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OZET

Hibrit Ara¢larda Uygun Gii¢ Yonetim Stratejilerinin
Belirlenmesi

Mehmet BASYIGIT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Hibrit araglarda uygun gii¢ yonetimi stratejilerini belirleme ¢alismasinda, en az
yakit tiiketimini elde etmek icin dinamik programlama yontemi kullanilarak,
karmasik plug-in hibrit elektrikli tasitta enerji yonetimi kontrolii optimize
edilmistir. Enerji yonetimi optimizasyonu NEDC, WLTC, FTP-72 test dongileri
altinda yapilmistir. Calisma sirasinda tasit, fiziksel tasit ve kontrol modeli olarak
modellenmistir. Tasit modeli, hem baz kompleks hibrit mimarisi hem de 6 ileri
sanziman eklenerek degistirilmis kompleks hibrit mimarisi i¢in gelistirilmistir.
Kontrol modeli kural bazli ve optimizasyon bazli kontrol stratejisi ile ¢calistirilmistir.
Batarya sarji siirdiirme modunda, gelistirilmis bir kod tarafindan dinamik
programlama islemi yapilmistir. Enerji yonetimi optimizasyonu, elektrikli siirts,
seri ve paralel hibrit mod icin degerlendirilmistir. Gelistirilen baz ve degistirilmis
tasit modelleri, optimizasyon bazli ve kural tabanli kontrol stratejisi simiile
edilmistir.

Simiilasyon sonuglari, batarya sarj durumu (SOC), yakit tiiketimi, sliriis modlari,
tork dagilim orani, sanziman hiz kademesi, icten yanmali motor (IYM), generator
parametreleri baz ve degistirilmis tasit modelleri i¢in degerlendirilmistir. Ek olarak,
FTP-72 test dongiilerinde optimizasyon verimlili§ini gormek icin farkli SOC ve [YM
tork ayriklastirma oranlarinda dinamik programlama tabanli optimizasyon
yapilmistir. Temel tasit modelinde, simiilasyon sonuclarina dayanarak,
optimizasyon bazli kontrol stratejisi, NEDC, WLTC, FTP-72 test ¢evrimleri altindaki
kural bazl stratejiye gore yakit tiiketiminde sirasiyla %7,77, %4,45, %10,7 iyilesme
saglamistir. Degistirilmis tasit modelinde, simiilasyon sonuclarina dayali olarak,
optimizasyon bazl kontrol stratejisi, NEDC, WLTC, FTP-72 test ¢evrimleri altindaki
kural bazh stratejiye gore yakit tiiketiminde sirasiyla %19,78, %16,41, %15,92
iyilesme saglamistir. Ayrica, dinamik programlama siirecinde, SOC'nin ve IYM
torkunun ayriklastirma oranlari, yakit tiikketimindeki iyilesmeyi etkilemistir. SOC
ayriklastirma hassasiyeti %1'den %0,01'e yiikseldiginde, yakit tiiketimi iyilesmesi
FTP-72 test donglslindeki kural bazli kontrol stratejisine kiyasla %-13,41'den
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%710,77'e yiikselmistir. [YM tork ayriklastirma hassasiyeti 30 N-m'den 10 N-m'ye
yukseldiginde, yakit tiiketimindeki iyilesme, FTP-72 test dongilisiindeki kurala
dayali stratejiye kiyasla %7,97'den %10,77'ye yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit elektrikli tasitlarda kontrol stratejisi, HEV enerji
yOnetimi optimizasyonu, ayrik dinamik programlama, CPHEV gii¢ yonetim stratejisi.
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ABSTRACT

Determination of Suitable Power Management Strategies
in Hybrid Vehicles

Mehmet BASYIGIT

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

At the study of determining of suitable power management strategies in hybrid
vehicles, the complex plug-in hybrid electric vehicle energy management control has
been optimized by using dynamic programming method to obtain minimum fuel
consumption. Energy management optimization has done under NEDC, WLTC, FTP-
72 test cycles. During the study, the vehicle was modeled as physical vehicle and
control model. Vehicle model was developed for both base complex hybrid
architecture and complex hybrid architecture modified by adding a 6-Speed
transmission. Control model was been operated by rule-based and optimization
based control strategy. Dynamic programming process has been done by a
developed script code in case of battery charge-sustaining mode. Optimization of
energy management has been evaluated for e-drive, serial, parallel hybrid mode.
The optimized and rule-based control strategy has been simulated with the
developed base and modified vehicle models.

Simulation results were evaluated for state of charge (SOC), fuel consumption, drive
modes, torque distribution ratio, transmission speed, internal combustion engine
(ICE), generator parameters at the base and modified vehicle models. In addition,
dynamic programming based optimization has been performed at different SOC and
ICE torque discretization ratio to see optimization efficiency at FTP-72 test cycles.
At base vehicle model, based on simulation results, optimization based control
strategy has provided 7,77%, 4,45%, 10,7% fuel consumption improvement
compared to rule-based strategy under NEDC, WLTC, FTP-72 test cycles
respectively. At modified vehicle model, based on simulation results, optimization
based control strategy has provided 19,78%, 16,41%, 15,92% fuel consumption
improvement compared to rule-based strategy under NEDC, WLTC, FTP-72 test
cycles respectively. In addition, at the dynamic programming process, discretization
rate of SOC, ICE torque has been affected fuel consumption improvement. When SOC
discretization sensitivity increase from 1% to 0,01%, fuel consumption
improvement has been increased from -13,41% to 10,77% compared to rule-based
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control strategy under FTP-72 test cycle. When ICE torque discretization sensitivity
increase from 30 N-m to 10 N-m, fuel consumption improvement has been increased
from 7,97% to 10,77% compared to rule-based control strategy under FTP-72 test
cycle.

Keywords: Hybrid electric vehicle control strategy, HEV energy management
optimization, discrete dynamic programming, CPHEV power management strategy.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cagimizin 6nemli teknolojilerinden olan motorlu tasitlar, hayatimizda ulasim ve
tasimacilik alaninda sagladig1 6nemli katkilarla medeniyetin ve bir¢ok teknolojinin
gelismesine imkan tanimistir. Yiizyll 6ncesinden glinlimiize kadar motorlu tasitlarin
gelisimi ve kullanim alanlar gittikce artmis, toplumda kullanilmasi vazgecilemez bir
teknoloji halini almistir. Giinlimiizde var olan motorlu tasitlar farkli ihtiyag
alanlarina o6zgi evrilerek, talep edilen ihtiyaclarn karsilamasi adina farkl
teknolojilerle donatilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Diger taraftan,
motorlu tasitlarda gerekli olan tahrik giiciinii saglamak amaciyla ge¢misten
giiniimiize fosil yakitlardan elde edilen kimyasal enerji kullanilmis ve bu durum
beraberinde zararl etkiler ve akabinde sinirlamalar getirmistir. Motorlu tasitlarin

beraberinde getirdigi 6nemli sinirlamalar ve zararh etkiler asagida agiklanmistir.

Konvansiyonel tahrik mimarisine sahip motorlu tasitlarda 19 yy. dan giliniimiize,
ham petrol tiirevleri (benzin, motorin, likit petrol gazi) ve diger hidrokarbon
cesitleri (sikistilmis dogalgaz, etanol, bio-dizel...vs.) enerji kaynag1 olarak icten
yanmali motorlarda (IYM) kullanilmaktadir. 1973-74 yillarinda OPEC (The
Organization of the Petroleum Exporting Countries) tlkeleri tarafindan getirilen
petrol ambargosuyla ham petrol rezervlerinde yasanan krizde, tasitlarda yakit
ekonomisi 6nemli bir konu haline gelmistir. O donemlerde OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) tyesi lilkeler tarafindan, yasanan petrol

krizinin asilmasi, enerji glivenligi, enerji isbirligi ve alternatif enerji kaynaklari
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uzerinde c¢alismalar baslatmak amaciyla, tlye ililkeler arasinda imzalanan
“Uluslararasi Enerji Programi Anlagmasi1” ile Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) 18
Kasim 1974 tarihinde kurulmustur [1]. Ham petrol kullaniminin giinimiize kadar
stirekli artmas1 mevcut petrol rezervlerinin azalmasini hizlandirmaktadir. Ham
petrol tretimi 1971 - 2018 yillar1 arasinda 2 462 778,7 tondan 3 970 914,7 tona
ylukselerek, 46 yilda toplam %61,1 oraninda artmistir. Yillara gore diinyada tiretilen

toplam ham petrol miktarindaki artis Sekil 1.1’de gosterilmektedir [2].

Diinya Ham Petrol Uretimi

4500000.00
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Yil [-]

Toplam Ham Petrol Miktari [Ton]

Sekil 1.1 Diinya ham petrol tiretimi (1970 - 2018)

Ham petrol talebinin artmasiyla ham petrol fiyatlarinda da artis gozlemlenmektedir.
OECD iilkelerinde ham petrol ithalat fiyatlar1 son 20 yilda yaklasik 20 USD/varil
seviyelerinden 50 USD/varil seviyelerine ylikselerek, toplamda %250 oraninda
artmistir [3]. Yillara gore OECD iilkelerindeki ham petrol ithalat fiyatlarindaki artis
Sekil 1.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 OECD tlkeleri ham petrol ithalat fiyatlar1 (1997-2017)

Ham petrol fiyatlarinin artmasiyla beraber, tasitlar icin daha verimli gli¢ kaynaklari
gelistirilmeye baslanmistir. Bu kisitlama ile, icten yanmali motorlarda, yakit
tiikketimini azaltmak adina daha verimli teknolojiler uygulanmaya baslanmis ve
glinlimiizde gelistirilmeye devam etmektedir. Gelistirilen, hassas ve hizli elektronik
kontrol tniteleri, yiiksek basin¢ta calisan enjektorlii yakit sistemleri, optimize
edilmis yanma odas1 tasarimlari, degisken valf zamanlamasi, yiiksek sikistirma
oranlari, asirt dolduma sistemleri vs. teknolojiler sayesinde giiniimiizde yakit
tiiketimi agisindan daha ekonomik motor operasyonlari saglanmaktadir. Ancak,
icten yanmali motorun, kimyasal enerjiyi (siv1 yakitin barindirdigi enerji), mekanik
tahrik giiciine (motor krank saftindan elde edilen gii¢) déniistiirmesi sirasinda
kullanilan termodinamik ¢evrimde, kullanilan yakitin enerjisinin 6nemli bir béliimi
termal kay1p ve siirtiinme kayb1 olarak tiiketilmektedir. Bu sebeple [YM’lerde termal
verim diisiik seviyelerdedir (dizel motorlar icin %45<, benzinli motorlar igin
%35<)[4]. Ayrica gli¢ aktarma sisteminde olusan mekanik verim kayiplarindan,
sadece sanzimandaki mekanik verim kayb1 %20’ye kadar ulasmaktadir [5], ve
dinamik tasit isletme kosullarinda meydana gelen frenlemeden dolay1 fren
sisteminde siirtiinmeyle beraber olusan kayiplar toplam sistem verimini
diisiirmektedir. Icten yanmali motorlarin bu olumsuz 6zelliklerinin yaninda,

kullanilan ham petrol tiirevlerinin birim hacimde sahip oldugu yiliksek enerji
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yogunlugu (benzin icin 45,8 M]/kg, dizel icin 45,5 M]/kg) [6] ve akabinde sagladig1
uzun surus menzili (ortalama 800 km/depo), gluniimiizde konvansiyonel

sistemlerin tercih edilmesini saglamaktadir.

