segilen enerji
titketim modu ve arag bilesenlerinin verimli ¢aligma noktalarina gore, siiriiciiniin talep
ettigi moment, ara¢ bilesenleri arasinda dagitilir. Gelistirilen kontrol yontemiyle,

konvansiyonel bir araca gore %30 oraninda yakit tasarrufu saglanmistir.

Ref [27]’de dinamik programlama yontemi ile optimize edilmis kural tabanli
kontrolci, seri paralel hibrit elektrikli bir otobiise uygulanmistir. Makalede kullanilan
kural tabanli algoritma, batarya doluluk durumunu degerlendirerek oncelikle aracin
calisacag1 elektrikli mod, sarj azaltma modu ve sarj siirdirme enerji tiiketim
modlarindan birine karar vermektedir. Ardindan siiriicii tarafindan talep edilen giice
ve enerji tilkketim moduna gore, elektrik motoru ve icten yanmali motorun ¢alisma
durumu belirlenir.  Gelistirilen kural tabanli algoritmanin dinamik programlama
yontemiyle optimizasyonunun ardindan, iki algoritma karsilastirilmistir. Gelistirilen
optimize edilmis kural tabanli algoritma ile yakit tiiketiminde 100 km’de %10.45,

elektrik enerjisi tiiketiminde ise %4.75 azalma elde edildigi gézlenmistir.

Sorrentino ve ark. [42], seri hibrit solar bir arag i¢in kural tabanli kontrol algoritmasi
gelistirmislerdir. Gelistirilen kural tabanli algoritmada CS stratejisi uygulanmistir. CS
stratejisinin klasik bir hibrit araca uygulanmasi esnasinda amag siiriisiin sonundaki

batarya sarj durumunu, baslangi¢ aninda sarj durumuna esitlemektir. Bu amag solar
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bir aragta biraz daha degiserek baglangi¢ anindaki sarj durumu ile giin sonundaki sarj
durumunu esitlemeyi amaclamaktadir. Bu degisikligin kaynag1 aracin park aninda da

sarj edilebiliyor olusudur.

Gelistirilen kural tabanli kontrolciiniin gorevleri i¢ gorevler ve dis gorevler olarak
ikiye ayrilmistir. Dig gorevler takip eden park etme asamasinda yakalanan giines
enerjisinin tam olarak depolanmasini saglamak icin siiriis dongiisiiniin sonunda
ulasilmasi istenen nihai sarj durumunu tanimlar. I¢ gdrevler ise siiriis esnasinda nihai
sarj durumundan ne kadar uzaklasilabilecegini ve generator setinin liretmesi gereken
giicii  hesaplamaktadir. Gelistirilen algoritma, DP ve GA algoritmalarn ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda gelistirilen kural tabanli algoritma

cevrimdisi kontrol algoritmalarina ¢ok yakin verim degerlerini yakalamaistir.

Ref [43]’de paralel hibrit arag modeli olan kayis tahrikli generatorlii arag i¢in kural
tabanl kontrol yontemi gelistirilmistir. Oncelikle aracin ¢alismasi siiriis ve frenleme
olmak tiizere iki ana duruma ayrilmistir. Arag siiris durumu; sadece elektrikli mod,
sadece icten yanmali motor modu, paralel mod ve sarj modu olmak iizere dort alt
duruma ayrilmistir. Frenleme durumu ise mekanik, rejeneratif ve karma mod olmak
lizere li¢ alt moda ayrilmistir. Gelistirilen kural tabanli kontrol algoritmasi tanimlanan
bu modlar arasinda gegisi saglamaktadir. Hibrit arag, ayni 06zelliklerdeki
konvansiyonel arag ile karsilastirildiginda %18 yakit tasarrufu saglamaktadir. Buna ek
olarak gelistirilen hibrit yap1 sayesinde aracin ivmelenmesinde ve en yiiksek hiz

degerlerinde de artis elde edilmistir.

3.3.1.2 Bulanik mantik kontrol yontemleri

Hibrit ¢ekis sistemlerinin dogrusal olmayan, zamanla degisen yapisi diisiintildiiglinde
bulanik mantik tabanli kontrol algoritmalari, sistem i¢in uygun kontrol yontemlerinden
biridir. Kural tabanli kontrol yontemlerindeki gibi kurallar kesin bir sekilde koymak
yerine, bulanik mantik kontrol yontemini karar verici olarak kullanmak sisteme
esneklik saglamaktadir. Bulanik mantik tabanli kontrol yontemleri, kural tabanli
kontrol yontemlerinin genisletilmis halidir. Bulanik mantik kontrolciilerin verim

seviyeleri klasik kontrol tabanli algoritmalardan daha ytiksektir.

Bulanik mantik kontrolciilerinde kurallarin dilsel gosterimi, iiyelik fonksiyonlari ile

sayisal girislere dontistiiriilmektedir. Klasik bir bulanik mantik kontrolciiniin temel
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girigleri SOC, gerekli moment ve siiriis modu; ¢ikist ise icten yanmali motorun ¢alisma

bolgesidir.

Bulanik mantik tabanli kontrol yontemleri kendi iginde iige ayrilmaktadir. Bunlar
geleneksel bulanik mantik kontrolctiler, adaptif bulanmik mantik kontrolciiler ve

kestirimci bulanik mantik kontrolciilerdir.

Geleneksel bulanik mantik kontrol yontemi

Bu yontemde tasarimcinin tecriibelerinden, deneylerden elde edilen veriler, bulanik
mantik veri setlerine doniistiiriilir. Kontrolciinlin ¢alismasi esnasinda, Onceden
hazirlanan veri setleri kullanilarak durum hakkinda kontrolciiniin karar vermesi
saglanir [32]. Bu yontem ic¢ten yanmali motorun daha verimli ¢alismasini saglamak
icin uygulanir. Bataryanin sarj durumunu siirdiiriirken elektrik motorunun, igten
yanmali motoru en verimli bolgesinde calismasina zorlamak i¢in ylik dengeleme

yontemi kullanilir.

Schouten ve ark. [33] paralel hibrit bir arag igin, aracin temel komponentlerinin verim
optimizasyonu tabanli bir bulanik mantik kontrolcii gelistirmistirler. Bu kontrolciiniin
girisleri siirliciiden gelen gii¢ istegi, SOC ve elektrik motoru hizidir. Cikiglari ise
genaratdr gilicii ve elektrik motoru icin Olgeklendirme katsayisidir. Daha sonra
stirliciiden gelen gii¢ istegi, generator giicli elektrik motoru 6lgeklendirme katsayisi
kullanilarak, igten yanmali motor ve elektrik motorunun giicleri hesaplanir. Sekil

3.2°de gelistirilen kontrolciiniin blok semas1 gosterilmektedir.

Arac hin —
I Giic isteri . guci |
Siiriicii k hGu'; |s|ter| —= Enl » Generatdr glicl IYM ve EM
arici komutu esaplama Bulanik » iicil
2 mantk | Olgeklendirme belileme |EM glich
soC kontrolci | katsayisi
R —

Sekil 3.2 : Kontrolcii blok semasi [33].

Adaptif bulamk mantik kontrol yontemi

Yakit tiiketimi ve emisyon degerleri tiim hibrit kontrol algoritmalar1 i¢in optimize
edilmesi gereken iki 6nemli konudur. Yalniz bu iki parametrenin ayni1 anda tiim siiriis
kosullar1 g6z oniinde bulundurularak optimizasyonu her zaman miimkiin degildir.
Uyarlanabilen bulanik mantik kontrol yonteminde, degisken kosullara gére agirlikli

toplamlar yontemi kullanilarak miimkiin olan en verimli ¢aligsma noktasinin bulunmasi
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hedeflenir [34]. Yani farkli siiriis kosullarinda amag fonksiyonu bilesenlerine farkli
agirlik degerleri atanarak yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin optimize edilmesi

islemi gerceklestirilmektedir.

Ref [41]’de paralel hibrit elektrikli bir arag i¢in kural tabanli ve adaptif bulanik mantik
kontrolciiler ~ gelistirilmistir, ardindan bu iki kontrolciiniin  performansi
kargilastirilmistir. Yapilan calismada, kural tabanli algoritmasi bataryanin yiiksek
doluluk oranina sahip oldugu ve siiriiciiniin az moment talep ettigi durumlarda iyi
sonuglar vermedigi gézlenmistir. Ciinkii bu durumlarda i¢ten yanmali motor kapalidir.
Ancak i¢ten yanmali motorun devreye girdigi durumlarda, geleneksel kural tabanli
kontrol stratejisi daha yiiksek yakit tiiketimine neden olmaktadir. Calisma sonucunda,
adaptif bulanik mantik kontrol algoritmasiin kural tabanli kontrol algoritmasindan
¢ok daha diisiik yakat tiikketimin oranina sahip oldugunu gosterilmistir. Ancak bulanik
mantik tabanli kontrolcii yiiksek islem yiikii nedeniyle daha geg tepki verdigi sonucuna
da ulasilmigtir. Sekil 3.3°de gelistirilen adaptif bulanik mantik kontrolciiniin blok

semas1 gosterilmektedir.

Egim hilgisi
Bulanik -
p—=| YN moment
Optimum mantik

moment *| kontrolcii
hesaplama

iYm
parametreleri

s50C

Sekil 3.3 : Kontrolcii blok semasi [41].

Kestirimci bulanik mantik kontrol yontemi

Kestirimci bulanik mantik kontrolcii, planlanmis bir siirlis ¢evrimi i¢in girilen verileri
kullanir. Bu veriler genelde GPS (Global Positioning System) araciligiyla toplanan,
trafik durumu ve yol efimi gibi aracin karsilasacagi zorluklarin bilgilerini igerir.
Kestirimci bir kontrolciiniin tipik girisleri aracin mevcut hizi, gelecek tahmini hiz
durumu ve yol yiikselti degisimidir. Aracin hareket ge¢misi ve gelecekteki tahmini
hareketine gore kontrolcii, igten yanmali motorun iiretmesi gereken momenti ve

bataryanin sarj/desarj edilecegi durumlari belirler.
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Lee ve ark. [35], aracin yiik degisimi ve yol durumundan etkilenmeyen bir kestirimci
bulantk mantik kontrolcii gelistirmiglerdir. Bu kontrolcii iki temel kisimdan
olusmaktadir. Bunlar siiriiciiniin gelecekteki davranisini tahmin etmek i¢in kullanilan
bir kisim ve yiik dengeleme kontrolciisiidiir. Bu kontrolciilerden ilki bataryanin sarj
durumunu gozetmeksizin siiriiciiniin istegine bagli bir moment referansi olustururken
ikincisi bataryanin sarj durumuna gore bir moment referansi olusturmaktadir.
Simiilasyon sonuglar1 bataryanin harici bir sarj islemine gerek duymaksizin 20 giinliik

bir test periyodunda istenilen nominal gerilim seviyesinde kalabildigini gostermistir.

Ref [36]°de, seri hibrit bir elektrikli aragta mevcut ve gelecekteki hiz, yiikseklik
bilgilerini giris olarak kullanarak aragtaki gii¢ akisini kontrol eden bir kestirimci
bulanik mantik kontrolcii tasarlamistir. Bu kontrolcii trafik durumuna gore degisen
ara¢ hizi ve yol yiikseklik durumu verileri ile bataryanin sarj/desarj durumuna karar
vermektedir. Gelistirilen algoritma ile gii¢ takipgisi kontrol (power follower control)
yontemleri karsilastirildiginda, kestirimci bulanik mantik kontrolcii %7 civarinda daha

az yakit tiiketimine sahiptir.

Ming ve ark. [40] da farkli bir bulanik mantik kontrolcii kullanmustirlar. Kullanilan
kontrolcii sebekeden sarj edilebilen, paralel hibrit bir arag i¢in tasarlanmistir. Ayni1 arag
icin ayrica bir kural tabanli kontrolcii gelistirilerek iki kontrolciiniin performansi
karsilastirilmistir. Makalede kullanilan kural tabanli algoritma; SOC, siiriicii
tarafindan talep edilen moment ve en yiiksek motor momenti degiskenlerini kullanarak
aracin hangi modda ¢alisacagini belirlemektedir Gelistirilen bulanik mantik tabanli
kontrolciiniin temel amaci aracin elektrik motoru ile tahrik edilmesi ve gerekli
durumlarda icten yanmali motorun, elektrik motorunu desteklemesidir. Gelistirilen
bulanik mantik tabanli kontrolcii ile, sarj tiiketimi bolgesinin %4.45 arttirildigs, enerji

kayiplarinin ise %5.99 azalttig1 simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir.

3.3.2 Optimizasyon tabanh kontrol yontemleri

Cevrimigi optimizasyon tabanli kontrol yontemleri, global optimizasyon problemlerini
yerel optimizasyon problemlerinin arka arkaya ¢oziilmesi seklinde indirgeyerek
gerekli hesaplama ylikiinii azaltir. Bu yontem gelecek zaman siiriis bilgisine duyulan
ithtiyaci ortadan kaldirarak kontrolciilerin gergek zamanli da kullanilabilir olmasini

saglar. Esdeger yakit tiiketimini azaltma yontemi (ECMS, Equivalent Consumption
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Minimisation Strategy), model kestirimci kontrol, yapay sinir aglari gibi yontemler bu

grup i¢inde degerlendirilmektedir.

3.3.2.1 Esdeger yakit tiiketimini azaltma yontemi

Esdeger yakit tiiketimini azaltma (ECMS, Equivalent Consumption Minimization
Strategy) kavrami, global minimizasyon problemini, her adimda ¢6ziilen anlik bir
minimizasyon problemine doniistiirmenin bir yoludur. Bunun arkasindaki fikir, toplam
yakit tiiketiminin, igten yanmali motorun gergek yakit tiiketimi ve elektrik motorunun
esdeger yakit tiikketimi toplami olarak hesaplanmasidir. Bu durum, hem bataryada
kullanilan enerjinin hem de igten yanmalt motorun yakit tiiketiminin birlestirilmis
temsiline izin verir. Bu yaklasimi kullanarak, esdeger yakit tiiketimi mevcut sistem

Olciilen parametrelerin bir fonksiyonu olarak ger¢ek zamanli olarak hesaplanir.

Heniiz gelisme asamasinda olan ECMS’nin bazi dezavantajlari mevcuttur. Bunlarin
basinda, enerji yonetimi performansini biiyiik dlgiide etkileyen denklik faktoriiniin
hesaplanamamasi vardir. Denklik faktoriiniin belirli bir formulasyonu mevcut degildir.
Uygun degerin belirli bir siiriis ¢cevriminde denemeler yapilarak ¢evrimdisi olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica sabit bir denklik faktorii kullanilmasi, biitiin siiriis
kosullar1 i¢in her zaman en yiiksek verimi saglayamayabilir. Denklik faktoriiniin
yiiksek degerleri1 esdeger yakit tiiketimindeki -elektriksel enerjisi tiiketimini
azaltmakta, diisiik denklik faktorii degerleri ise elektrik enerjisi tliketimini
arttirmaktadir. Bu nedenle siirlis ¢evrimi boyunca degisken denklik faktorii kullanimi
yakit ekonomisini arttirir. Yontemin diger bir dezavantaji ise sarj durumunun

siirekliliginin saglanmasinin garanti edilememesidir.

Ref [30]’da kural tabanli ECMS yontemi kullanilmistir. Gelistirilen kontrolcii aracin
tic farkli ¢alisma modundan hangisinde ¢alisacagina kural tabanli kontrolcii
aracilifiyla karar vermektedir. Aracin ¢alisma modlar1 sadece elektrik motoru modu,
sadece i¢ten yanmali mod ve iki motorun birlikte calistigi moddur. ECMS ise icten
yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte c¢alistigt modda enerji akis
optimizasyonunu saglamak amaciyla kullanilmistir. ECMS’de kullanilan denklik
faktorti, pargacik siirli optimizasyonu kullanilarak SOC ve anlik gii¢ ihtiyacina bagh
olarak degisen, cevrimdisi olarak hesaplanmis 2 boyutlu bir tablo iizerinden siiriis
aninda degisken olarak belirlenmektedir. Benzer bir kontrolcii Li ve ark. [38]

tarafindan da gelistirilmistir.
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Literatirde ECMS’nin Adaptif ECMS, Telemetri ECMS gibi farkli tiirleri de
bulunmaktadir. Bu yontemler geg¢mis siirlis bilgileri ve tahmini gelecek siiriis
bilgilerini kullanarak denklik faktoriinti degistirir. Ancak bu yontemler GPS gibi ilave

bilesenlere gerek duydugundan ara¢ maliyetini arttirir.

3.3.2.2 Model kestirimci kontrol yontemi

Cevrimigi olarak c¢alisan model kestirimci kontrol (MPC, Model Predictive Control)
yontemi bir sistem modelini kullanarak, gelistirilen kontrolciiniin sistem tizerindeki

etkisini tahmin eder. En ¢ok tercih edilen optimizasyon tabanli yontemlerden biridir.
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4. ENERJI YONETIM SiSTEMININ GELISTIRILMESI

4.1 Deterministik Kural Tabanh Kontrolcii Gelistirilmesi

Seri hibrit ara¢ kontrol modeli iki ana alt sisteme ayrilmaktadirlar. Bu sistemler Sekil

4.1°de gosterilen Simulasyon_Modeli ve Kontrol_Modeli bloklaridir.

[[BPI_>——»{Betrys Guai[i] ks Demer Guc
[BOG]
s pest ey e vt o
Meks_Sarj Guea——+< [B50] | .—\—N1 "
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LU S
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Sekil 4.1 : Kontrolciiniin genel yapisi.

4.1.1 Simulasyon modeli blogu

Bu blok generator seti kontrolii igin gerekli olan sinyallerin benzetiminin yapilmasi
i¢in olusturulmustur. Blok i¢inde, gercek ¢alisma kosullarinda arag tizerindeki kontrol
iinitelerinden alinabilecek ancak simiilasyon ortaminda benzetimi yapilmasi gereken
sinyaller vardir. Ornegin, SOC sinyali gercekte batarya iizerinde bulunan BMS
tarafindan yaymnlanacaktir, ancak simiilasyon ortaminda bu sinyalin modellenmesi
simiilasyonun devamlilig1 i¢in zorunludur. Baslangic SOC degeri ve aracin anlik
elektrik enerjisi tiiketimine gore, simiilasyon boyunca degisen SOC degeri bu blokta
hesaplanmaktadir. Denklem 4.1’de SOC’in “coulomb counting” (amper sayma)

yontemi ile hesaplama formiilii gosterilmektedir.
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dt (4.1)

SoC = SOCO_fC.%OO
Sekil 4.3’de gosterilen Simulasyon_Modeli blogu; IPG_Guc_Aktarma_Sistemi,
Icten_Yanmali_Motor, = Surucu_Motor_Guc_lIstegi_Hesaplama,  Batarya  ve

Motor_Gucu olmak tizere bes alt sistemden olusmaktadir.

IPG_Guc_Aktarma_Sistemi blogunda TruckMaker tarafindan hazirlanan arag
dinamigi modeli mevcuttur. TruckMaker ara¢c modeli ve hibrit kontrol modeli
arasindaki baglanti bu blok iizerinden saglanmaktadir. Bu baglantiy1 saglayan
parametre ¢ekis motoruna aktarilan giic ve moment degeridir. Hibrit kontrol
algoritmasi tarafindan belirlenen bu degerler IPG_Guc_Aktarma_Sistemi blogu

tarafindan ara¢ dinamigi modeline aktarilir ve giiciin aracgta dagilimi gerceklestirilir.