Konvansiyonel sistemlerde kullanilan iYM’lerde yakitin kimyasal enerjisini ortaya
cikarmak icin yanma odasinda yakit havada bulunan oksijen ile yanma
reaksiyonuna girmektedir. Olusan yanma sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazinin
cevreye ve insan saghigina ciddi zararlar1 vardir. Motorlu tasitlarin neden oldugu
hava kirliligi ilk olarak 1940’larda Amerika Birlesik Devletleri’'nde Los Angeles
Havzasi’'nda ortaya ¢ikmistir. Bu bdlgede meydana gelen duman sorununun nitrojen
oksitlerin (NO, NO2) ve hidrokarbon (HC) bilesikleri arasinda giines 15181 altinda
gerceklesen reaksiyonlardan kaynaklandigi 1952 yilinda Prof. A. J. Haagen Smit
tarafindan ortaya c¢ikartilmistir [7]. Bu siirecte otomobillerden salinan
karbonmonoksitin (CO) yam sira, nitrojen oksit (NO, NO2) ve hidrokarbon (HC)
saliniminin da 6nemli bir katkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bununla beraber, 6zellikle
dizel motorlarindan salinan is partikiillerinin ¢evreye ve insana olan zararlan
bilinmektedir. Bu gelismelerle beraber, 1960’1 yillarda California eyaleti basta
olmak tlizere ABD’de emisyon standartlar1 getirilmis, sonrasinda emisyon

standartlari Japonya ve Avrupa tilkelerinde uygulanmaya baslanmistir [8], [9], [10].

iYM’lerde hidrokarbon bilesiklerinin hava ile reaksiyona girmesi sonucu tam
verimli bir yanmada sadece karbondioksit (CO2) ve saf su (H20) ortaya ¢cikmaktadir.
Ancak yanma fazinin tam verimli ger¢eklesmemesi CO, yanmamis HC ve 6zellikle
dizel motorlarda 6nemli miktarda is partikiilii salinimina yol agmaktadir. Ayrica
oksidasyon reaksiyonlar1 havada buluna nitrojen (Nz) ve oksijenin (O2) yanma
odasinda olusan ytiksek sicakliklarda (2000 K>) reaksiyona girerek nitrik oksit (NO)
ve nitrojen dioksit (NO2) formasyonu olugsmaktadir. Bunun disinda siilfiir igeriginin
reaksiyona girerek siilfiir dioksit (SO2) ve stlfiir trioksit (SO3) olusturmasi, benzinde
bulunan kursun iceriginin (Pb) partikiil emisyonlari olusturmasi, nitrojen oksitin
(NOx) dusiik seviye ozon tabakasi olusumuna neden olmasi diger zararl emisyonlari
olusturmaktadir [8], [11], [12]. Bu emisyolarin ¢evre ve insan sagligina etkileri

asagida aciklanmistir.



Normal organik bilesik oksidasyonunda a¢iga ¢ikan CO2 normalde dogada bitkiler
icin fotosentez cevriminde kullanilan dogrudan insana ve ¢evreye zarar1 olmayan
bir gazdir. Ancak asir1 COz, salinimiyla beraber atmosferde bunulan sera gazlarinin
onemli bir b6limunu olusturur. Sera gazlari, giinesten gelen ve diinya tarafindan
yansitilan kizilotesi radyasyonu atmosfer icinde tutarak, atmosferdeki enerjiyi
korur ve ortalama sicakligl arttirarak akabinde kiiresel 1sinmaya sebebiyet
vermektedir. Bunun yaninda diger bir sera gazi elemani olan dinitrojen monoksit

(N20) yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan egzoz gazlarindandir [11], [12].

Hidrokarbon oksidasyonunda eksik yanma sonucu CO ve HC a¢iga ¢ikmaktadir. CO
nefes alan canlilar i¢in zehirli bir gazdir. CO nefes alan canlilar i¢in zehirli bir gazdir.
Nefes aliminda dolasim sistemine katilmakta ve oksijen tutucu hemoglobinlere
sabitlenmektedir. Bu nedenle dolasim sisteminde hemoglobin oksijen (02)
tasiyamamakta ve organlara yasamsal faaliyetler icin O2 sevk edememektedir. CO

zehirlenmesine bagli olarak bas donmesi ve 6liim meydana gelmektedir.

Yanmamis HC, icerigine gore farkli zararlar1 mevcuttur. Igerisinde kanserojen
bilesikler bulundurur. Ayrica havadaki NO ile giines 15181 altinda reaksiyona girerek
alcak seviye ozon (0O3) tabakasi olusturmaktadir. Ozon tabakasi canli hiicre zarlarina
zarar vermekte, solunum yollar1 rahatsizliklarina neden olmakta ve o6zellikle

cocuklar ve yasl insanlar bu durumdan ciddi zarar gérmektedirler.

Yanma sirasinda havada bulunan nitrojen (N2) yliksek sicakliklarda nitrojen
oksitleri (NOx ) olusturmaktadir. Bunun yaninda biiylik oranda kémiir kullanan
termik santrallerden ve celik fabrikalarindan salinan siilfiir dioksit (SOz) ve ayrica
kiiglik oranda ozellikle yiiksek siilfiir (S) icerigi bulunan dizel yakitta oksidasyon
sonucu silfiir dioksit (SO2) olusturmaktadir. Bu gazlar atmosferdeki su, oksijen ve
diger kimyasallarla reaksiyona girerek nitrik asit (HNOs3) ve sulfiirik asitleri (H2S04)
olusturmaktadir. Olusan asitler atmosferden yeryiiziine asit yagmuru olarak
inmektedir. Asit yagmuru, 6zellikle ormanlara, akarsu ve gollerdeki canlilara zarara

vermektedir.

Salinan bu kimyasal maddeler ayrica reaksiyona girerek partikiiller
olusturmaktadir. Olusan partikiiller ¢ok farkli boyutlarda ve farkli kimyasal

reaksiyonlarin sonucu olabilmektedir. Baslica NOx ve SO2‘nin partikiil emisyonuna
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neden olmasiyla beraber benzinde kullanilan kursunda bu partikiil olusumuna dahil
olabilmektedir. Ayrica eksik yanma sonucu olusan karbon (C) partikilleri is
emisyonlarinin temelini olusturur. Olusan partikiiller ¢ok kii¢iik boyutlarda (<2 pm)
olup, solunumla beraber cigerlerde canli dokular arasina kolaylikla
erisebilmektedir. Bu denli agir metaller ve kanserojen etkiye sahip maddeler iceren
partikiiller, kalp veya akciger hastalig1 olan kisilerde erken 6liim, 61timctl olmayan
kalp krizi, diizensiz kalp atisi, agirlastirilmis astim, azalmis akciger fonksiyonu,
solunum yollarinin tahrisi, o6ksiirme veya solunum zorlugu gibi solunum
semptomlarinda artisa neden olmaktadir [11], [12], [13], [14]. Dinya genelinde
tasimacilik sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlar:1 1990 - 2016 yillar1 arasinda
%71 artmistir. CO2 saliniminin tasimacilik sektériinde yillara gore artisi Sekil 1.3’ te

gosterilmistir [15].
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* Other includes rail, pipeline and other non-specified. Air and water
include international bunkers.

Sekil 1.3 Tasimacilik sektori alt sektorlere gére CO2 salinim miktarlari
(1990,2016)[15]

Gegmisten giinlimiize emisyon gazlarinin ¢evre ve insan sagligl lizerinde zararl
etkileri gozlemlenmis ve emisyon gazlari i¢in sinirlamalar getirilmeye baslanmistir.

Avrupa Birligi 1992 yilinda ilk olarak motorlu tasitlar i¢cin Euro 1 standartlarini



getirmistir [16], [17], [18]. 1992 yilindan glintim{ize bu sinirlamalar glincellenmekte
ve daha alt seviyelere indirilmektedir. Sekil 1.4’te benzin motorlu binek araclarda

NOx ve CO i¢in Euro emisyon standartlar1 gosterilmistir.

Benzinli Binek Araglar icin NO, ve CO Euro Emisyon
Standartlari
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Sekil 1.4 Benzinli binek araglarda NOx ve CO i¢in Euro smisyon standartlari!?

Getirilen sinirlamalarla beraber egzoz sisteminde ilave art gaz aritma sistemleri
(EATS) gelistirilmistir ve giinlimiizde benzinli araglar i¢in egzoz gaz resirkiilasyonu
(EGR), ¢ yollu katalist (TWC), benzin partikiil filtresi (GPF) gibi teknolojiler
gelistirilmekte olup, dizel motorlar icin, egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR), dizel
oksidasyon katalisti (DOC), segici katalitik indirgeme (SCR), fakir nitrojen oksit
tutucu (LNT) ve dizel partikil filtresi (DPF) gibi teknolojiler gelistirilmistir. Bu
teknolojiler sayesinde CO, HC, NOx, SOx ve partikil emisyonlarinda iyilesme

saglanmis, gelistirilen aritma sistemleri tasit ve isletme maliyetlerini arttirmistir.

LEuro 1 ve Euro 2 Emisyon Standartlarinda NOxlimiti toplam NOx+ HC limitini ifade etmektedir [16],
[17], [18].

2 Euro 6 emisyon standartlarinda Euro 5’ten farkl olarak direkt enjeksiyon sistemine sahip benzinli
motorlar i¢in partikiil numarasi sinirlamasi getirilmistir (6x1012/km) [16], [17], [18].
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1.1.1 Alternatif Tahrik Sistemleri

Emisyon standartlari limitlerinin gittikce daralmasi ve petrol fiyatlarindaki artis
treticileri ve Kkullanicilari daha c¢evreci ve ekonomik tasit c¢oziimlerine
yonlendirmistir. Konvansiyonel tasit tahrik sistemlerine alternatif olarak
glinlimiizde birkag alternatif 6n plana ¢ikmaktadir. Alternatif olarak, tam elektrikli
tasitlar (BEV), yakit hiicreli elektrikli tasitlar (FCEV), hibrit elektrikli tasitlar (HEV)
tizerinde calisilmaktadir. Gelistirilen alternatif, elektrik temelli tahrik sistemlerinin
gelisimi 6zellikle 1990’1 yillarda (GM EV1, PSA 106 electric, Honda Prius) [11], [19],
ivmelenme kazanmis ve modern seri liretim modeller yine bu dénemde piyasaya
striilmistir. Ginimiizde, hibrit ve tam elektrikli tasitlarin toplam tasit pazarinin
onemli bir payini olusturmakla beraber, elektrikli ve hibrit elektrikli modeller i¢in
pazar payl, basta binek araclar olmak iizere, hafif - agir ticari ve yol dis1 araglarda
gittikce artmaktadir. Sekil 1.5'te ABD’de elektrik ve hibrit elektrikli araglarin 2010-
2016 yillar1 arasindaki kiimiilatif satis adetleri gosterilmektedir [20].

U.S. cumulative sales of plug-in electrified cars by month
(Dec 2010 - Aug 2016)
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Sekil 1.5 ABD kiimiilatif HEV ve EV satis rakamlar1 (2010-2016)[20]



1.1.1.1 Tam Elektrikli Tasitlar (BEV)

Tam elektrikli tasitlar (BEV), sadece elektrik enerjisi ile tahrik giliclinii temin eden
sistemlere sahip olan tasitlar olarak tanimlanabilir. Elekrikli tasitlar tahrik giictinii
elektrik motorundan/motorlarindan saglamaktadir. Gerekli olan enerji elektrik
enerjisi formunda bataryalarda depolanmaktadir. Cevreye ve insanlara zararh gaz
emisyonlarina sebep olmadigindan konvansiyonel araclara nazaran daha cevrecidir.
Ayrica tahrik enerjisi olarak kullanilan elektrik enerjisi tahrik sisteminde karmasik
tahrik mekanizmalarina ihtiya¢ kalmadan direkt olarak elektrik enerjisini elektrik
motorlarina besleyerek gerekli tahrik giicii kontroli, gerilim ve akim kontrolii ile
saglanabilmektedir [21]. Rejeneratif frenleme teknolojisi sayesinde frenleme
esnasinda harcanan enerjinin 6nemli bir kisimi geri kazanilarak tasit bataryasi sarj
edilebilmektedir. Diger taraftan elektrikli araclardaki bataryalarin dusiik 6zgiil

enerji kapasitesi, tasit stiriis menzilini ciddi 6l¢iide azaltmaktadir [4], [11], [19].

Ayrica, bataryayi yeniden sarj etme siiresi, ayni siniftaki bir tasit icin bir depo yakiti
doldurma siiresinden ciddi anlamda uzundur ve uzun menzilli seyahatlerde hentiz
daha giivenilir bir batarya teknolojisi saglanamamistir. Bunun yaninda bataryalarda
enerji akisi sirasinda kullanilan ytliksek gerilimler (300 - 400 V) siiriis giivenligini
riske atmaktadir [22]. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin kullanim sekline
bagh olarak ve zamanla kullanim 6mriiniin azalmas1 tasit 6mri boyunca uzun
Omirli bir enerji kaynagi saglamamaktadir. Ayrica kullanim 6mriinii tamamlamis
bataryalar, ¢evre i¢in ayri bir kirlilik unsuru olusturmaktadir. Dahasi, batarya sarji
sirasinda kullanilan elektrik enerjisinin iiretim kaynaginin neden oldugu
emisyonlar ihmal edilecek seviyenin tlizerindedir. Yenilenebilir enerji disinda
kullanilan veya termik santrallerden elde edilen elektrik enerjisi azimsanmayacak
olciide zararll emisyonlara sebebiyet vermektedir [11], [23], [24]. Ornek tam

elektrikli tasit mimarisi Sekil 1.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 Tam elektrikli tasit (BEV) mimarisi

Elektrik tahrikli tasitlarin gelisimi motorlu tasitlarin icadi ile baslamistir. 19.
yuzyilin baslarinda elektrikli tasitlar i¢in kursun asit bataryalar kullanilmistir [19].
Glnimiizde kursun asit bataryalar tasitlarda tahrik enerjisi haricinde aksesuaralar
icin elektrik enerjisini temin etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak tahrik giici icin
gerekli enerji daha giiclii ve farkli teknolojiler barindiran batarya kiimelerinden
olusmaktadir. Son 30 yildan giintimiize baslica Nikel Kadmiyum (Ni-Cd), Nikel Metal
Hidrit (Ni-Mh), Lityum Iyon (Li-ion), Lityum polimer (Li-poly), Soydum Siilfiir
(Na2S), Zirkonyum Hava (Zn-Air) gibi farkh batarya tipleri kullanilmistir [25].
Guntimiizde gl kapasitesi ve uzun kullanimda kararh gti¢ karakteristigi dolayisiyla
Lityum Iyon (Li-lon) bataryalar elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda tercih
edilmektedir. Otomotiv uygulamalarindaki batarya sistemlerinin spesifikasyonlari

Tablo 1.1'de paylasilmistir [11].
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Tablo 1.1 Otomotiv uygulamalarinda kullanilan batarya sistem spesifikasyonlari

[11]
TABLE 10.2
Status of Battery Systems for Automotive Applications
System Specific Peak Energy Cycle Self- Cost
Energy Power Efficiency Life Discharge (USS/kWh)
(Whikg) (Wikg) (%) (% per 48 h)
Acidic agueous solution
Lead /acid 35-50 150400 =80 500-1000 0.6 120-150
Alkaline aqueous solution
Nickel /cadmium 50-60 80-150 75 800 1 250-350
Nickel /iron 50-60 80-150 75 1500-2000 3 200400
Nickel /zinc 55-75 170-260 65 300 16 100-300
Nickel/metal hydride 70-95 200-300 70 750-1200+ 6 200-35
Aluminum /air 200-300 160 <50 ? ? ?
Iron /air 80-120 90 60 500+ ? 50
Zinc /air 100220 3080 60 600+ ? 90-120
Flow
Zinc/bromine 70-85 90-110 65-70 500-2000 ? 200-250
Vanadium redox 20-30 110 75-85 — — 400-450
Molten salt
Sodium/sulfur 150-240 230 80 800+ 0 250450
Sodium /nickel 90-120  130-160 80 1200+ 0 230-345
chloride
Lithium/iron 100-130 150-250 80 1000+ ? 110
sulfide (FeS)
Organic/lithium
Lithium-ion 80-130 200-300 =95 1000+ 0.7 200

*No self-discharge, but some energy loss by cooling.

Elektrikli tahrik sisteminde, sadece disardaki bir enerji sebekesiyle sarj edilebilen
batarya sistemleri ile limitli menzillerde ve belirlenmis isletme sartlarinda tasit
operasyonlar1 isletme maaliyetleri i¢cin en uygun ¢6ziim olarak diisiiniilmekle
beraber, tahmin edilemeyen tasit isletme sartlari i¢in sistemin glivenilir bir sekilde

amagclanan siiriis menzilini saglamasi her sartta olasi goriilmemektedir.

Tam elektrikli tahrik sisteminin yani sira elektrik enerjisini tasit operasyonu
sirasinda stirdiirtlebilir bir sekilde temin etme ihtiyaci, hibrit tahrik sistemlerini
dogurmustur. Hibrit tahrik sistemlerinde bataryayi, tasit kullanimi esnasinda sarj
etmek amaciyla ilave bir gii¢ kaynagi bulunur. Gii¢ kaynag: olarak, icten yanmal

motor veya yakit hiicresi kullanilmaktadir.
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HEV’ler temel olarak iki farkli enerji kaynagindan tahrik giiciinli temin eden tasit
tahrik sistemleri olarak tanimlanmaktadir [26]. Hibrit tahrik mimarisinde genel
olarak elektrik enerjisi, batarya - elektrik motoru sistemi, tahrik enerjisini
olusturur. Elektrik enerjisinin yaninda bataryay1 sarj etmek icin IYM, volan
sistemleri, yakit hiicreleri, ultra kapasitor gibi teknolojileri barindiran sistemler de

hibrit elektrikli tasit olarak siniflandirilmaktadir [11], [25], [26], [27].

1.1.1.2 Yakat Hiicreli Elektrikli Tasitlar (FCEV)

Yakit hiicreli hibrit elektrikli tasitlarda (FCEV), yakit hiicresi elektrokimyasal
reaksiyonlarla hidrojen ve atmosfer havasini kullanarak kimyasal enerjiyi direkt
olarak kullanilabilir elektrik enerjisine ¢evirmektedir [23]. Sekil 1.7’de proton

degisim membrani tipi (PEM) yakit hiicresi calisma prensibi gosterilmistir [26].

LOAD |
—
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Sekil 1.7 PEM tipi yakit hiicresi calisma prensibi [26]

Yakit hiicresine beslenen hidrojen (Hz) anot (-) elektrodunda elektronlarini
birakarak pozitif yiiklenir. Art1 yikli hidrojen (H*) iyonlarinin, membran
tarafindan katot (+) elektroduna ge¢mesine izin verilir. Bu arada hidrojenden alinan

elektronlarin membran tarafindan katot elektroduna ge¢mesine izin verilmez ve
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elektronlar membran disindan katot kismina iletilerek elektrik akimi elde edilmis
olunur. Daha sonra katot kisminda gecen elektronlar hidrojen iyonu (H*) ve oksijen

(O2) ile birleserek saf su (H20) meydana getirmektedir [28].

Yakit hiicrelerinde okside edilebilen tiim sivi maddeler elektrik enerjisi elde etmek
icin teorik olarak kullanilabilir. Pratik uygulamalarda ise hidrojen, dogalgaz, etanol
ve metanol kullanilabilmektedir [23]. Yakit pillerinde gerceklesen reaksiyonlarda
tepkime sonucunda ¢ikan trtn olarak sadece saf su (H20) elde edilmektedir. Bu
sayede, yakit hiicreli araglar 0 emisyon arag sinifinda degerlendirilmektedir. Ancak
hidrojen kaynagi olarak dogalgaz, etanol veya metanoliin kullanilmas1 sonucu saf
suyun yaninda karbondioksit (COz) dogaya salinmaktadir. Ornek yakit hiicreli
elektrikli tasit mimarisi Sekil 1.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.8 Yakit hiicreli elektrikli tagit (FCEV) mimarisi

Ayrica yakit hiicrelerinin ara¢ uygulamalarindaki yeterli verimi (%40-%50) yakit
hiicrelerini tasit uygulamarinda makul kilmaktadir. Diger taraftan kullanilan
hidrojenin yogunlugu normal sartlar altinda ¢ok diistiktiir (NSA’da 0.08988 g/L) ve
tasit operasyonunda yeterli miktarda hidrojeni siv1 fazda tutabilmek icin, arag

tizerinde yliksek basingh tanklarda (300 veya 700 bar) depolama zorunlulugu
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vardir [24]. Bunun yaninda hidrojeni yiiksek basin¢ta depolamak ve bunun tasitlara

dagitim islemi ilave enerji tiikketimi ve maliyet olarak yansimaktadir [23], [26].

1.1.1.3  Hibrit Elektrikli Tasitlar (HEV)

Konvasiyonel tahrik sistemlerine bagka bir alternatif olarak [YM’ye sahip hibrit
elektrikli tasitlar (HEV) giiniimiizde o6nemli bir yere sahiptir. IYM’li tahrik
sistemlerinin uzun siriis menzili avantaji ve yiiksek 0zgiil enerji depolama
kapasitesiyle beraber, IYM’nin dinamik tasit operasyonu sirasinda talep edilen
degisken gili¢ talebini her kosulda yiiksek bir verimle karsilayamamasi ve dinamik
kosullarda meydana gelen mekanik ve termal enerji kayiplarinin geri
kazanilamamasiyla beraber, elektrikli araglardaki bataryalarin diisiik enerji
kapasiteleri ve uzun sarj stureleri hibrit tahrik mimarilerinin gelistirilmesini

saglamistir [11], [23], [26], [29].

Giiniimiizde [YM'ye sahip hibrit tahrik sistemleri cogunlukla tercih edilmektedir.
Ge¢misten giiniimiize halihazirda gelistirilmis, giivenilir [YM teknolojisi, yakitta olan
yogun kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye daha sonra generator vasitasiyla elektrik
enerjisine cevirmektedir. iYM’den elde edilen elektrik enerjisi bataryada
depolanarak tahrik glicii saglamak i¢in elektrik motorunda kullanilmaktadir. Ayrica,
IYM mekanik tahrik giicii olarak farkli HEV tahrik mimarilerinde direkt olarak
kullanilabilmektedir.

Bu prensip sayesinde 1YM, dinamik tasit operasyonlarinda termal verim olarak en
verimli bolgelerinde kontrolli bir sekilde ¢alistirilmaktadir. Ek olarak HEV’lerde,
daha yiiksek sistem verimi sayesinde konvansiyonel araglarda kullanilan [YM’lere
kiyasla, daha kiigiik hacimli IYM ile aym giic talebi karsilanabilmektedir. Bu sayede
ayni gic talebi icin daha az yakit tiiketimi, akabinde daha diisiik emisyonlar
saglanmaktadir. Son olarak, elektrik tiretiminde temel olarak ytliksek 6zgil enerji
kapasitesine sahip fosil yakitlarin kullanilmasi siirtis menzilini arttirmakta ve
bataryalarin disiik 0zgilil enerji kapasitelerinin olumsuz etkisini ortadan

kaldirmaktadir [23], [24], [26].

Elektrik motorunun yiiksek verimli isletme karakteristigi ve kisa siirede yiiksek tork

kabiliyeti sayesinde, tasit performansindan 6diin vermeden slriis operasyonu
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saglanmaktadir. Son olarak, dinamik tasit operasyonlarinda, frenleme sirasinda
meydana gelen enerji kayiplari, elektrik motoru sayesinde (rejeneratif frenleme)

geri kazanilarak, toplam sistem verimi artmaktadir [23].