Batarya blogu igerisinde BMS tarafindan yaymlanmasi gereken SOC, batarya akimi,
bataryanin anlik en yiiksek sarj ve desarj giicleri, batarya i¢ direnci gibi mesajlar
mevcuttur. Bu mesajlarin blok icerisinde benzetimi yapilmistir. Batarya paketinin sarj
ve desarj giicleri, en yliksek sarj/desarj giici ve SOC’m bir fonksiyonu olarak
hesaplanmistir. Batarya sarj ve desarj direnglerinin hesaplanmasi igin, hiicrelerin
direng testlerinin sonuglart kullanilmigtir. Burada hiicre direnglerini SOC’a bagh
olarak ifade eden bir tablo kullanilmistir. Ardindan hiicre direngleri ve kontak
direncleri toplanarak toplam direng elde edilmistir. Sekil 4.2°de 6rnek bir i¢ direng
verisi gosterilmektedir. Denklem 4.2°de ise toplam batarya i¢ direnci gosterilmektedir.

Sarj ve desarj durumlari i¢in ayr1 ayri tablolar kullanilarak direngler hesaplanmaktadir.

ic direng (mohm)
N

-y
L2

01 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9
s0C

Sekil 4.2 : Hiicre sarj i¢ direnci.

R = (Rc)(Nc) + Rb (42)
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Sekil 4.3 : Simulasyon blogu i¢ yapisi.
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Surucu_Motor_Guc_Istegi_Hesaplama blogu anlik motor devri ve siiriicliniin gaz
pedalina basma yiizdesi kullanilarak, siiriiciiniin talep ettigi giiciin hesaplandigi
bloktur. Denklem 4.3’de siiriicii gii¢ istegi ifade edilmektedir. Denklemde pedala
basilma ifadesi GPp 0 ile 1 arasinda bir oran, en yiiksek motor momenti olan Mm, Nm
cinsinden, gii¢ istegi Pr ise kW, motor hiz1 Sy ise rpm cinsinden ifade edilmektedir.

1/9549 ¢arpant birim doniisiimii i¢in kullanilmaktadir.

B = (6B) (M) (Sm)(Yg549) (4.3)

Surucu_Motor_Guc_Istegi_Hesaplama blogunda hesaplanan giiciin her durumda
cekis motoruna aktarilmasi miimkiin degildir. Motora aktarilan giic SOC, kontrol
modu gibi bircok parametreye bagli olarak degismektedir. Bu nedenle siiriicti giic
istegine karsilik, hibrit kontrol algoritmasimnin sisteme saglanabilecek giicii
hesaplamas1  gerekmektedir. Motor_Gucu blogunda aracin ¢ekis motoruna
saglayabildigi gii¢ hesaplanmaktadir. Denklem 4.4 - 4.6’da farkli kontrol modlarinda
en yiiksek ¢ekis motoru giicii Gm’nin hesaplanmasi gosterilmektedir. Arac elektrikli
calisma modu olan Mod 2’de calisirken, generator seti aktif olmadigindan motor giicii
anlik batarya desarj giicli olan Gp’ye esittir. Arag siiriise destek modu olan Mod 1°de
calisirken generatdr seti aktiftir ve bu durumda ¢ekis motoru generator seti ve batarya
tarafindan birlikte beslendigi icin Gm, anlik batarya desarj giicii olan Gp ve generator
seti giicii olan Gg’nin toplamina esittir. Sarj modu olan Mod 0’da ise, generator seti
stirlise destek olmak ve bataryay: sarj etmek i¢in kullanilir. Bu modda generator setinin
irettigi giig, Oncelikle siiriise destek olmak i¢in kullanilir. Siiriis i¢in istenen giiciin
generatOr seti giiciinden daha diisiik olmas1 durumunda, kalan gii¢ batarya sarj1 i¢in
kullanilir. Bu kontrol modu altinda motora aktarilabilecek en yiiksek gii¢, generator

seti giicii olan Gg’ye esittir.
Kontrol modu ==2 = G, = Gy, (4.4)
Kontrol modu==1= G, = G, + Gy (4.5)

Kontrolmodu==0=G,, =G

g (4.6)

Icten_Yanmali_Motor blogunda i¢ten yanmali motorun benzetimi yapilmaktadir. Bu
islem gaz pedali basilma yiizdesi ve yiike karsilik gelen devir haritas: kullanilarak

yapilmustir. Blok ¢iktist olan gercek motor devri Siym’nin hesaplanmasi denklem 4.7°de
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gosterilmektedir. Burada igten yanmali motorun yiiksiiz halde iken gaz pedali basilma
yiizdesine karsilik gelen devir degeri olan Sy parametresi ile motorun yiik altinda devir
kaybimmi simgeleyen Mg oran1 c¢arpilarak motorun gercekte wulasacagr hiz
belirlenmektedir. Modelde kullanilan veri setleri, ara¢ {istii deneyleri ile elde

edilmistir.

1-D T[u)

— / .;
pd1%62rpm M _Gercek_ Rpm
b
»
1-D T{u)
Product
*e g —
“uk_Moment M_Mee_Moment

Eng_Speed Torg

¥

moment2d

Sekil 4.4 : IYM hiz1 hesaplanmasi blogu.

Siym = (SuI)X(Md) (4-7)

4.1.2 Kontrol modeli blogu

Arag¢ kontrolciisiine yiiklenecek kontrol algoritmasimin bulundugu kisimdir. Sekil
4.5’de blogun i¢ yapisi gosterilmektedir. Calismanin devaminda, kontrolciiniin

performansini direk etkilecek sinyalleri belirleyen bloklarin agiklamasi yapilacaktir.

Kontrol Mod Secimi blogu igerisinde aracin calisma stretejisi tanimlanmaktadir.
Blogun ¢iktis1 olan kontrol modu sinyalinin 3 adet farkli degeri vardir. Bunlar; Mod 0,
Mod 1 ve Mod 2’°dir. Kontrol modunun 2 olarak belirlenmesi, aracin elektrikli modda
calisacagini gostermektedir. Aracin elektrikli modda ¢alismasi i¢in belirlenen sinir
deger deterministik kural tabanli kontrolciide SOC degeridir. SOC, en yiiksek esik
degeri olarak kabul edilen seviyeye ulastiginda elektrikli mod kendiliginden devreye
girer. SOC’un alt ve iist sinirlar arasinda oldugu durumlarda ise elektrikli mod siirticii
tarafindan aktive edilebilir. Bu modda generator seti aktif olmadiginda, c¢ekis
motorunun ¢ikabilecegi en yiiksek gii¢ seviyesi, bataryanin anlik en yliksek desarj

giicti ile sinirhidir.

Kontrol modunun 1 olarak belirlenmesi durumunda, arag¢ hibrit modda c¢alisaktir. Bu
modda generator seti siirlise destek olmak icin devreye girer, batarya sarj edilmez.
Bataryanin doluluk durumu olan SOC bu mod i¢in de esik degerini belirlemektedir.

SOC’1n alt ve iist sinirlar arasinda oldugu durumlarda bu mod aktiftir.
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Sekil 4.5 : Kontrol blogu i¢yapisi.
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Kontrol modunun 0 oldugu durumda ara¢ hibrit modda ¢alismaktadir. 0 modunda, 1
modundan farkli olarak bataryanin sarj edilmesi durumu s6z konusudur. Yani bu
modda generator setinin liretecegi giig siirlise destek olma ve bataryayi sarj etmek i¢in
kullanilacaktir. Ara¢ performansini kisitlamamak acisindan bu modda dncelik siiriise
destek olmaktir. Siirlicliniin gii¢ talebinin azaldig1 anda, gensetin iiretebilecegi giiciin
bir kismi bataryay1 sarj etmek i¢in kullanilir. 0 modunun aktif olma sarti, SOC’1m alt

esik degerinin altinda olmasi durumudur.

Genset Kademe Guc Secimi blogu, kontrolciiniin performansini direk etkileyen,
icten yanmali motor devrinin se¢ildigi bloktur. Bu blokta generator setinden talep
edilen gii¢ seviyesine gore, igten yanmali motorunun devri belirlenir. Deterministik
kural tabanli kontrolciide igten yanmali motorun verim haritasina gére Onceden
belirlenmis ii¢ farkli devir degeri mevcuttur. Burada temel yaklasim generatdrden talep
edilen gii¢ seviyesine uygun olan deviri segmektir. Giig¢ seviyesi arttik¢a icten yanmali

motor, bir iistteki devir kademesine gegmektedir.

Deterministik kural tabani kontrolciide 3 adet sinir gii¢ degeri belirtilmistir. Bu 3 farklh
araliga karsilik gelen 3 adet de hiz degeri mevcuttur. Anlik generator seti gii¢ ihtiyaci
Gp’1n bulundugu araliga gore hiz kademesi Sgen belirlenmektedir. Kontrolciiniin temel

kural seti su sekildedir;
0<Gp <Gsy = Sgen =51
Gs1 < Gy < Gsy = Sgen = S5
Gsz < Gp < Gg3 = Sgen = S3

Belirlenen referans hiz degerinin sisteme uygulanmasi i¢in PI kontroldriin
uygulanmasi uygun bulunmustur. Klasik bir PI kontrolér, oransal (P) kontrol ve
integral (I) kontroliin birlikte kullanilmasi ile olusmaktadir. PI kontrolciilerde, P
kontrol yonteminin sahip oldugu kararli durum hatasinin, integral kontrolcii ile
giderilmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda referans sinyal r(t) ve 6l¢iim
sonucu b(t) arasindaki fark alinarak hata sinyali e(t) elde edilir. e(t) sinyalinin zaman
boyunca integrali alinarak PI kontrolciiniin ¢ikisinin kararli durum sistem hatasini
sifirlayacak sekilde calismasi saglanir. Denklem 4.8-4.10°da sirasiyla P, I, PI

kontrolciilerin matematiksel ifadeleri gosterilmektedir.
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up(t) = Kye(t) (4.8)

w(® = K, f e(®d® (49)
0

t 4.10
up; () = Kpe(t) + Kifo e(t)d(t) (4.10)

Sekil 4.6’da PI kontrolcii sistemi blok diyagrami gosterilmektedir. Gelistirilen
kontrolcti i¢in 3 kademeli PI kontrolcii yapisi olusturulmustur. Bu islem referans hiz
degerleri temel almarak yapilmustir. Integral smirlamast icin de “clamping methodu”
uygulanmigtir. Amag hatanin birikmesini sinirlamak ve oransal kontroliin etkisinin

devamliligini1 saglamaktadir.

Generator

Pl Kontrolor .
Set

| Hiz Geri |_
| Beslemesi |1

Sekil 4.6 : Generator seti hiz kontrolciisii

Generator setinden talep edilen giicii karsilamak i¢in, uygun i¢ten yanmali motor devri

secildikten sonra iiretilecek momentin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem

Gen_Ref Moment Hesaplama blogunda gergeklestirilmektedir. Denklem 4.11°de,

generatOr referans moment degeri olan Gref mdegerinin hesaplanmasi gosterilmektedir.
Gp (4.11)

Gre fom = S_

gen

4.2 Bulanik Mantik Tabanh Kontrolcii Gelistirilmesi

Gelistirilen deterministik kural tabanli kontrolcli mod geg¢isleri, icten yanmali motorun
devrinin belirlenmesi gibi fonksiyonlarda dnceden belirlenmis esik degerlerine gore
calismaktadir. Islem yiikiinii azaltarak kontrolciiniin kolaylikla gercek zamanl

caligmasina imkan saglayan ve bu nedenle tercih edilen bu kontrol metodu,
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tasarimecinin  yeterli bilgiye sahip olmadigi veya kesin bir simirla ayrilamayan
durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle deterministik kural tabanli kontrolcii
referans alinarak, yeni bir hibrit kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu kontrol
algoritmasinda bulanik mantik kontrolcii tercih edilmistir. Bulanik mantik tabanh
kontrol algoritmalar1 kesin bir siirla ayrilamayan durumlarda tasarimeciya sundugu
esneklik, nispeten diisiik islem yogunlugu ve deterministik kural tabanli kontrolciiye

yakin olan ¢alisma mantig1 nedeniyle tercih edilmistir.

Kontrolciiniin  tasarlandigi aracin bir ¢Op kamyonu oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, hibrit kontrol algoritmasinin bazi ek fonksiyonlarinin da olmasi
beklenmektedir. Bunlarin basinda, aracin ¢op toplama alani olan yerlesim bolgelerine
geldiginde sifir emisyon degerinde ¢aligmasi ve giiriiltilye neden olmamasi
gelmektedir. Bu sartlarin  gergeklestirilebilmesi i¢in aracin elektrikli modda
calistirilmasi gerekmektedir. Gelistirilen bulanik mantik tabanli kontrolciiye ayrica bu

fonksiyonlar da eklenmistir.

Cop toplama araclarinin kullanim sekilleri diisiiniildiigiinde; arac belirli rotalarda,
farkli vardiyalarda ve farkli siiriiciiler tarafindan kullanilmaktadir. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda araci sabit rotal1 bir ara¢ olarak degerlendirebiliriz. Aracin
sabit rotal1 olmasi, yiiksek oranda belirlenmis bir enerji tiikketim verisi saglamaktadir.
Burada enerji tiiketimini etkileyen faktorlerden birisi aracin hiz profilidir. Aracin
kullanim amaci digiiniildiigiinde, hiz profilini degistiren en biiyiik etmenler trafik
durumu, trafik 1siklar1 ve ¢op toplama noktalaridir. Cop toplama noktalar1 ve trafik
1siklart sabit oldugundan, degerlendirilmesi gereken degisken trafik durumudur.
Gelistirilen algoritmanin sadeligi agisindan, ortalama bir trafik verisi alinmasi uygun
bulunmustur. Bu amagla trafik yogunlugu, giin i¢indeki saatlere bagl bir degisken
olarak degerlendirilmis ve saat degiskeni algoritmaya giris olarak tanimlanmistir.
Tiiketimi etkileyen bir diger faktor araci kullanan siiriictidiir. Burada odaklanilan nokta
siiriiciiniin arac1 hangi ivmelenme profilinde kullandigidir. Ornek vermek gerekirse;
yiiksek ivmelenme degerlerinde yani agresif siiriis profiline sahip olan bir siiriici,
aracin daha c¢ok enerji tiiketmesine neden olacaktir. Bu durum gz Oniinde

bulundurularak siirticii bilgisi de algoritmanin girigleri arasinda tanimlanmastir.

Gelistirilen kontrolcii; farkli rota, siiriici ve saat kombinasyonlar igin tiiketim
verilerini depolamaktadir. Bu tiikketim verisi her siiriis icin ayri ayr1 depolanmak

yerine; ayni kosullar icin siirlislerin ortalama verisinin saklanmasi seklindedir. Yani
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her siiriisiin sonunda hafizadaki tiikketim verisi glincellenmektedir. Ayrica bu veri tim
stirlis icin toplam tiiketim verisi seklinde degil, yolun her 4 km’lik kismi1 i¢in toplam
tilketim verisi olarak saklanmaktadir. Bu islemin amaci gelistirilen kontrolciiye

kontrol modu belirleme noktasinda daha detayl bilgi saglamaktir.

Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sistem
calismaya basladiginda Oncelikle rota, saat ve siiriicii bilgileri girilir. Ardindan
kontrolcti girilen bilgilere gore hafizasindaki enerji tiikketim verisini okur. Aracin rotayi
tamamlamas i¢in yeterli enerjiye sahip olup olmadiginin kontrol edilmesi amaciyla,
SOC ve yakit deposu doluluk durumu kontrol edilir ve ardindan siiriicii bilgilendirilir.
Aracin rotay1 tamamlayacak enerjiye sahip olmas1 durumunda referans SOC degiskeni
hesaplanir. Bu islemin yapilmasinin amaci aracin ¢op toplamak amaciyla yerlesim
alanma girdiginde rotanin bu kismimni elektrikli modda tamamlamaya yetecek SOC
degerine ulagmasini saglamaktir. Arag sabit rotali oldugundan yolun kaginci km’sinde
yerlesim alanina girecegi bellidir. Gelistirilen kontrolcii aracin baslangic SOC
degerine gore; elektrikli moda gecmesi gereken alana ulasana kadar yolun her bir 4
km’lik parcasinin sonunda ulagmasi gereken SOC degerini belirler. Bu deger
Ref SOC degiskenine atanir. Algoritmanin bu noktaya kadar yaptigi islemler
cevrimdis1 olarak gergeklestirilir. Bunun amaci ¢evrimigi ¢alismasi gereken
kontrolciiniin islem yogunlugunu azaltmaktir. Algoritmanin ¢cevrimdisi modda calisan
kisminin hesapladig1 referans SOC degeri, ¢evrimic¢i ¢alisacak kismin girisi olarak

tanimlanir.

Algoritmanin ¢evrimi¢i kisminda, anlik olarak generator setine ve cekis sistemine
gonderilmesi gereken kisimlar vardir. Bu kisimdaki mesajlarin igerigi, deterministik
kural tabanli algoritmanin mesaj icerigiyle aynidir. Ancak gelistirilen kontrolciiniin;
kontrol modu se¢imi ve generatdr setinin hizinin belirlenmesi islemleri bulanik mantik
kontrolctiler tarafindan yapilmaktadir. Bu iki fonksiyonun bulanik mantik tabanli
kontrolctilerde yeniden gelistirilmesinin nedeni; karar verme mekanizmasinda aslinda
net smirlarin  bulunmamasi, ¢iktilarin net matematiksel formiiller ile ifade
edilememesidir. Sistemin bahsedilen yapis1 goz 6niinde bulunduruldugunda, kontrol
algoritmasinin bu iki fonksiyonunun bulanik mantik kontrolciiye gegirilmesi en uygun
¢Oziim yontemi olarak goriilmektedir. Bulanik mantik kontrolciilerin detaylar

ilerleyen boliimlerde ele alinmaktadir.
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Cevrimig¢i kontrolciiniin ¢alismasi, ¢evrimdist kontrolcliden gelen referans SOC

sinyali ile baglar. Bu noktadan sonra anlik SOC, siirekli olarak referans degere
esitlenmeye ¢alisilir. Deterministik kural tabanli kontrolciiden farkli olarak,

gelistirilen bulanik mantik tabanli kontrolciide yan sistem yliklerinin performans

kontrolii de sisteme eklenmistir.

CEVRIMDISI KONTROL

Sirici,
Siiriis gevrimi (rota),
Saat
bilgilerinin girilmesi

Y
Yolun her bir kismi icin
gecmis ortalama tiketim
verisinin okunmasi
(E_tiiketim)

v
SOC ve yakit deposu
doluluk durumunun
kontrol edilmesi
(E_toplam)

Hn\'IRAD{ Surldclyl uyar
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EVET

Refereans SOC hesapla
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Yan sistem
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Sekil 4.7 : Bulanik mantik tabanli kontrolciiniin akis diyagrama.
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Referans SOC ve anlik SOC arasindaki fark %5°1 astiginda yan sistem yiiklerinin
performansina sinirlama getirilmektedir. Bu sayede yan sistem yiikleri tarafindan
harcanan enerji batarya sarj islemine aktarilacak ve referans SOC ile anlik SOC
arasindaki farkin kisa silirede kapanmasi saglanacaktir. Aragta performansina
miidahale edilebilecek temel yan sistem yiikleri; 1sitici-klima, batarya sogutma iinitesi,
giic elektronigi sogutma iinitesi ve aydinlatma, radyo gibi diisiik gii¢ seviyesindeki yan
sistem yiikleridir. Radyo ve aydinlatma sistemlerinin tiikettigi gii¢c seviyesi ¢ok diistik
oldugundan, bu sistemlerde herhangi bir performans kisitlamasina gerek
goriilmemistir. Ayrica aracin elektrikli direksiyon ve fren sistemi gibi giivenligi
etkileyen yan sistemlerde de performans kisitlamasi yapilmamamistir. Gerekli
goriildiigiinde performans kisitlamasinin yapildigr ilk sistem 1sitici-klima sistemidir.
Bu sistemlerin enerji tiikketimleri diger sistemlere oranla ¢ok yiiksektir. Bu sistemlerin
aracin giivenligi ile ilgili degil, siiriiciiniin konforu ile ilgili oldugu disiiniildiigiinde
performans kisitlamasi yapilabilecek en uygun sistemler bunlardir. Gerekli
goriildiigiinde bu sistemlerin tamamen kapatilmast durumu da s6z konusudur.
Performansinda kisitlama yapilmasi miimkiin olabilecek ikincil sistemler, batarya
sogutma ve gii¢ elektronigi birimlerini sogutma iiniteleridir. Burada komponentlerin
sicakliklart degerlendirilerek kisa siireli performans kisitlamalar1 yapilabilmektedir.
Ancak komponentlerin sicaklarinin asir1 ylikselmesi sistem gilivenligini ve komponent
Oomriinii olumsuz olarak etkileyeceginden, komponentlerin sicakliklarinin belirlenen

sinir degerlere ulagsmast durumunda performans kisitlamasi kaldirilacaktir.