HEV’ler tahrik mimarisi olarak, bir¢ok farkl tahrik mimarisi kombinasyonu olmakla
beraber, seri, paralel, mikro-mild, seri-paralel (kombine)-kompleks HEV’ ler olmak

lizere dort ana boliime ayrilmistir [11], [23], [26], [29].

i. Seri Hibrit Elektrikli Tasitlar

Seri hibrit sistemlerde, tasit sadece elektrik motorunun sagladig: tahrik giict ile
hareket enerjisini kazanir. Elektrik enerjisi bataryada depolanan elektrik enerjisi ile
saglanmaktadir. IYM generator ile beraber bataryaya elektrik enerjisini temin eder.
Ayrica elektrik motoru tarafindan dinamik stiriis kosullarinda frenleme esnasinda
harcanan enerjinin biiyiik bir bélimiu rejeneratif frenleme yoluyla geri

kazanilmaktadir. Seri HEV mimarisi Sekil 1.9’da gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Seri hibrit elektrikli tasit mimarisi

Seri hibrit mimariler ayrica bataryay1 elektrik sebekesi ile sarj etmek amaciyla sarj

linitesine (plug-in) sahiptir. Bu sayede batarya, tasit park pozisyonundayken daha
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az maliyetli bir sekilde sarj edilebilmektedir. Seri hibrit mimarisinin sagladig:

baslica avantajlar asagida listelenmistir:

1. Seri hibrit araclarda IYM calismas1 dogrudan tasit siiriis sartlarina bagh
degildir. IYM’'nin temel amaci elektrik generatérii (GEN) ile bataryaya
elektrik giicii saglamak oldugu icin, [YM yakit ekonomisi ve emisyonlar
acisindan en verimli bolgelerde calistirilabilir.

2. 1YM ve tahrik tekerleri arasinda herhangi bir mekanik bag yoktur. Bu yiizden
icten yanmali motorda kavrama ve sanziman kullanma ihtiyaci da ortadan
kalkmigtir. [YM direk olarak generatore baglanarak istenilen elektriksel giicii
bataryaya iletir.

3. 1IYM’nin tahrik sisteminden bagimsiz olmasi, ara¢ igerisinde komponent
yerlestirmede esneklik saglar. Ozellikle sinirh alana sahip araglarda iYM -
GEN sistemi farkli pozisyonlarda yerlestirilebilir.

4. HEV’lerde tasit tiim tahrik giiciinii elektrik motorundan saglamaktadir.
Elektrik motoru tasit hareketi ve devaminda talep edilen degisken torku
rediiksiyon disli sistemi ve gerilim kontorlii ile hizli ve hassas bir sekilde
saglar.

5. Ayrica tahrik sirasinda teker tipi (wheel - hub) elekrik motorlar1 kullanilarak
her bir teker icin ayri tahrik kontorlii saglanabilir. Bu sekilde, ilave gii¢
aktarma sistemlerine ve karmasik tasarimlara ihtiya¢ duymadan, 4 tekerden
cekisli bir tahrik sistemi saglanmis olur. Seri hibrit teker tipi elektrik motor

uygulamasi Sekil 1.10’da gosterilmistir.
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Sekil 1.10 Seri hibrit elektrikli tasitlar i¢in teker tipi (Wheel -Hub) elektrik motoru

uygulamasi

Seri HEV’lerin avantajlarinin yami sira, Kkonstriiktif ve operasyonel agidan

dejavantajlar1 da bulunmaktadir:

1.

Seri HEV’lerde sadece elektrik motorundan tahrik giiciiniin saglanmasi,
elektrik motoru kapasitesinde énemli sinirlamalar getirmektedir. Elektrik
motoru aracin talep ettigi maksimum giicti tek basina saglamak zorundadir.
Bu yiizden seri HEV tasariminda elektrik motoru se¢iminde belirli bir motor
biiyiikliiglintin tizerinde se¢im yapilabilir. Motor biiytikligiiniin agirhik ve
hacim olarak ara¢ tasariminda olumsuz etkisi vardir.

Secilen elektrik motorunun diferasiyel sisteminden 6nce arag kalkis torkuna
saglamasi icin rediiksiyon disli sistemine ihtiyaci vardir. Rediiksiyon disli
sistemi Ol¢tleri cevrim oranina bagh olarak, tasarim esnasinda ciddi 6l¢ctide
hacim kaplayabilir.

Tasit lizerine ilave generator, batarya ve elektrik motorunun ilave edilmesi,
IYM ile baglantih mekanik gii¢c aktarma sisteminin bulunmamasina ragmen
tasita ilave agirliga neden olur. Ayni sartlarda toplam arag¢ agirlhigini ve yakit

tiikketimini azaltmak i¢in daha diisiik hacimli ve yakit tiiketimi agisindan daha
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verimli [YM’ler secilmek zorundadir. Ayrica eklenen her konponent ilave
maliyetlere sebep olmaktadir.

4. Tasitin talep ettigi tahrik giictinii daha disiik giicli ve hacimli teker tipi
elektrik motorlar: ile dort teker lizerinden tahrik saglanabilir. Ancak bu
mimaride differansiyel kullanilmadigindan tekerler tizerindeki tork dagilimi
elektrik motorlarinin koordineli bir sekilde kontrolii ile miimkiindiir. Ayrica
motor tork limitlerinin, tork dagilimimi kisitlama riski vardir. Dért ayri

elektrik motorunun tork dagilim kontrolii ayr bir ¢caba gerektirmektedir.

IYM'den tiretilen elektik enerjisini generatér vasitasiyla bataryalara gondermek icin
uretilen dalgali akimin dogrultucuda dogrultulmas:1 gerekmektedir. Ayrica
bataryadan elektrik motoruna beslenen gerilimin, elektrik motorunun tipine gore,
inverter ile yiikseltilmesi gerekmektedir. Tiim bu iletim dongiisii sirasinda verim
kayiplar1 yasanmaktadir. Ayrica elektrik motorunda gii¢ liretimi sirasinda yasanan

kayiplarla beraber toplam sistem kaybi ihmal edilemeyecek diizeydedir.

ii. Paralel Hibrit Elektrikli Tasitlar

Paralel HEV’lerde, konvansiyonel IYM ve giic aktarma sistemi elektrik tahrik
sistemiyle donatilmistir. Paralel HEV'de tahrik giicii saglamak icin IYM ve elektrik
motoru beraber kullanilmaktadir. Tasit oparasyonlarinda elektrik tahrik giicii IYM
sistemine yardimci olmaktadir. Elektrik motoru ve [YM tahrik giicii mekanik olarak
bir mekanizmada (tork/hiz esleme mekanizmasi) baglanmistir. Bu mekanizma
temel olarak CVT veya planet disli mekanizmasindan olusmaktadir. Giig
aktariminda kullanilan mimariler ¢esitli kombinasyonlar halinde kullanilabilmekte

olup, paralel hibrit mimarisine tipik bir 6rnek Sekil 1.11’de gosterilmistir.
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Sekil 1.11 Paralel hibrit elektrikli tasit mimarisi

Paralel hibrit sistemlerde elektrik motoru tahrik disinda generatér modunda

bataryay: sarj etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica paralel hibrit mimarilerde de

batarya sistemi elektrik sebekesiyle sarj edilebilmektedir. Bu sayede elektrik

enerjisi daha az maliyetli sekilde elde edilmektedir. Paralel hibrit mimarisinin

sagladig1 avantajlar asagida siralanmistir:

1.

Elektrik motoru hem teker tahrigi hem de bataryay1 sarj etmek icin
kullanildigindan ilave generator sistemine ihtiya¢c duymaz.

IYM ve elektrik motorundan elde edilen tahrik giicii enerji cevrimi olmadan
(mekanik - elektrik - mekanik) direkt olarak tahrik tekerlerine iletilir. Bu
sayede enerji cevriminde meydana gelen kayiplar azaltilmis olur.

Elektrik motoru o6zellikle durk-kalk siiriis ¢cevrimlerinde ve ivmelenme
esnasinda gerekli olan pik gii¢ taleplerinde IYM'ye tahrik destegi vererek
[YM’'nin dinamik sartlarda daha verimli calismasini saglar.

Tasitin ihtiya¢ duyacagi maksimum gii¢, elektrik motoru (EM) ve IYM
arasinda paylastirilarak, tasarim esnasinda gii¢ hacim ve agirlik anlaminda
daha diisiik 6l¢tilerde komponentler se¢me olanagi tanimaktadir.

Herhangi bir gii¢ kaynaginin (IYM veya EM) arizasinda ¢alhisabilir giic kaynag:
ile tasit tahrigi siirdtriilebilir.
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Paralel hibrit tahrik sisteminin getirdigi kolayliklarin yani sira sistemin karmasikligi

ve operasyon stratejisi birka¢ dezavantaji da beraberinde getirmektedir,

1. EM ve IYM’den gelen tahrik giiciiniin tek bir saft {izerinde birlestirmek icin
birden fazla kavrama ve sanziman sistemi kullanilabilmektedir. Bu durumda
toplam sistem verimi azalmakta ve sistem kontrolii karmasik bir yapiya
sahip olmaktadir.

2. IYM tahrik tekerlerine mekanik olarak baglantiidir ve dinamik isletme
sartlarinda yakit tiiketimi agisindan en verimli bdlgede her zaman
calistirllamayabilir. Bu sorun sanziman ile ¢evrim oranlari ve batarya sarj
stratejileriyle giderilmeye calisilir. Ancak bu durum bir yandan karmasik gii¢
yoOnetim algoritmalari ihtiyacin1 dogurmustur.

3. Sistemde kullanilan karmasik gili¢ aktarma sistemi mimarisi ayni zamanda
maliyetleri arttirmaktadir. Mekanik [YM ve EM baglantilar tasit icerisinde
glic komponentlerini yerlestirme esnekligini sinirlamaktadir. Ayrica
konvansiyonel aracglara gore artan toplam agirlik, ayni operasyon sartlarinda

daha fazla 6zgiil enerji tiikketimine yol acabilir.

iii. Mikro ve Mild Hibrit Elektrikli Tasitlar

Mikro hibrit tasitlar tam olarak hibrit kavramini karsilamamasina ragmen, tasit
operasyonlarinda, enerji korunumunu arttirarak toplam sistem verimini
arttirmaktadir. Mikro hibritler [YM’de bulunan kayis sisteminde mars motoru/
generator (BSG) elemani olarak diistiik giicte (<10 kW) elektrik motoru barindirir.
Mikro hibrit tasit, start/stop kontrol sistemiyle beraber ara¢ duragan
pozisyondayken iYM'yi durdurur, siiriiciiden gelen bilgiler dogrultusunda (debriyaj
veya fren pedalinin serbest birakilmasi) IYM motoru tekrar calistirmaktadir. Bu
sayede motor rélanti durumunda c¢alismamis olup yakit tiiketiminde iyilesme
saglanir. Ikinci bir 6zellik ise gii¢c ydnetim kontrol sistemi tasiyan mikro hibritlerde,
BSG tarafindan sarj edilen 12 V klasik tasit bataryasi her durumda bataryay1 sarj
etmek icin sadece iYM’den saglanan giiciin yaninda rejeneratif frenleme yoluyla
frenleme esnasinda harcanan enerjiyi bataryayi sarj etmek icin kullanabilmektedir.