Cevrimigi algoritma siirlis boyunca harcanan enerji tiiketimi verisini hafizasinda
saklamaktadir. Bu islemin amaci ¢evrimdisi kontrolcii tarafindan kullanilan enerji
tilketim verisinin giincellenmesidir. Tiim siirlis ¢evrimlerinin ortalamasini iceren
tilketim verisi her siirlisiin sonunda son gelen veri ile gilincellenir. Giincellemenin
ardindan son siiriis verileri hafizadan silinir. Cevrimdisi algoritmanin ortalama tiikketim
verisini kullanmasi, siirlislerde yasanabilecek olagandist durumlarin etkisinin
azaltilmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle ayni rota ve kosullarda tekrarlanan siiriis
sayisinin artmasi, ortalama tiikketim verisinin daha dogru bir degere ulagsmasini

saglayacaktir.

Stiriis aninda herhangi bir nedenden dolay1 aracin rota disina ¢ikmasi durumunda
enerji yonetim algoritmasi, GPS sinyalleri lizerinden durumu algilayacak ve ¢alisma

seklini ona gore giincelleyecektir. Bu islemin gergeklestirilebilmesi i¢in aracin
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cevrimici kontrolciisiiniin baslangi¢ adimi olan mod se¢imi islemine miidahale
edilmektedir. Aracin ¢alisma modu secimi i¢in kullanilan bulanik mantik tabanl
kontrolciiniin giris sinyallerinden biri olan referans SOC ile anlik SOC arasindaki fark
sifira indirilir. Bu iglem aracin herhangi bir rotada mevcut SOC, siiriicii gii¢ istegi ve

batarya desarj giicline uygun olan ¢aligma modunu belirlemesini saglamaktadir.

4.2.1 Bulanik mantik mod se¢im kontrolciisii

Driver__power \

ﬂ \ ModeSelection

battery__disch__ power

f E / (mamdani)

/ -

SOC dif

Sekil 4.8 : Bulanik mantik mod sec¢im kontrolciisti.

Cevrimigi kontrolciiniin karar mekanizmasiin ilk adimi uygun ¢alisma modunun
secilmesidir. Algoritmanin geri kalanindaki tiim islemler, calisma moduna gore
belirlenmektedir. Sekil 4.8’de bulanik mantik mod se¢im kontrolciisi

gosterilmektedir.

Kontrolciiniin 4 adet girisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki siiriiclinlin gii¢ istegidir.
Sekil 4.9°da gosterilen siiriicli gii¢ istegi girisi 6 adet liyelik fonksiyonuna ayrilmistir.

Bunlar;
e CD (Cok Diisiik): Siiriicii gii¢ istegi 0-35 KW arasindadir.
e D (Disiik): Siiriicii giic istegi 30-48 kW arasindadir.
e N (Normal): Stiriicii gii¢ istegi 43-63 kW arasindadir.
e Y (Yiksek): Siiriicii giic istegi 60-73 kW arasindadir.
e CY (Cok Yiksek): Siiriicii gii¢ istegi 70-80 kW arasindadir.
e AY (Asir1 Yiksek): Siirticii giic istegi 78-200 kW arasindadir.
Siirticti gii¢ istegi liyelik fonksiyonlarinin siirlarinin belirlenmesinde, batarya desarj

giicti tiyelik fonksiyonlarinin sinirlar1 goéz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 4.9 : Siiriicti giic istegi (KW) girisi tiyelik fonksiyonlari.

Kontrolciiniin ikinci girisi batarya desarj giiciidiir. Sekil 4.10°da gosterilen batarya

desar;j giicii girisi 5 adet liyelik fonksiyonuna ayrilmistir. Bunlar;

e CD: Batarya desarj giicii 0-35 kW arasindadir.

D: Batarya desarj giicli 30-48 kW arasindadir.

N: Batarya desarj giicti 43-63 kW arasindadir.

Y: Batarya desarj giicii 60-73 kW arasindadir.

CY: Batarya desarj giicii 70-80 kW arasindadir.

cD D M A CY

Sekil 4.10 : Batarya desarj giicii (kW) girisi iiyelik fonksiyonlari.

Kontrolciiniin iiglincii girigi, SOC’dur. Sekil 4.11°de gosterilen SOC girisi 5 adet

tiyelik fonksiyonuna ayrilmistir. Bunlar;
e CD: SOC % 0-20 arasindadir.
e D: SOC %15-35 arasindadir.

e N: SOC %30-80 arasindadir.
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e Y:S0OC %70-90 arasindadir.

e CY:SOC %85-100 arasindadir.

T T T T T T T T T
cD O M A [

Sekil 4.11 : SOC (%) girisi tiyelik fonksiyonlari.

Kontrolciiniin dérdiincii girisi referans SOC ve anlik SOC arasindaki farktir. Sekil
4.12°de gosterilen bu giris 3 adet liyelik fonksiyonuna ayrilmistir. SOC farki girisi, -
100 ile +100 arasinda deger alabilmektedir. SOC farkinin negatif olmasi referans
SOC’nin, gergek SOC’den diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda,
kontrolcii mod se¢imini elektrikli moddan yana yaparak bataryayi desarj etmesi i¢in
yonlendirir. SOC farkinin pozitif olmasi ise referans SOC’nin, gergek SOC’den
yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda ise kontrolcii mod se¢imini hibrit
moddan yana yaparak bataryayi sarj etmesi ig¢in yonlendirir. SOC farkinin 0’a gok
yakin olmasi durumu denge durumudur. Bu durumda kontrolcii bataryay: sarj veya
desarj ettirmek i¢in zorlamaz; siiriicii gii¢ istegi, batarya desarj giicli ve SOC girislerine
uygun olan bir ¢alisma modunda se¢im yapar. Ayrica aracin belirlenen rotanin disina
¢ikmast durumunda da SOC farki girisine denge durumu girisi gonderilerek
kontrolciliniin miimkiin olan en uygun modu se¢mesi saglanir. Kontrolciiniin ¢alisma

yapisini daha iyi ifade edebilmek i¢in 6rnek kurallar su sekildedir;

e Eger Siiriicii gii¢ istegi D, Batarya desarj giicii CD, SOC Y ve SOC farki Denge
ise Mod 1°dir.

e Eger Siiriicii gii¢ istegi D, Batarya desarj giicii CD, SOC Y ve SOC farki Sarj
ise Mod 0°dur.

Yukarida belirtilen iki durum arasinda giris parametrelerinin tek farki SOC farki
girisidir. Tlk durumda SOC fark: girisi denge durumunda oldugu i¢in aracin sadece
stirlise destek modu olan 1 modunda ¢alismasi yetmektedir. Ancak ikinci 6rnekte SOC

fark1 girisinin pozitif yani sarj degerinde olmasi aracin beklenen SOC seviyesinin
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altinda kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle sistem ¢alisma modunu sarj modu olan 1

olarak belirlemistir.
Ikinci bir 6rnek kural seti ise asagidadir;

o Eger Siiriicii gii¢ istegi Y, Batarya desarj giicii Y, SOC CY ve SOC farki Denge
ise Mod 2’dir.

e Eger Siiriicii gii¢ istegi Y, Batarya desarj giicii N, SOC CY ve SOC farki Desarj
ise Mod 1°dur.

Yukarida belirtilen kural setleri arasindaki fark batarya desarj giiciidiir. Ilk durumda
batarya desarj giicii siiriicii gii¢ istegi ile ayni seviyede oldugu, SOC ise sarj olmaya
izin vermeyen CY seviyesinde oldugu i¢in arag elektrikli modda ¢aligmaktadir. Ancak
ikinci ornekte batarya desarj giicii N seviyesin yani siiriicli isteginden daha diisiik

oldugu i¢in arag siirlise destek modunda ¢aligmaktadir.

desarj denge saf

100 an == Al 20 " 20 A P £y 100

Sekil 4.12 : SOC farki (%) girisi tiyelik fonksiyonlari.

Kontrolciiniin ¢ikisi ise aracin ¢alisma modudur. Sekil 4.13°de gosterilen ¢ikis sinyali
3 adet iiyelik fonksiyonundan olusmaktadir. Bunlar 6nceki boliimlerde de anlatilan

ara¢ ¢alisma modlar1 olan Mod 0, Mod 1 ve Mod 2’dir.

T T T T T T T T T
mod__ O mod__ 1 mod__2

Sekil 4.13 : Arag¢ ¢alisma modu ¢ikist liyelik fonksiyonlari.
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4.2.2 Bulanik mantik generator seti hiz secim kontrolciisii

Generatdr se¢inin hizinin belirlenmesi fonksiyonu kontrol algoritmasinin bir diger
onemli fonksiyonudur. Kontrol modu se¢im blogunda, ara¢ ¢calisma modunun 0 veya
1 secilmesi durumunda yani ara¢ hibrit moddayken, oncelikle generator setinin
tiretmesi gereken giic hesaplanir. Ardindan bu gii¢ degeri bulanik mantik hiz se¢imi
bloguna giris olarak atanir ve generator setinin hizi belirlenir. Ardindan istenilen ¢ikis
giiciinii saglayabilmek icin iretilmesi gereken moment degeri baska bir blokta

hesaplanir.

Sekil 4.14°de gosterilen bulanik mantik hiz se¢imi kontrolciisiiniin bir adet girisi ve
¢ikist bulunmaktadir. Kontrolciiniin girisi tiretilmesi gereken generator seti giicti, ¢ikist
ise generator seti hizidir. Kontrolciiniin ¢calisma mantigi, artan gii¢ ihtiyacina karsilik

generatdr setinin hizinin da arttilmasini saglamaktir.

SpeedSelect

{mamdani)

generator__power speed

Sekil 4.14 : Bulanik mantik generator hiz se¢cimi kontrolciisii.

Generator seti glic istegi girisi 5 adet lyelik fonksiyonundan olusmaktadir. Sekil

4.15°de gosterilen bu tiyelik fonksiyonlar1 sunlardir;
e CD: Generator seti giicii 0-13 kW arasindadir.
e D: Generator seti giicii 8-28 kW arasindadir.
e N: Generator seti giicii 20-53 kW arasindadir.
e Y: Generator seti giicii 42-65 kW arasindadir.
e CY: Generator seti giicli 55-80 kW arasindadir.

Olusturulan bulanik mantik hiz se¢im kontrolciisiinlin giris ve ¢ikislart icin tiyelik
fonksiyonlarin belirlenmesinde, i¢ten yanmali motorun devir, moment ve yakit

tikketimi haritas1 kullanilmistir.
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Sekil 4.15 : Generator giicii iyelik fonksiyonlari.

Generator seti hiz ¢ikist 5 adet liyelik fonksiyonundan olugsmaktadir. Sekil 4.16°da

gosterilen bu iiyelik fonksiyonlart sunlardir;
e CD: Generator seti hiz1 0-1200 rpm arasindadir.
e D: Generator seti hiz1 1100-1400 rpm arasindadir.
e N: Generator seti hiz1 1300-1720 rpm arasindadir.

e Y: Generator seti hiz1 1600-2100 rpm arasindadir.

CY: Generator seti hiz1 1800-2300 rpm arasindadir.

chD O N &
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Sekil 4.16 : Generatdr seti hizi iiyelik fonksiyonlari.

Gelistirilen hibrit kontrol algoritmasinda siiriicli gii¢ istegi, generatdr seti giic ihtiyaci,
batarya sarj gerilimi belirleme gibi birgok fonksiyon matematiksel islemlere
dayandirilarak yapilmistir. Bu fonksiyonlarin ¢ikislari, kullanilan bulanik mantik mod

secimi ve generator hizi belirleme kontrolciilerinin girislerini olusturmaktadir. Bulanik
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mantik kontrolciilerin birbirleri ile iligkileri Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Sekilde de
goriildiigli tizere bulanik mantik kontrolciiler birbirlerinin ¢aligmalarini dogrudan
etkilememektedir. Algoritma oncelikle bulanik mantik mod se¢im kontrolciisii ile
aracin calisma moduna karar vermektedir. Ardindan c¢alisma modunun hibrit
modlardan biri olmasi durumunda, bulanik mantik hiz se¢im kontrolciisii tarafindan
generatdr seti glic istegine gore belirlenen hiz degeri generator devri sinyaline atanir.
Ancak bulanik mantik mod sec¢im kontrolciisiiniin elektrikli calisma modunu se¢mesi

durumunda, generatdr devri degiskenine O rpm degeri atanir.

Siiriacii giic istegi

Batarya desarj giicii Bulanik mantik Kontrol modu Generator devri
mod segim

kontrolciisii

Ref_sSOC
soc

Bulanik mantik
Generatdr seti giic istegi n—) devir secim
kontrolciisii

Sekil 4.17 : Bulanik mantik kontrolciilerin birbirleri ile iliskisi.
4.3 Benzetisim Sonuclar1 Ve Fonksiyon Testleri

Gelistirilen enerji yonetim sistemi, Matlab/Simulink ortaminda test edilmistir. Test
islemini gergekgi bir sekilde uygulayabilmek igin Boliim 2’de bahsedilen gergek bir
¢Op kamyonunun bir giinliik ¢aligma senaryosunu modellenmistir. Giinde iki vardiya
calisan arag, ilk vardiyada garajdan harekete baslar ve sirasiyla Acibadem ve
Goztepe’ye gider. Buralarda ¢Op topladiktan sonra, ¢op dokiim merkezine gider.
Ardindan garaja geri dénerek ikinci vardiyaya kadar bekler. Ikinci vardiyada arag,
garajdan Kadikdy’e gider. Kadikdy’de ¢op toplar. Ardindan ¢6p dokiim merkezine
gider ve garaja geri donerek c¢evrimi tamamlar. Algoritmanin denenmesi i¢in
gelistirilen seri hibrit elektrikli aracin modeli kullanilmistir. TruckMaker programinda
dinamik modeli olusturulan araca, Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen kontolcii

entegre edilmistir.
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Gelistirilen bulanik mantik tabanli kontrol algoritmasinin, tek sarjla aracin giinliik
rotasin1 tamamlamasini saglamasi hedeflenmistir. Bu islemi yaparken ¢op toplama

alanlarinda aracin elektrikli modda hareketini de garantilemesi amaglanmaktadir.

Cevrimdist kontrolcii i¢in gerekli ortalama tiiketim verisini iiretebilmek icin
TruckMaker programi kullanilmistir. Programda modellenen Isuzu NPR10 seri hibrit
elektrikli ara¢ farkli hiz profillerinde, belirtilen rotalarda kosturularak ortalama hiz
tiiketimi verisi elde edilmistir. Ardindan tiiketim verileri Matlab Simulink ortaminda

gelistirilen kontrolciiniin test edilmesi i¢in kullanilmstir.

Gelistirilen ¢evrimdis1 kontrolcii i¢eren bulanik mantik tabanli kontrolciiniin
performansinin test edilmesi i¢in simulasyon sonuglari kural tabanli kontrolciiniin

performans sonuglari ile karsilagtiriimistir.

Gelistirilen kontrol algoritmasinin yol testleri ile dogrulanmasi siireci heniiz
baslatilmadigindan, Bolim 4.1 ve 4.2’de aciklanan ve algoritmayi olusturan

fonksiyonlarin arag iistii test sonuglar1 Boliim 4.3.6°da verilmektedir.

4.3.1 Bulanik mantik mod secimi kontrolciisii performans analizi

Sekil 4.18’de aracin hiz-zaman grafigi gosterilmektedir. Ara¢ ¢op toplama alaninda
diisiik ortalama hiz degerine sahiptir. Ayrica bu alanda sik sik aracin ¢op toplama
amaciyla durdugu goriinmektedir. Cop toplama alan1 disinda ise ara¢ daha yiiksek bir

hiz profiline sahiptir ve daha az durmaktadir.

100 T T T T T T T T
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Sekil 4.18 : Arag hiz zaman grafigi.

Sekil 4.19°da motor giicli-zaman grafigi bulunmaktadir. Arac¢ elektrikli modda
calisirken motor giicii, en yiiksek batarya desarj giicli olan 80 kW ile sinirlidir. Aracin
0 modunda oldugu zamanlarda, generatdr seti bataryayr sarj etmek icin

kullanildigindan, motor giici en yiiksek generatér gilici olan 80 kW ile
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sinirlandirilmaktadir. Ara¢ kontrol modunun 1’e esit oldugu durumlarda, batarya ve
generatdr seti motoru birlikte beslediginden en yiiksek giic 160 kW degerine kadar
cikabilmektedir. Sekil 4.19°da, kontrol modu 1 iken arag en yiiksek 87 kW anlik gii¢

harcamuistir.
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Sekil 4.19 : Arag cekis motoru giicli zaman grafigi.

Sekil 4.20°de aracin kontrol modu zaman grafigi gosterilmektedir. Grafikte aracin
elektrikli modda oldugu ilk iki kKisim ¢Op toplama alanlaridir. Arag ¢op toplama
alanlarma gelmeden Once kontrol modunu 0’a alarak bataryayi sarj etmistir ve bu
sayede toplamda 32 km’lik ¢op toplama alanmi elektrikli modda tamamlamay1
basarabilmistir. Tkinci ¢6p toplama alanini 3755. saniyede tamamladiktan sonra alt
siira yaklasan SOC seviyesini kabul edilebilir seviyeye yiikseltmek i¢in 6ncelikle sarj
modunda ¢alismistir. Batarya SOC seciyesi ylikseldikten sonra arag siirlise destek

moduna ge¢mistir ve siirlisii bu modda tamamlamistir.

1.5 n
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Sekil 4.20 : Ara¢ kontrol modu zaman grafigi.

Sekil 4.21°de batarya giicli-zaman grafigi gosterilmektedir. Batarya giiclinlin pozitif
oldugu kisimlarda bataryada desarj olmaktadir. Batarya giiciiniin negatif oldugu
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kisimlarda ise, batarya generator seti tarafindan sarj edilmektedir. Bataryanin en

yiiksek desarj giicli 80 kW, en yiiksek sarj giicli ise 50 kW ile sinirlidir.

Dw

Batarya Giicii (kW)

-50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 4.21 : Batarya giicii zaman grafigi.