Bunun yaninda batarya, iYM’nin en verimli ¢calisma bélgelerinde calisirken, enerji
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kontrolii sayesinde BSG tarafindan sarj edilebilmektedir [11], [24]. Ornek mikro
HEV mimarisi Sekil 1.12’de gosterilmistir.
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Sekil 1.12 Mikro hibrit elektrikli tasit mimarisi

Mild HEV’lerde ise elektrik motoru kayis sistemine bagh olarak veya IYM ile
sanziman arasinda direkt krank miline baglanmaktadir. Elektrik motoru, [YM tahrik
sistemi lizerinde kiuciik tahrik yiikleri ve rejeneratif frenleme sirasinda enerji geri
kazanimi i¢in sadece tahrik destek sistemi olarak kullanilmaktadir. Bu sayede
ivmelenme durumunda elektrik motoru IYM’ye gii¢c desteginde bulunabilmektedir.
Boylelikle iYM’den daha az gii¢ talebi ile beraber yakit tiikketiminde iyilesme
saglanabilmektedir. Ayrica rejeneratif frenleme 6zelligi kullanilarak tasit iizerinde
bulunan ilave batarya (48 V) sarj edilerek sistemin toplam enerji kayb:
azaltilmaktadir. Bataryada depolanan enerji, tasit igerisinde ihtiya¢ duyulan diger
sistemlerde (hava sartlandirma, aydinlatma vs.) ve elektrik motorunda
kullanilabilmektedir. Bu tip uygulamalarda elektrik motoru karmasik gii¢ aktarma
mimarilerine gerek kalmadan elektrik giiciinii sisteme dahil edebilmektedir. Bunun
yaninda mikro HEV’lerde bulunan start - stop (baslat-durdur) sistemi mild
HEV’lerde de bulunmaktadir [11], [24], [30]. Mild hibrit tahrik sistemi Sekil 1.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 1.13 Mild hibrit elektrikli tasit mimarisi

iv. Seri - Paralel / Kompleks Hibrit Elektrikli Tasitlar

Glnimiizde seri ve paralel HEV’lerin yani sira her iki sistemin 0zelliklerini
barindiran seri-paralel ve kompleks hibrit sistemler gelistirilmistir. Seri-paralel
HEV’lerde IYM mekanik olarak tahrik tekerlerine direkt baglanabilmektedir. Bunun
yanisira tasitta ek olarak generator sistemi bulunur ve IYM tarafindan generatore
giic saglanarak batarya sarj edilmektedir. Batarya iYM’'nin tahrik ettigi tahrik
tekerleklerini elektik motoru ve IYM ile beraber veya sadece elektrik motoruyla
tahrik edebilmektedir. IYM ile EM aym tahrik tekerlerine gii¢ iletmek icin planet
disli, CVT gibi gii¢ aktarma sistemiyle baglanmistir [31], [32]. Sekil 1.14’te seri-

paralel hibrit tahrik mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Seri - paralel hibrit elektrikli tagit mimarisi

Kompleks HEV’ler seri - paralel HEV'den farkli olarak doért tekeri de

—/

ARKA AKS

DIFERANSIYEL

tahrik

edebilmektedir. On veya arka akslardan bir tanesi IYM ve EM tarafindan tahrik

edilirken, diger aks ilave bir elektrik motoruyla tahrik edilmektedir. Bu sayede iki

aks birbirinden bagimsiz olarak tahrik edilip IYM, hem teker tahrigi icin hem de

lizerinde bulunan generator sistemi sayesinde bataryayr sarj

etmek icin

kullanilabilmektedir. iYM, EM ve generator ayn sistem iizerinde transaks ile veya

IYM ve EM planet disli sistemine, generator ve diger elektrik motoru ilave bir planet

disli sistemine baglanarak farkli akslar1 tahrik edebilmektedir. Sekil 1.15°te

kompleks hibrit tahrik mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 1.15 Kompleks hibrit elektrikli tasit mimarisi

Kompleks HEV’lerde (CHEV) kullanilan tahrik kombinasyonlar1 sayesinde seri
paralel ve tam elektrikli siirtis ayni tahrik sisteminde gerceklestirilebilmektedir.
CHEV’ler bu sayede, dinamik siiriis sartlarinda [YM'yi optimum yakit tiiketimi ve
emisyonlart saglayan c¢alisma araliginda c¢alistirmanin  yani sira  stris
performasindan 6diin vermeyen esnek gii¢ yonetim stratejilerinin uygulanmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda sistem, 6n ve arka akslarin koordineli bir sekilde
tahrik edilmesine olanak saglayarak 4 tekerden ¢ekisli tahrik sistemini
saglamaktadir ve dort tekerden rejeneratif frenleme yoluyla elde edilen enerji
toplam sistem verimliligini de arttirmaktadir. Ancak sistemde kullanilan gii¢
kaynaklarinin fazlaligi ve paralel tahrik sisteminde kullanilmasi zorunlu olan
karmasik gii¢ aktarma mimarisi sistem toplam maliyetini ve agirligini, seri ve paralel
HEV’lere oranda ciddi miktarda arttirmaktadir. Ayrica seri ve paralel hibrit tahrik
modlarinm1 tek tahrik mimarisi tizerinde isletmek, karmasik kontrol stratejileri
gerektirmektedir. Bunun yaninda seri ve paralel hibrit operasyonlarinda olusan
enerji cevrim kayiplari ve mekanik kayiplar toplam sistem verimi lizerinde énemli
etkiye sahiptir [31]. ileriki adimlarda bu calismada secilen kompleks hibrit mimarisi

lizerinde detayl bilgiler verilmektedir.
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1.1.2 Hibrit Elektrikli Tasitlarda Gii¢ Kontrolii

HEV tiplerinin getirdigi tahrik mimarisi ¢esitliligi, tasit tasarim asamasinda bir¢ok
tahrik sistemi konfigiirasyonunu beraberinde getirmektedir. Sistem tasariminda
HEV’ lerin sagladig1 bu esneklik, tasit tasarimi asamasinda tireticilere, tasit tipine ve
miisteri taleplerine en uygun tahrik mimarilerini belirleme zorlugu dogurmustur.
Ayrica toplam tahrik sistemi igerisinde tasit Olgileri limitleri ve siirtls
performasindan 6diin vermeksizin, tasarlanan tahrik sistemi diisiik maliyetli, seri
liretime uygun, servis edilebilir ve uzun 6miirli sistemler olmak zorundadir. Bunun
yaninda tahrik sisteminde bulunan gii¢c (IYM, EM, YH), eneriji (batarya, siv1 yakit
sistemi, yiiksek basi¢li hidrojen tanklari) ve gii¢ aktarma (CVT, planet disli, transaks,
kavramalar, diferansiyel) komponentlerindeki farkli teknoloji ve Kkapasite
opsiyonlar1 tasarim anlaminda esneklik saglamasiyla beraber, diger yandan
optimum sistem tasarimi gerektirmektedir. Ayrica glic aktarma mimarisinin farkl
glic kaynaklarindan gelen enerji akisini ortak bir gii¢ aktarma hattindan tahrik gtict
olarak iletme zorunlulugu, 6zellikle paralel ve kompleks hibrit sistemlerde olduk¢a
karmasik mekanik gii¢ aktarma sistemleri kullanimini zorunlu kilmistir. Optimum
sistem tasarimi zorunlulugu, komponent ve tahrik mimarisi belirlemede sistem

optimizasyonu problemini dogurmaktadir [32], [33].

Diger taraftan tasit operasyonu sirasinda talep edilen gii¢ ihtiyac1 farkh giic¢
kaynaklar tarafindan saglanmaktadir. Konvansiyonel tahrik sistemlerinden daha
karmasik yapida olan hibrit tahrik sistemleri sistem tzerindeki enerji akisini
kimyasal, elektriksel ve mekanik enerji formlarinda saglamaktadir. Bu siirecte
sistem gili¢ talebini gli¢ liniteleri arasinda dagitacak bir karar kontrol sistemine
ihtiyac duyar. Bircok enerji (batarya, yakit tanki) ve (EM, iYM GEN) gii¢ kaynaginin

senkronizasyonu beraberinde karmasik kontrol ihtiyacini dogurmaktadir.

HEV kontrol sistemleri giic dagitim kontrolii yaninda bir¢ok kontrol ihtiyacin1 da
karsilamak zorundadir. Tasit operasyonu sirasinda gerceklesen tiim fonksiyonlar
kontrol sistemleri tarafindan yonetilmektedir. Operasyon igerisinde, siiriicii ve
aracta bulunan diger komponentler tarafindan gelen sinyaller, tasitta kullanilan
kontrolciiler tarafindan degerlendirilir ve aktiiatorlere komutlar yine kontrolctiler

tarafindan saglanir. Genel anlamda kontrolciiler, arag iizerinden toplanan sensor
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sinyal bilgileri ve diger kontrolciilerden gelen geri bildirimlerle, birtakim
matematiksel hesaplamalar ve mantiksal sinamalar yaparak aktiiatorler i¢cin komut
sinyalleri tretir. Kontrolciiler bu islemleri barindirdiklar1 yazilimlar sayesinde ¢ok
hizli islem adimlarinda (<100 ms) senkronize olarak gerceklestirebilmektedir.
Ancak kontrolciiler bu denli karmasik bir tahrik sistemini yonetebilmek i¢in farklh

ve karmasik yapiya sahip kontrol algoritmalarini ve matematigini kullanir.

Kontrol sistemleri HEV’lerde farkli termodinamik, elektriksel, kimyasal ve mekanik
prosesleri yonetmek icin gelistirilmistir. Ayrica tahrik sistemi mimarisinin miisteri
ihtiyaclar1 ve tasit tipine gore sekillenmesi, farkli sistem opsiyonlarini ve her bir
farkli kombinasyonun farkli sistem elemanlarini barindirmasina neden olmaktadir.
Bu farkliliklar1 karsilamak adina kontrol sistemleri her bir tahrik sistemi icin 6zel ve
karmasik bir yapiya sahip olmaktadir. Temel olarak kontrol stratejileri giic yonetimi
konusu altinda, yakit tiiketimi iyilestirmesi, arag tizeri batarya sarj-desarj kontrolii,
emisyon iyilestirmesi, komponent 6mrii uzatma, arag stiriis ve performans konforu
(driveability) vs. gibi kontrol konular1 incelemekte ve bunun yani sira gii¢ aktarma
sistemi titresim kontrolli, yumusak vites gecis kontrolt, kabin i¢i iklimlendirme

kontroli, ¢ekis kontrolu gibi konular tizerinde de ¢calismaktadir [34].

HEV’lerde kullanilan gii¢ kontrol sistemleri temel olarak kural bazli ve optimizasyon
bazli kontrol olarak ikiye ayrilmaktadir. Gii¢ kontrol stratejileri temel

siniflandirilmasi Sekil 1.16’da gosterilmistir.

|Gu<; Kontrol Stratejileri|

}

| Kural Bazl Kontrol (KB) | |Optimizasyon Bazli Kontrol (OB)|
|

|
|Deterministik(KB)| ‘Bulamk Mantlk(KB)| |Global (OB)| |GergekZamanI| (OB)|

Sekil 1.16 Gii¢ kontrol stratejilerinin siniflandirilmasi

1.1.2.1 Kural Bazli Kontrol Sistemleri

Kural bazli kontrol sistemlerinde, kontrolciiler bir dizi mantiksal degerlendirme
algoritmalary, fiziksel hesaplamalar icin matematiksel formiiller, tablolar, ti¢ boyutlu
haritalar ve sabitler barindirmaktadir. Kontrol yazilimlari ¢alisma moduna bagh
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olarak gelistirilmektedir ve tahrik hattindaki gii¢ akisin1 gercek zamanl yonetmek
icin kullanilir. Burada gelistirilen algoritmalar yazilim gelistiricinin sezgiselligine,
bilgisine ve tasit mimarisine hakimiyetine bagli olarak gelistirilir. Kontrolct
lizerinde uygulamasi kolay ve matematiksel islem yiikii azdir. Bunun yaninda tahrik
sisteminden alinan parametreler anlik olarak degerlendirilir, hesaplanir ve
komutlar gerekli aktiiatorlere gonderilir. Gelistirilen algoritmalar matematiksel ve
mantiksal degerlendirme islemlerinden meydana gelmesi, tasit sisteminde
gerceklesecek tim tahrik gilici kombinasyonlarini kapsayacak bir yazilim
gelistirilmesi, yazilim gelistiricinin sistem iizerindeki tecriibesine, dngorisiine ve
kontrolciiniin hesaplama limitlerine baghdir. Ayrica, gelistirilen yazilimlar,
matematiksel analiz yapma kabiliyeti tasimaz ve ¢cogu zaman teorik bir temele sahip
degildir. Yazilimin kabiliyeti kullanilan esik degerlerinin, tablolarin ve mantiksal

kurallarin gelismisligiyle sinirhdir.