Sekil 4.22°de SOC - zaman grafigi gosterilmektedir. Baslangigta %95 SOC ile
baslayan arag ilk ¢Op toplama alanina gelene kadar sarj edilmistir. Ardindan arag ilk
¢op toplama bdlgesini elektrikli modda tamamlamistir. Bu alan tamamlandiginda
batarya doluluk durumu %59 seviyesine gerilemistir. ilk ¢p toplama alanindan ¢ikip,
¢Op dokiim merkezi ve garaja giden ara¢ daha sonra ikinci vardiyada tekrar ¢op
toplama alanina gelene kadar batarya doluluk durumunu %66°ya yiikseltmistir. ikinci
¢op toplama alaninin sonunda batarya doluluk durumu %23 seviyesine gerilemistir.
Bu seviye batarya giivenli ¢aligsma bolgesi alt sinir1 olan %20 SOC seviyesine ¢ok
yakin oldugu i¢in ikinci ¢Op toplama alaninin sonunda, kontrolcii araci sarj moduna
almistir. Sarj islemi bataryanin kabul edilebilir SOC seviyesi olan %30’a ulagsmasiyla
sonlanmis ve arag siirise destek moduna gegmistir. Arag sirasiyla ¢op dokiim merkezi
ve garaja gidip rotasini tamamladiginda batarya doluluk durumu tekrar %20 seviyesine
gelmistir. Siirlis ¢evrimi boyunca batarya doluluk durumu, giivenli ¢alisma bolgesi
sinirlart igerisinde kalan %100 ve %20 arasinda degismistir. Ayrica arag ¢op toplama

noktalarinin tamamini hedeflendigi gibi elektrikli modda tamamlamistir.
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Sekil 4.22 : SOC zaman grafigi.

4.3.2 Deterministik kural tabanh mod se¢imi kontrolciisii performans analizi

Deterministik kural tabanli kontrolcii, aracin anlik stirticii gii¢ istegi, SOC ve batarya
desarj giiciine gore uygun modda ¢alismasii saglar. Iki kontrolciiniin performans
analizlerinin dogru yapilabilmesi adina, simulasyonlar ayni baslangic kosullar ile

baslatilmigtir ve simulasyon boyunca ayni hiz profili takip edilmistir.

Sekil 4.23’de aracin motor giicii-zaman grafigi bulunmaktadir. Bulanik mantik tabanli
kontrolciiden farkl: olarak, siiriise destek modunda en yiiksek motor giicii 101.5 kW’a
kadar ¢ikmistir. Bu durumun nedeni iki kontrolciiniin farkli zamanlarda siirtise destek
moduna gegmesinden kaynaklanmaktadir. Kural tabanli kontrolciiniin siiriise destek
moduna gectigi zaman araliginda, siiriicii giic istegi daha yiiksek oldugu i¢in motora

aktarilan gii¢ de daha fazla olmustur.
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Sekil 4.23 : Kural tabanli kontrolcii ¢ekis motoru giicli zaman
grafigi.

Sekil 4.24°de kontrol modu zaman grafigi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde
birinci ¢op toplama alani olan 211 ve 1928 saniyeleri arasini aracin elektrikli modda

tamamlayabildigi goriinmektedir. Arag ilk ¢op toplama alanini tamamladiktan sonra
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1930. saniyede, siiriicii gii¢ isterinin batarya desarj giiciiniin {izerine ¢ikmasi nedeniyle
kontrolcii araci siiriise destek modunda c¢alistirmaya baslamistir. Ardindan aracin
stiriise destek modundan sarj moduna geg¢isi ger¢eklesmistir. Bu durum batarya SOC
seviyesinin simir degerine yaklagsmasi nedeniyle gerceklesmistir. Aracin tekrar
elekrikli moda gegisi islemi 3388. saniyede gergeklesmistir. Bu nedenle arag, ikinci
¢Op toplama alani olan 2690 ve 3775 saniyeleri arasmi elektrikli modda

tamamlayamamustir.
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Sekil 4.24 : Kural tabanli kontrolcii kontrol modu zaman grafigi.

Sekil 4.25’de aracin SOC zaman grafigi gosterilmektedir. Batarya doluluk durumu

stirlis cevrimi boyunca giivenli calisma bolgesi sinirlari igerisinde kalmastir.
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Sekil 4.25 : Kural tabanli kontrolcti SOC zaman grafigi.

Sekil 4.26’da aracin batarya giicii zaman grafigi gosterilmektedir. Kontrolciiniin
batarya giiciinii, bataryanin en yiiksek sarj giicii ve desarj giicli sinirlar1 igerisinde

tutarak sistem giivenligini sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Kural tabanli kontrolcii batarya giicli zaman grafigi.

4.3.3 Bulanik mantik generator seti hiz secimi kontrolciisii performans analizi

Bulanik mantik devir se¢imi kontrolciisii Boliim 4.2.2°de belirtildigi izere generator
seti gili¢ ihtiyacina uygun olarak, hiz belirleme islemini gerceklestirmektedir.
Gelistirilen deterministik kural tabanli ve bulanik mantik tabanli devir seg¢imi
kontrolciilerinin performanslarini karsilagtirmak amaci ile simulasyon boyunca ayni
kontrol modlar1 altinda, iki farkli devir belirleme kontrolciisii kullanilarak

kontrolciilerin performans analizleri yapilmstir.

Devir se¢imi kontrolciilerinin performans analizini yapmak i¢in se¢ilen kullanilan
kontrol modu profili Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Kontrol modu i¢in segilen profil,

bulanik mantik tabanli mod se¢imi kontrolciisii tarafindan belirlenen profildir.
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Sekil 4.27 : Kontrol modu profili.

Devir se¢imi kontrolciilerinin girislerini olugturan generator seti gii¢ gereksinimi Sekil
4.28°de gosterilmektedir. Ayni baslangi¢c kosullar1 ve kontrol modu profili altinda

kosan devir secimi kontrolciilerinin, generator seti gli¢ gereksinimleri de aynidir.
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Sekil 4.28 : Generator seti gili¢ gereksinimi grafigi.

Sekil 4.29°da bulanik mantik hiz secimi kontrolciisiiniin  hiz-zaman grafigi

gosterilmektedir.

2000 T | e — 1

1500 7

1000

500 - T

Generator Seti Hizi (rpm)

D I i i | Il I I Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (s)

Sekil 4.29 : Bulanik mantik tabanli kontrolcii generator seti hiz-
zaman grafigi

4.3.4 Deterministik kural tabanh generator seti hiz secimi kontrolciisii

performans analizi

Deterministik kural tabanli generatdr seti hiz se¢cimi kontrolciisii, girisindeki giic
gereksinimini 3 farkli bolgeye ayirarak, her bolge i¢in farkl bir hiz degeri atamaktadir.
Bu sayede generator setinin hizi en verimli ¢alisma bolgelerinde sabit tutulur. Artan
giic ihtiyacina bagli olarak generator setinin hiz degeri de kademeli olarak
arttirtlmaktadir. Kontrolciiniin gii¢ istegi girisi ve kontrol modu profili bulanik mantik
tabanli generatdr seti hiz se¢cimi kontrolciisii ile ayni olup, sirasiyla Sekil 4.28 ve
4.27°de gosterilmektedir. Sekil 4.30’da deterministik kural tabanli generator seti hiz

secimi kontrolciisiiniin hiz-zaman grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 4.30 : Kural tabanli kontrolcii generator seti hiz-zaman grafigi.
4.3.5 Performans analizlerinin karsilagtirilmasi

4.3.5.1 Mod secimi kontrolciilerinin performans analizlerinin karsilastirilmasi

Iki farkli kontrolcii ile yapilan simulasyon sonuclari karsilastirildiginda, kontrolciilerin
aract giivenli ¢aligma sinirlar1 igerisinde tutarak siiriis ¢cevriminin tamamlanmasini
sagladig1 gorilmektedir. Ancak yakit tiiketimi, ¢op toplama alanlarinin elektrikli
modda tamamlanmasi kosullar1 géz Oniinde bulunduruldugunda bulanik mantik
tabanli kontrolciinlin performans sonucu analizinin tasarim hedeflerini karsiladig

goriilmektedir.

Gelistirilen seri hibrit aracin yakit tiiketimindeki iyilestirmeyi goézlemleyebilmek
adina, icten yanmali motora sahip bir NPR10 model aracin TruckMaker ortaminda
modellenmesi islemi gergeklestirilmistir. Modellenen aracin validasyonu, yol testleri
aracilifiyla gergeklestirilmistir. Ardindan dizel ara¢ modeli, kontrol algoritmalarinin
test edildigi hiz profilinde c¢aligtirilarak yakit tiikketimi verisi elde edilmistir.
Modellenen dizel arag ayni hiz profili ve rotaytr 12.3 L yakit tiiketimi ile

tamamlamistir.

Sekil 4.31°de iki farkli kontrolcii ile gergeklestirilen simulasyonda, yakit tiiketimi
sonuclarinin karsilastirilmast mevcuttur. Simulasyonlarda arag ¢ekis sistemi 56 km’lik
rotada ortalama 45.2 kWh enerji tiiketmistir. Toplam tiikketimde sistem verimi
incelenmek istendiginde farkli ¢alisma modlar1 i¢in verimin farkli sekillerde

hesaplanmas1 uygun olacaktir.

Elektrikli modda verim;
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M2 = (nbd)(nem) (nmk) (4.12)

Siirlis ¢evrimi boyunca elektrikli modda ortalama mng 0.95, nem 0.84 ve nmkise 0.90’dir.

Belirtilen verim oranlarinda ortalama elektrikli mod verimi n2 0.72 seviyesindedir.

Siirtise destek modunda verim;

n = (niym)(ngen)(nem) (nmk) (4-13)

Siirtise destek modunda ortalama niym 0.30, Ngen 0.82, 1jem 0.84 ve nmk ise 0.90’dr.

Toplam sistem verimi 1z ortalama

Sarj modunda verim;

No = (niym)(ngen)(nbs)(nbd)(nem) (Mmk) (4.14)

Sarj modunda ortalama niym 0.30, Mgen 0.84, Mbs 0.94, Mpd 0.95 Mem 0.85 ve nmk ise

0.93’diir. Toplam sistem verimi n; ortalama 0.18 seviyesindedir.