Kural bazli kontrol stratejileri, icerisinde bulunan tablolar ve li¢ boyutlu haritalar ve
esik degerlerine gore bilgi ve komut tretir. Burada algoritmada bulunan bu
elementlerin uygun degerlerle kalibrasyonu ciddi anlamda ¢aba ve zaman
tiilketmektedir. Ayrica kalibrasyon miihendisi tablo ve harita degerlerini hesaplama
asamasinda yazilimin limitleri dahilinde testler planlamak ve olasi tasit siiriis

kosullarini kapsayan verimli bir kalibrasyon saglamak zorundadir.

Gelistirilen kural bazli algoritma tasit tahrik sistemine gore evrilmek zorunda
oldugundan her farkl sistem icin ayni kontrol algoritmasi kullanilamamaktadir.
Yukarda bahsedilen bu kisitlamalar neticesinde, kural bazli kontrol algoritmasi gii¢
yonetimi kontroliinde, tasit kullanimi esnasinda saglanabilecek optimum kontroli

saglayamamaktadir [35], [36], [37], [38]-

i. Deterministik Kural Bazli Kontrol

Deterministik kontrol, bir dizi tanimlanmis kural g¢ergevesinde, durum makinesi
mantigin1  kullanarak kontrol saglamaktadir. Durum makinesi mantiginda,
tanimlanmis bir dizi durumun, bu durumlar arasinda gecis ve eylemlerini saglayan
algoritmalar bulunmaktadir. Anlik olarak gelen verilerle, calisma durumlari i¢gin

tanimlanan limitler degerlendirilerek durumlar arasi gegisler saglanmaktadir. Sahip

27



oldugu sabit kurallar sayesinde her kosulda kurallar ve limitler gergevesinde
belirlenen komutlar tireterek, pratik ve basarili bir kontrol saglamaktadir. Ancak
ongorilmemis siris kosullarinda ve modelleme hatalarinin oldugu noktalarda
kaynaklanan belirsizliklerin iistesinden gelme Kkabiliyeti bulunmamaktadir.
Deterministik metod seri liretim arag¢larda kullanilmakta olup (Toyota Prius, Honda
Inside) genellikle, termostat agma-kapatma, IYM a¢ma-kapatma, giic dagitimi,

batarya sarj etme gibi kontrollerinde kullanilmaktadir [34], [36], [39], [40].

ii. Bulanik Mantik Bazli Kontrol

Bulanik mantik (Fuzzy Logic), kural bazli kontrolin bir uzantis1 olarak
calismaktadir. Dogrusal olmayan zamanla degiskenlik gosteren sistemler i¢in ideal
bir kontrol yontemidir. Sistem insan bilgi ve tecriibesiyle olusturulmus kurallari,
kontrol sistemi icin nitel bir sekilde tanimlamaktadir. Bulanik kontrol kurallar:
kolay bir sekilde ayarlanabilmekte olup, kontrol sistemi farkli model bilesenlerine
adapte olabilmektedir. Bulanik mantik uygulanan bir kontrolci ilgili siirticiiniin
davrasini analiz etmekte ve bu sartlar icin kendisini en iyi sekilde adapte
edebilmektedir. Bunun yaninda bulanik kontrolde kurallarin 6nceden tanimlanmasi
gerekmekte ve belirli bir ¢evrim i¢in optimizasyon yapilabilmektedir. Ayrica birden
fazla kontrol konsu icin (yakit tiiketimi ve emisyon iyilestirme) sistem
karmasiklasmaktadir ve hesaplama yiikii artmaktadir. Hesaplama yiikii dolayisi ile

gercek zamanl olarak uygulanmasi zordur [34], [36], [39], [40].

1.1.2.2 Optimizasyon Bazli Kontrol

Optimizasyon bazl gii¢ yonetim stratejisi, HEV sisteminde iyilestirilmesi hedeflenen
parametreleri tanimlayan maliyet fonksiyonunu minimuma indirir. Bu yaklasimda
HEV sisteminde hedeflenen her bir iyillestirme konusu icin farkli maliyet
fonksiyonlar1 ve optimizasyon yaklasimlar1 kullanilabilir. Burada optimizasyonda
olusturulan maliyet fonksiyonu, daha onceden test edilmis ¢evrim sonuclarini
geriye doniik olarak hesaplamaktadir. Bu sekilde var olan bir durum {izerinden en
optimum kontrol hesaplanmaktadir. Bu yiizden gercek zamanli kontrol
uygulamalarinda direkt olarak kullanilmasi zor bir yontemdir. Diger taraftan,
gelecek durumun tahmin edilmesi durumunda anlik optimizasyon yontemleri de
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mevcuttur. Yukaridaki bilgiler 1siginda optimizasyon bazli yontemler global
optimizasyon ve gercek zamanl optimizasyon olarak ikiye ayrilir [34], [36], [39],

[40].

i. Global Optimizasyon

Global optimizasyon yonteminde, maliyet fonksiyonu énceden tanimlanmis ¢evrim
kosullar: igerisinde, tim ¢evrim boyunca global optimum sonucu verir. Burada
optimizasyon sadece tanimlanmis ¢evrim icin gecerlidir ve ¢evrim parametreleri
onceden bilinmek zorundadir. Ayrica hesaplama boyunca dahil edilen tiim kontrol
parametrelerinin kombinasyonlari, en optimum sonuca ulagsmak i¢in hesaplanir. Bu
nedenle global optimizasyon yonteminin hesaplama yiikii olduk¢a fazladir.

Hesaplama yiikii fazlalig1 nedeniyle gercek zamanl uygulanmasi miimkiin degildir.

Bunun yaninda tanimlanan sistem ve c¢evrim sartlar1 i¢in global optimizasyon
yontemi, iyilestirme hedefi (Orn.: yakit tiiketimi) icin optimum kontrol stratejisini
hesaplar. Bu 06zelligi sayesinde var olan tahrik sisteminde kullanilan kural bazh
algoritmalar, elde edilen en optimum sonuglarla mukayese edilerek, yazilim verimi
degerlendirilebilir. Ayrica kullanilan tahrik sistemi mimarisi ayni test kosullarinda
farkli mimariler ve komponent kombinasyonlariyla, optimizasyon bazli kontrol

stratejilerinde denenip tahrik sistemi verimi a¢isindan karsilastirilma yapilabilir.

Global optimizasyon metodu kendi icerisinde temel olarak statik ve dinamik
optimizasyon metodu olarak ayrilabilir. Dinamik optimizasyon metodunda
belirlenen cevrimde her bir hesaplama adimi icin optimum degeri saglayacak
kontrol parametleri hesaplanirken, statik optimizasyonda tiim ¢evrimi karsilayacak

yaklasik optimum kontrol parametreleri hesaplanmaktadir [34], [36], [39], [40].

Dinamik Programlama

Global optimizasyon yontemlerinden c¢ogunlukla tercih edilen dinamik
programlama yontemi c¢evrimdisi bir optimizasyon yontemidir. Dinamik
programlama Belman’in optimallik ilkesine dayanan, ayriklastirilmis bir ortamda
dogrusal olmayan dinamik sistemlere, global optimizasyon yapmak icin

kullanilmaktadir. Dinamik programlama, sistemde belirlenen kontrol parametreleri
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ve durum degiskenleri icin parametlerin belirlenmis sinirlar1 ve bu simirlar
icerisinde belirli bir hassasiyette ayriklastirilmis hesaplama noktalariyla, sinirh
saylda hesaplamayla beraber hassas bir optimizasyon sunmaktadir. Hibrit tahrik
sistemlerininde giic veya enerji optimizasyonu probleminde birden fazla
parametreyi hesaba katarak belirli bir ¢evrimde en uygun optimizasyonu sagladigi
icin, calismalarda siklikla uygulanmaktadir. Yontem, daha énceden yapilmis testler
icin optimum kontrol yoriingesini hesapladigi icin, tasit lizerinde aktif bir sekilde
uygulanamamaktadir ve kontrol parametleri ve durum degiskenlerinin belirlenen
sinirlar icinde arttirilan hassasiyeti hesaplama yukiini arttirmaktadir [33], [34],

[36], [41], [42].

Tez ¢alismasinda dinamik programlama, kompleks hibrit tasitin enerji yonetimi
optimizasyonu icin kulanilmaktadir. Dinamik programlama ve sisteme uygulanmasi

hakkinda detayl bilgi Bolim 3’te verilmektedir.

ii. Ger¢cek Zamanlh Optimizasyon

Gercek zamanli optimizasyon yontemi, temel olarak gelecekte kisa vadede yapilan
glic talep tahminleri icin anlik verilerin durumuna gore maliyet fonksiyonunu
minimize eder. Bu sayede gii¢ dagitim kontroli kisa vadedeki tahminler icin
optimize edilir. Ancak bu yontem, ger¢ek zamanl kontrolde hesaplama yiikiini

asmayacak sekilde sinirlandirilmaktadir [34], [36], [39], [40].

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, disardan sarj edilebilir (plug-in) kompleks hibrit giic aktarma
mimarisinine sahip dort tekerden cekisli bir SUV (sport utility vehicle) tipi tasitin,
mevcut olan kural bazli gii¢ yonetim kontrol stratejisi yerine optimizasyon bazl
kontrol stratejisi ile WLTC, NEDC, FTP-72 test ¢evrimleri icin, yakit tiikketiminde

iyilesme saglamaktir.

Tasitta kullanilan kural bazli enerji yonetim kontrol stratejisi yerine kullanilacak
olan optimizasyon bazli enerji yonetim stratejisinde, global optimizasyon
metodlarindan dinamik programlama (DP) metodu kullanilarak, minimum yakit

tiiketimi icin optimize edilmis kontrol stratejisi gelistirmek hedeflenmistir.
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Gelistirilen optimizasyon bazli kontrol stratejisi ve tasitin kullandig1 kural bazh
kontrol stratejisi, simiilasyon ortaminda WLTC, NEDC, FTP-72 test ¢evrimleri i¢in
simiile edilecektir. Simulasyon, batarya sarji koruma modunda, tasitin kullandigi
baz gii¢ aktarma sisteminde ve 6 ileri hiz kademeli sanziman igeren gii¢c aktarma
sisteminde yapilacaktir. Simiilasyon i¢in tasit tahrik sistemi Matlab Simulink ®
programinda modellenecektir. Simiilasyon sonrasinda kural bazli ve optimizasyon
bazli kontrolle elde edilen sonuglar, siiriis modu (e-siiriis seri-hibrit, paralel-hibrit),
on-arka aks tahrik torku dagilim orani, batarya sarj durumu (SOC) ve yakit tiiketimi
acisindan, baz ve sanzimanl gii¢ aktarma sistemi i¢cin irdelenecektir. Tez ¢alismasini
sonuglari olarak tahrik sistemlerinin (baz, sanzimanli) karsilastirilmasinin yaninda,
dinamik programlama metodunun analizi, olumlu ve olumsuz 6zelliklerinin
karsilastirlmas1 da tez calismasinin diger amaglarindandir. Tez c¢alismasinda

ulasilmasi planlanan temel ve ara hedefler Tablo 1.2’de siralanmistir.

Tablo 1.2 Tez calismasi temel ve ara hedefler

Hedefler Acgiklama

Ara Hedef 1 | Tasit tahrik sisteminin modellenmesi

Kural bazli kontrol sisteminde WLTC, NEDC ve FTP-72

Ara Hedef 2

cevrimlerinde simiilasyon testlerinin yapilmasi

Optimizasyon bazli kontrol sisteminin gelistirilmesi ve tasit
Ara Hedef 3

modeline entegrasyonu

Optimizasyon bazli kontrol siteminde WLTC, NEDC ve FTP-72
Ara Hedef 4

cevrimlerinde simiilasyon testlerinin yapilmasi

Ara Hedef 5 | Dinamik programlama metodunun analiz edilmesi

Tasit kontrol sisteminde WLTC, NEDC ve FTP-72 ¢evrimleri i¢gin

yakit tiiketiminin iyilestirilmesi, kural bazli ve optimizasyon bazh
Ana Hedef
kontrol sisteminde baz tahrik ve 6 ileri hiz kademeli sanziman

iceren tahrik sisteminde temel parametrelerin analiz edilmesi
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1.3 Hipotez

Lineer olmayan sistemlerdeki kontrol stratejilerinde optimal kontrol stratejileri
kullanilarak belirlenen hedeflerde iyilesme saglanmaktadir. Hibrit tasit tahrik
sisteminde lineer olmayan enerji kontrol stratejisi optimal kontrol stratejisi

uygulanarak yakit tiiketimi iyilestirilmesi saglanabilir.
Bellman‘a gore optimallik ilkesi,

“The principle of optimality. An optimal policy has the property that whatever
the initial state and initial decision are, the remaining decision must constitute
an optimal policy with regard to the state resulting from the first decision”

olarak tanimlanmaktadir [41].

Optimallik ilkesi, sistemin tanimlanan matematiksel modelinde, belirli bir hedef
dogrultusunda sistemin stire¢ icerisindeki ilk karar1 ne olursa olsun tim siireg

boyunca en optimum sonuglar1 hesaplar [41], [42].

Optimallik ilkesine dayanan Bellman’in dinamik programlama yontemiyle lineer
olmayan sistemlerde belirli sistem ¢alisma kosullarinda, sinirlandirilmis paramete
araliklar icin optimum Kkontrol yoériingesi temin edilebilir. Optimum kontrol
yoriingesini hesaplamak i¢in yontem, iki nokta arasinda gergeklesen bir hareketin
toplam maliyetini hesaplamakta ve iki nokta arasindaki hareket boyunca optimum
maliyeti saglayan yoriinge optimum yoriinge olarak hesaplamaktadir. Burada
yontem, tiim yoriinge olasiliklarini belirlenen parametreler icin hesaplamakta ve
hesaplama islemi sirasinda tim degerlendirmeleri alt problemler halinde
cozmektedir. Optimallik ilkesinin hibrit tasitlarda uygulanabilir bir maliyet

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir [43],
— tr
Jw®) = Glx(t)) + [, Hx(@®), u(®), Hdt (1.1)

Burada H (x(t), u(t), t) zamana bagh maliyet fonksiyonu, G(x(¢;)) son maliyet,
J(u(t)) maliyet fonksiyonu, (t) kontrol ve x(t) durum degiskeni, t ve t; ise sirasiyla

anlik ve son zamani ifade etmektedir.

Hibrit tahrikli tasit sisteminde enerji kontrolii temel olarak yakit tiiketimini

iyilestirme ve ayni zamanda batarya sarj durumunu (SOC) siirdiirme konularinda
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calismaktadir. Belmann'in Optimallik Ilkesi’'ne dayananan, dinamik programlama
metodu batarya sarj durumunu siirdirmek kosuluyla, belirli test kosullarinda ve
belirli parametre limitleri arasinda miimkiin olan en az yakit tiikketimini saglayan,

optimal kontrol stratejisi hesaplanabilmektedir [41], [42], [43].

Tez ¢alismasinda, dinamik bir sistem olan kompleks hibrit tahrik sisteminin belirli
cevrimler icin dinamik programlama yontemiyle optimize edilmis enerji yonetimi
stratejisinin kural bazli enerji yonetimine kiyasla, belirlenen ¢evrimler i¢gin yakit

tiikketimini iyilestirmesi beklenmektedir.
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2

KOMPLEKS PLUG IN HEV TAHRIK SISTEMI

2.1 Kompleks Hibrit Elektrikli Tasit

2.1.1 Genel Bakis

Tez calismasinda kompleks hibrit tahrik mimarisine sahip bir SUV sinifi tasit
modellenmistir. Bolim 1.1’de anlatildig1 gibi, kompleks hibrit mimari sayesinde
tasit dort tekerden tahrik edilebilmekte ve seri hibrit, paralel hibrit veya sadece
elektrikli tahrik modunda (e-siiriis) tasit tahrik edilebilmektedir. Tahrik modlarinda
saglanan esneklikle beraber enerji yonetimi ve ara¢ performansinda daha verimli
operasyonlar siirdirmenin yaninda, farkli striis modlarinin getirdigi ilave giic¢
komponentleri, sistem kontroliiniin karmasiklastirmakla beraber, tasitta maliyet ve
agirligr da arttirmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan tahrik sistemi mimarisi Sekil

2.1'de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Tez ¢alismasinda kullanilan kompleks tasit tahrik mimarisi

Calismada kullanilan tahrik sistemi, tahrik giiciinii 6n akstan hem IYM hem de
elektrik motorundan temin edebilen, arka aksta ise sadece elektrik motorunun
sagladig tahrik gilicli kullanilmaktadir. Sistem icten yanmali motor olarak 1998 cc,
89 kW giiciinde benzinli bir motor kullanmaktadir. IYM én aksa transaks sistemiyle
tahrik saglamaktadir. Ayni transaks sisteminde diger bir tahrik kaynagi olan elektrik
motoru (EM1) baglanmistir. Ayrica, yiliksek gerilim bataryayr sarj etmek icin
kullanilan generatérde aymi transaks sisteminde 1YM’a baglanir. Generatér ayni
zamanda [YM’a calismasi icin gerekli olan tahrik giiciinii (mars motoru fonksiyonu)
saglamaktadir. On aks sistemine direkt olarak giic saglayabilen iYM bir kavrama ile
sistemden ayrilmaktadir. Ayrica IYM disli mekanizmasiyla siirekli bagh oldugu
generatore batarya sarj1 mekanik giic temin eder. On aksta bulunan EM1 yiiksek
gerilimli bataryadan aldig1 elektrik enerjisini kullanarak on aksa tek basina veya
IYM ile beraber tahrik giicii saglamaktadir. Arka aksta bulunan elektrik motoru EM2,
yuksek gerilimli bataryadan temin ettigi enerji ile, rediiksiyon disli sistemi
kullanarak, arka aks icin gerekli tahrik giiciinii saglamaktadir. Ayrica iki aksta daimi
temasli bulunan elektrik motorlar1 sayesinde rejeneratif frenleme yapilarak enerji

geri kazanimi saglanip yiiksek gerilimli batarya sarj edilmektedir [44], [45], [46].
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Tahrik sisteminde enerji depolamak icin iki sistem bulunmaktadir. Yakit tanki igten
yanmall motorun glg liretmesi i¢in gerekli akaryakit1 depolamada kullanilmaktadir.
Elektriksel enerji ise yiiksek gerilimli ve diisiik gerilimli (12 V) bataryalarda
depolanmaktadir. Diistik gerilimli batarya tasit icerisinde bulunan aksesuar yiikleri
(tasit i¢i aydinlatma, multimedya sistemleri ve diger sistemlerde kullanilan kiiciik
elektrik motorlari... vs.) icin elektrik glicii depolamaktadir. Yiiksek gerilimli batarya
(300 V) ise tasit tahriginde kullanilan elektrik motorlarinin ana enerji kaynagidir.
Bunun yaninda ytiksek gerilimli batarya yan sistemler i¢in de elektrik enerjisi temin
edebilmektedir. Yiiksek gerilimli batarya tasit tizerinde bulanan batarya sarj cihazi

sayesinde elektrik sebekesinden harici bir sekilde sarj edilebilmektedir.

Gl¢ ve enerji komponentleri sistemde bulunan kontrol fniteleriyle kontrol
edilmektedir. Elektrik giic akisin1 kontrol eden gii¢ siiriis iinitesi (GSU), yiiksek
gerilim batarya sarj durumu (SOC), tekerlerden istenen tahrik giicii talebine bagh
olarak generetor (GEN), EM1 ve EM2 icin denetim saglamaktadir. Her bir elektrik
komponenti ayr1 bir gli¢ kontrol tinitesine sahip olup GEN, EM1 ve EM2 i¢in sirasiyla
generator kontrol iinitesi (GKU), 6n motor kontrol iinitesi (OMKU), arka motor
kontrol iinitesi (AMKU) olarak adlandirihir. Ayrica GSU, GKU ve OMKU'yii
kapsamaktadir. Gii¢ kontrol {niteleri gili¢ siiriicii linitesine bagh olarak elektrik
motorlarini ¢alistirmaktadir. Ayrica IYM icin ayri bir elektronik kontrol iinitesi
(IYM-EKU) bulunmaktadir. Tiim enerji akis1 ve siiriicii tarafindan gelen inputlar (gaz
/fren pedali sinyali, batarya sarj modu talebi...vs.) plug-in hibrit elektrikli tasit
elektronik kontrol tinitesi (PHEV-EKU) tarafindan kontrol edilerek gerekli denetim
saglanmakta ve komutlar bu iiniteden GSU, IYM, EKU, AMKU’ne gonderilmektedir
[44], [45], [46].

2.1.2 Tahrik Sistemi Komponentleri

Tahrik sisteminde bulunan komponentler enerji, gii¢ ve giic aktarma komponentleri

olarak simiflandirilmistir.

Enerji depolama sistemi olarak tasitta [YM motor i¢in yakit tanki, EM1 ve EM2 i¢in
yluksek gerilimli tahrik bataryasi1 kullanilmaktadir [44], [45], [46]. Tablo 2.1'de

enerji komponentleri spesifikasyonlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.1 Enerji komponentleri spesifikasyonlari

Komponent Kapasite Yakat Tipi

Yakit Tanki 45 Litre Kursunsuz Benzin (RON 90 ve lizeri)
Komponent Kapasite Gerilim Batarya Tipi
Tahrik Bataryasi 12 kWh 300V Lityum iyon
Aksesuar Bataryasi | 36 Ah 12V Kursun Asit

Tahrik sisteminde tekerleri tahrik etmek amaciyla EM1, EM2 ve IYM olmakla
beraber sistemde bataryayi sarj etmek i¢in kullanilan generator ile beraber 4 temel
glic komponenti bulunmaktadir. Tablo 2.2’de enerji komponentleri

spesifikasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.2 Gli¢ komponentleri spesifikasyonlari

Komponent Maks. Gii¢ Maks.Tork Motor tipi

On elektrik

Motoru (EM1) 60 kW 137 N-m 3 faz asenkron

Arka Elektrik

Motoru (EM2) 60 kW 195 N'm 3 faz asenkron
Generator (GEN) | 70 kW - 3 faz asenkron
Komponent Maks. Gii¢ Maks.Tork Motor Tipi
89 kW @4500 | 190 N-m @4500 | Buji ateslemeli icten
dev/dak dev/dak yanmali
Icten Yanmali Toblam
Motor p Cap / Strok Sikistirma Orani

Silindir Hacmi

1998 cc 86 mm X 86 mm | 10,5

Tahrik sistemi iiretilen giici 6n ve arka aksa aktarmak icin her bir aksta transaks
sistemini kullanmaktadir. Transaks rediiksiyon dislileri ile beraber diferansiyel
sistemini de kapsamaktadir. Ok transaks sisteminde ek olarak IYM’nin 6n aksla

fiziksel baglantisini kontrol eden ¢ok diskli 1slak tip kavrama sistemi
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bulundurmaktadir. Tablo 2.3’te glic aktarma komponentleri spesifikasyonlari, Tablo

2.4'te giic aktarma verimleri gosterilmistir.