Sistem verimi goz Oniinde bulunduruldugunda, enerji doniisiimii nedeniyle hibrit
modlardaki verimin ¢ok diisiik oldugu goriinmektedir. Bu nedenle, aracin miimkiin
oldugu kadar elektrikli modda calistirilmasi sistemin daha verimli ¢alistirilmasini

saglayacaktir.

Bulanik mantik tabanli kontrolcii ile yapilan simulasyonda, ara¢ iki farkli ¢op toplama
alaninda toplam 32 km’lik elektrikli mod ile alinan menzile sahiptir. Aracin parkuru
tamamladiginda toplam 8.9 L yakit tikettigi gozlemlenmistir. Bu durum
konvansiyonel aracin yakit tiiketimi ile karsilastirildiginda %27.3 oraninda bir
tyilestirmeye karsilik gelmektedir. Bu oranin literatiir taramasi ile karsilastirildiginda
beklenen seviyelerde oldugu gozlenmektedir. Kural tabanli kontrolciiniin performans
sonuclart incelendiginde aracin 23 km’lik bir menzili elektrikli modda
tamamlayabildigi goriilmektedir. Bu nedenle toplamda 32 km’lik bir uzunluga sahip
olan ¢6p toplama alaninin tamamu elektrikli modda tamamlanamamustir. Arag rotanin
tamamin1 11 L yakat tiiketimi ile tamamlamistir. Bu oran konvansiyonel aracin yakit

tiiketimi ile karsilastirildiginda %10.5 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.31 : Farkli mod se¢im kontrolciilerinin yakit tiiketimi
sonuclarinin karsilastirilmasi.

4.3.5.2 Generator seti hiz secimi kontrolciilerinin performans analizlerinin

Kkarsilastirilmasi

Generator seti hiz se¢imi kontrolciilerinin performanslarini karsilastirmak amaciyla,
ayn1 baglangi¢ kosullart ve kontrol modlari altinda iki farkli kontrolcii de denenmistir.

Performanslar1 yakat tiiketimi acisindan karsilagtirilmistir.

Sekil 4.32°de iki farkli generatér hiz segimi kontrolciisiiniin kullanildigi durumda,
aracin toplam yakit tiiketimi verilmistir. Kural tabanli kontrolcii kullanilmasi
durumunda aracin toplam yakit tiiketimi 9.25 L iken, bulanik mantik tabanl
kontrolciide bu deger 8.9 L’ye diismektedir. Bu durum sadece generatdr seti hiz se¢imi
isleminin bulanik mantik kontrolcii ile yapilmast durumunda % 3.78 oraninda bir

azalma saglanabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.32 : Farkl1 generator seti kontrolciilerinin yakit tiiketimi
sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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4.3.6 Fonksiyon Testleri Sonuclar:

Aracin yol testleri dncesinde, yazilimdaki tiim fonksiyonlarin giivenli bir sekilde test
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla fabrika igerisindeki test parkurlarinda aracin
testleri yapilmaktadir. Aracin tiim fonksiyonlarinin giivenli bir sekilde calistig1 test

edildikten sonra, yol testleri baglatilmaktadir.

Sekil 4.33’de, Vector CANanalyzer programi ile arag iizerinden alinan talep edilen
moment (TorqueRequest) ve gercek moment (ActualTorque) degerleri
gosterilmektedir. Talep edilen moment degeri gaz pedali basilma ylizdesinin bir
fonksiyonu olup, siiriiciiniin aracin kontrolii i¢in talep ettigi moment degerini

belirtmektedir. Gergek moment ise motorun iirettigi moment degerini gostermektedir.

Sekil 4.34°de talep edilen moment ve ger¢cek momentin karsilastirilmasi mevcuttur.
Sekilde de goriildiigii tizere motor, siirticii tarafindan talep edilen momenti uygun tepki

stiresinde ve seklinde karsilayabilmektedir.
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Sekil 4.33 : Talep edilen moment ve gercek moment grafikleri.
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Sekil 4.34 : Talep edilen moment ve gergek momentin
karsilagtirilmasi.
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Generator seti kontrol fonksiyonlarindan biri olan hiz kontrolii isleminin arag tistii
testleri tamamlanmistir. Sekil 4.35’de generatdr seti hiz1 ve referans hiz sinyali grafigi
bulunmaktadir. Hiz se¢imi kontrolciisiiniin ¢iktis1 olarak gonderilen referans hiz
sinyaline karsilik sistemin tepkisi olan gergek hiz degeri beklenen zaman sabiti ve asim

oranina sahiptir.
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Sekil 4.35 : Generator seti hiz kontrolii grafigi.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda bulanik mantik tabanli ve kural tabanli olmak iizere iki
farkli kontrolcii gelistirilmistir. Gelistirilen ilk kontrolcii olan deterministik bulanik
mantik tabanli kontrolciide, kontrol modu se¢imi islemi ve generator seti hiz se¢imi
islemi onceden belirlenmis esik degerlerine gore gergeklestirilmektedir. Bu yontemde
verimin arttirilmasi tasarimci tecriibesi ile direk iliskilidir. Esik degerlerinin dogru
belirlenememesi durumunda sistemin veriminde disis s6z konusudur. Bu nedenle
gelistirilen ikinci kontrolcii i¢in bulanik mantik tabanli kontrol algoritmasi secilmistir.
Bu kontrolciide, deterministik kural tabanli kontrolciide de bulunan mod se¢imi ve PI
kontrol ile generator seti hiz kontrolii bloklar1 bulanik mantik kontrolcii ile

gerceklestirilmistir.

Kontrolcii gelistirilen aracin ¢op kamyonu olmast durumu bazi 6zel sartlari
beraberinde getirmektedir. Bunlardan en 6nemlisi aracin ¢Op toplama alanlar1 olan
yerlesim birimlerinde sifir emisyon ve en diisiik giiriiltii seviyesine sahip olan elektrikli
modda calisma sartidir. Bu sart1 saglayabilmek i¢in bulanik mantik mod secimi
kontrolciisiine, ¢evrimdisi ¢alisan bir kontrolcii tarafindan iiretilen referans bir SOC
girisi eklenmistir. Cevrimdis1 kontrolcli aracin ge¢mis ortalama tiiketim verilerini
kullanarak, ¢op toplama alanlarina gelene kadar aracin hangi SOC seviyesine ulagmasi
gerektigini hesaplamaktadir. Cevrimdist kontrolcii aracin ge¢mis tiikketim verilerini
stirlici, rota ve aracin ¢aligma saatine gore siniflayarak ortalama tiiketim verisi
seklinde saklamaktadir. Her bir siiriisiin sonunda belirtilen rota, siiriicii ve saat
degiskenlerine gore uygun ortalama tiiketim verisi giincellenmektedir. Arag siiriise
baslamadan 6nce, belirtilen 3 farkli degiskene uygun olan ortalama tiiketim verisini ve
aracin mevecut SOC, yakit deposu doluluk durumunu kullanarak rotanin her 4 km’lik
pargasinin sonunda ulasmasi gereken SOC seviyesini belirler. Uretilen bu sinyal
cevrimi¢i kontrolcliye referans SOC sinyali olarak atanir. Cevrimigi kontrolcii, anlik
SOC ve referans SOC arasindaki farki kontrol ederek aracin ¢op toplama alanlarini

elektrikli modda tamamlayabilmesi i¢in gerekli calisma modunu belirler.
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Gelistirilen bulanik mantik tabanli mod se¢imi kontrolciisii ile yakit tiikketiminin dizel
bir araca oranla %27.3 oraninda azaltildig1, kural tabanli mod se¢imi kontrolciiniin ise
ayn1 siiriis cevrimini dizel araca gore %10.5 oraninda daha az bir yakat tiiketimi ile
tamamladig1 benzetisim sonuglarinda goriilmiistiir. Gelistirilen bulanik mantik tabanl
ve kural tabanli generator seti hiz se¢imi kontrolciilerinin ise performanslari birbirleri
ile karsilastirildiginda, bulanik mantik tabanli kontrolciiniin %3.85 oraninda daha az
yakit tiiketim oranina sahip oldugu gozlenmistir. Yakit tiiketim oranlarindaki
tyilestirme incelendiginde, Ozellikle sabit rotali araglarda, aracin elektrikli modda
katedecegi mesafeyi belirleyip kontrol modu se¢iminin buna uygun yapilmasiin en

iyi yakit tiiketim degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Gelistirilen algoritmanin fonksiyon bazli testlerinin ara¢ {stiinde denenmesi
calismalari devam etmektedir. Fonksiyon testlerinin bitmesinin ardindan aracin yol
testleri baslayacaktir. Yol testlerinde referans siirlis ¢evrimi tekrarlanarak aracin
gercek tiikketim verilerinin benzetigim sonuglari ile karsilagtirilmasi yapilacaktir. Test

sonuclarina gore gelistirilen algoritmalarin optimizasyonu gergeklestirilecektir.
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EKLER

EK A: Arag¢ govdesi paramatreleri
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EKA

Sekil A.1 : NPR10 Long dlg¢iileri

Cizelge A.1 : NPR10 Long ozellikleri.

Olciiler (mm)

A - Dingil Mesafesi
B - Azami Uzunluk
C - On Uzant1

E - On Dingil Kasa Baslangic Aras1 Mesafe

F - Faydali Sasi

G - Kabin Genigligi

H - Azami Yiikseklik

K - Arka Dingil Genisligi
L - Arka Iz Genisligi

M - On iz Genisligi

N - Bos Halde Sasi Yerden Yiikseklik

Sasi Genisligi
Agirhk (kg)
Azami Yikli Agirlhik, GVW
On Aks Kapasitesi
Arka Aks Kapasitesi

3815
6773
1128
725
4920
2040
2275
2129
1650
1746
860
850

9800
3400
6800
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