Tablo 2.3 Gii¢ aktarma komponentleri spesifikasyonlari

Komponent Pozisyon Cevrim Oranlar1 | Baglanti Durumu
On Transaks [YM - GEN 2,736 Stirekli

On Transaks IYM - On Aks 3,425 Ayrilabilir

On Transaks EM1 - On Aks 9,663 Siirekli

Arka Transaks EM2 - Arka Aks | 7,065 Stirekli

Tablo 2.4 Gli¢ aktarma verimleri

Komponentler Verim Kaybi
Batarya - Elektrik Motorlari %15
IYM - Generator %15

I[YM - On Aks

%2 (+2,8 kW GEN Tarafindan Gii¢ Cekimi)

Baz tahrik sisteminde direkt olarak sanziman sistemi kullanilmamistir. Paralel

hibrit siiriis modu aktivasyonunda [YM, én aksa belirli bir hiz limitinin (65 km/h)

lizerinde gii¢ saglamaktadir. IYM sistemi ayrica tork limitleyicisi ile ani tork

piklerinde temas yiizeyinden kayarak [YM’'nin ve generatoriin zarar gormesini

engellemektetir. On transaks sistemininin sematik gosterimi Sekil 2.2'de

gosterilmistir [44], [45], [46].
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Sekil 2.2 On transaks sistemi

2.2 Kural Bazli Enerji Yonetim Stratejisi

Tasit tahrik sistemi, Boliim 2.1’de anlatildig: gibi, sistemi kontrol etmek i¢cin PHEV-
EKU kullanmaktadir. Kullanilan kontrol {initesi siiriiciiniin siiriis karakteristiklerini
(gaz/fren pedal sinyalleri, manuel batarya sarj koruma, batarya sarj etme,
ekonomik striis modu aktivasyonlari...vb.), tasitin dinamik durumunu (yol egimi,
aktif hiz, batarya sarj durumu, yakit seviyesi...vb.), analiz ederek, gerekli kontrol
linitelerine (gii¢ siiriis {initesi, arka motor kontrol iinitesi, IYM kontrol {initesi)

gerekli komutlari temin etmektedir.

Kontrol sisteminde, siiriis modlar1 olarak, seri paralel ve tam elektrikli siiriis
modlarinin yani sira IYM c¢alistirma modu, batarya sarj modu, batarya koruma modu

gibi farkli operasyon modlari da tanimlanmistir. Calismada, sadece temel siiriis
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modlar1 (seri hibrit, paralel hibrit ve tam elektrikli siiris (e-siiriis)) lizerinde

modelleme yapilacaktir [44], [45], [46].

Kontrol stratejisi, tasitin ilk tahrigini sadece tam elektrikli siiris moduyla
saglamaktadir. Tam elektrikli siiriis modunda tahrik sistemi 6n ve arka elektrik
motorlar ileri ve geri yonde tahrik i¢cin kullanmaktadir. Tahrik enerjisi ytliksek
gerilimli bataryadan temin edilmektedir ve toplamda 6n ve arkadan tahrikle tasit
tahrigi icin toplam 60 kW gli¢ temin edilmektedir. Sistemde batarya sarj durumunun
¢ok diisiik olmasi halinde PHEV- EKU, bataryay: sarj etmek icin generetorii iYM'yi
calistirmak icin mars motoru olarak kullanmakta ve IYM ¢alistiktan sonra batarya
sarj edilmeye baslanmaktadir. Bu operasyon seri hibrit mod olarak adlandirilip
ileriki boltimlerde detayl bir sekilde agiklanmistir. Bunun yaninda batarya statik
elektrik sebekesinden ara¢ ilizerinde bulunan sarj cihaz1 sayesinde park
pozisyonunda sarj edilebilmektedir. Bu sekilde toplam enerji maliyetleri

azaltilmaktadir [44], [45], [46].

Tam elektrikli mod, 6zellikle tam dolu bir tahrik bataryasiyla sehir i¢i kullanimlarda
sessiz, cevreci ve enerji korunumu ag¢isindan verimli bir siiriis saglamaktadir. Ayrica
kalkista ve ivmelenmelerde yeterli giicii saglayarak ara¢ performansindan 6édiin
vermemektedir. Otobanlarda yiiksek ve sabit hizl1 yolculuklarda yeterli batarya sarji
bulunmasi durumunda 120 km/h hiza kadar tam elektrikli stiriis yapilabilmektedir.
Burada tahrik giicii toplamda 60 kW ile sinirlanmistir. Ayrica frenleme esnasinda
tahrik motorlar ters yonde siiriilerek, rejeneratif frenleme yapilmakta ve batarya
sarj edilmektedir. Tam elektrikli siirtis modunda tahrik sistemindeki gii¢ akis1 Sekil

2.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Tam elektrikli siirtis modunda gii¢ akisi

Tam elektrikli motorun karsilayamayacag: tasit yiiklerinde (>60 kW) ve diistiik
batarya sarj seviyesinde (<%26) seri hibrit siiriis modu PHEV-EKU tarafindan aktif
edilmektedir. Seri hibrit modunda sistem generatér sistemini ilk olarak [YM'yi
calistirmak icin kullanilmaktadir. Generator tahrik bataryasindan aldig1 enerjiyle
iYM’yi hizlandirir (200 dev/dak) ve iYM cahistirilmaktadir. Daha sonra generator
IYM tarafindan saglanan mekanik giicii elektrik giiciine gevirerek tahrik bataryasini
sarj etmektedir. Seri hibrit modda tasit tahrigi yine elektrik motorlarindan
saglanarak, her bir motordan saglanan tahrik giicii 60 kW olmak kosuluyla toplamda

akslara 120 kW gii¢ aktarilmaktadir [44], [45], [46].

Seri hibrit mod tasit pozitif egimli yolda tirmanirken, ivmelenirken ve sehir ici
kullanimla diisiik batarya sarj seviyelerinde kullanilmaktadir. IYM generatérii sarj
etmek i¢in kullanilirken, yakit tiiketimi acisindan en verimli bolgelerde ¢alistirilmak
icin kalibre edilmistir. Ayrica seri hibrit siiriis modu siiriicii tarafindan harici olarak
bataryay1 sarj etmek veya sarj durumunu korumak icin de kullanilabilir. IYM, tasit
yavaslarken 1100 dev/dak, tasit ivmelendiginde veya ilave gii¢ talebinde 1700
dev/dak hizda calismaktadir [44], [45], [46].
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Seri hibrit modda tam elektrikli siiriis moduna gére generatérden ve IYM’ den
elektrik tiretilmesi dolayisiyla, tahrik sistemine ilave generator ¢evrim kayiplari ve
rediiksiyondan (IYM-GEN) dolay1 mekanik kayiplar meydana gelmektedir. Seri

hibrit siiriis modunda meydana gelen enerji akisi Sekil 2.4'te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Seri hibrit siirtis modunda gii¢ akisi

Paralel hibrit mod, yiiksek performansh siiriis talebinde, diisiik batarya sarj
durumunda aktif edilmektedir. Paralel hibrit siiriis modu, gii¢ aktarma sisteminde
tek cevrim oran1 kullanilmas1 sebebiyle 65 km/h hizin {zerinde aktif
edilebilmektedir. Paralel hibrit modda iYM 6n aksa elektrik motoruyla beraber
tahrik giicti saglamaktadir. Arka aksta ise tahrik giicli temini arka elektrik motoruyla
surdiriilmektedir. Bu siriis modunda toplam 143 kW gli¢ tahrik sistemine
aktarilabilmektedir. Paralel hibrit mod talebi, tasit hiz1 65 - 120 km/h hizlar1 arasida
ise, batarya sarj durumu %30’un altinda oldugunda aktif edilmektedir. [YM paralel
hibrit siiriis modu talebinde seri hibritte oldugu gibi generator tarafindan 200
dev/dak’ya kadar hizlandirilir ve IYM ¢alistirilir. i1k adimda sistem seri hibrit mod
olarak galisarak generatorle bataryayi sarj etmeye baslamaktadir. Daha sonra ¢ok
diskli 1slak kavrama ile motor én aksa cekis giicii iletmek icin baglanir. iYM 65
km/h’te 1700 dev/dak 170 km/h’te ise 4500 dev/dak hizda ¢alismaktadir. Paralel
hibrit modda tagit degisken hizlarda kullanilirken siirekli IYM calisma noktasi tek

42



cevrim orani nedeniyle, [YM calisma noktasi genis devir araliginda (1700 - 4500
dev/dak) degismektedir. 65 - 120 km/h araliginda kullanilan paralel hibrit modda
IYM hem generatorii sarj etmekte hem de tahrik giicii saglamaktadir. Ayrica batarya
sarj durumuna gore, elektrik motorlar1 tahrik destegi saglamakta ve yavaslama

esnasinda rejeneratif frenlemeyle bataryay: sarj etmektedir [44], [45], [46].

Tasit 120 km/h hiz civarinda iken sistem generatorii deaktif etmekte ve sadece arka
elektrik motoru tahrik destegini siirdiirmektedir. [YM sadece tasit tahrigi icin gii¢
harcamaktadir. Bu durumda bataryadaki ve yakit tankindaki enerji tiikketilmektedir.
Tasit 120 km/h hizi astifinda ise 6n elektrik motoru da aktif hale gelir ve bataryada
mevcut olan enerji kullanarak tahrik giicii saglamaktadirlar. Bu durumda IYM yine
sadece tahrik sistemi icin gii¢ temin etmektedir [44], [45], [46]. Paralel hibrit stirtis

modunda meydana gelen enerji akisi Sekil 2.5’'te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Paralel hibrit siirtis modunda gii¢ akisi

Tam elektrikli, seri hibrit ve paralel hibrit siiriis modlar, PHEV-EKU’de ve alt
kontrol linitelerinde (6n, arka elekrik motoru kontrolciisii...vb.) bulunan kural bazh
kontrol algoritmalari tarafindan yonetilmektedir. Kural bazl kontrol algoritmalari
edinilen veriye ve sistem durumuna bakarak matematiksel ve mantiksal islemlerle

komutlar iretmektedir. Burada sistem oOnceden tasarlanmis algoritmalarla
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matematiksel modellerle ve ongoriilen senaryolar icin kontrol saglamaktadir.
Ongoériilemeyen senaryolar ve gelistirilen modeldeki eksik hesaplamalar kontroliin
yeteneklerini sinirlamaktadir. Ayrica siirlicii tarafindan manuel olarak yapilan
batarya koruma, batarya sarj etme, ekonomik siiriis modu gibi, kontrolciiye gelen
talepler de karar algoritmasini etkilemektedir. Tahrik sisteminde karar
algoritmasinin tam elektrikli siirtis, seri, paralel hibrit siirtis modlarina ge¢is mantig1

temel bir sekilde Tablo 2.5’te gosterilmistir [44], [45], [46].

Tablo 2.5 Stiriis modlari aktivasyon 6zellikleri

- Batarya Sarj | Maksimum | Batarya Sarj
Suris Modu Tagit izt Durumu Gig Tiketimi
Tam Elektrikli 0-120 0 Tiliketim aktif /
Siirts km/h >%30 60 kW Sarj etme pasif
EM1 EM2 iym GEN
Komponent
Durumu
Aktif Aktif Pasif Pasif
- Batarya Sarj | Maksimum | Batarya Sarj
Suris Modu Tasit Hizi Durumu Gig Tuketimi
v en | 0-120 Tiiketim aktif /
0
Seri Hibrit Siirts km/h <%30 120 kW Sarj etme aktif
EM1 EM2 iym GEN
Komponent
Durumu
Aktif Aktif Aktif Aktif
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Tablo 2.5 Siiriis modlar: aktivasyon 6zellikleri (devami)

- Batarya Sarj | Maksimum | Batarya Sarj
Stris Modu Tagit Hizi Durumu Gig Tuketimi
Paralel Hibrit 65-120 0 Tiiketim aktif /
Siirtis? km/h <%30 143 kw Sarj etme aktif

EM1 EM2 iym GEN
Komponent
Durumu

Aktif Aktif Aktif Aktif

- Batarya Sarj | Maksimum | Batarya Sarj
Suriis Modu Tagit Hizi Durumu Gii¢ Tuketimi
P?r?IeI Hibrit 120 km/h | - 143 KW Tuketlm aktlf. /
Siirtiis? Sarj etme pasif

EM1 EM2 iym GEN
Komponent
Durumu

Pasif Aktif Pasif Pasif

- Batarya Sarj | Maksimum | Batarya Sarj
Suriis Modu TasitHizt |y imu Giic Tiiketimi
P?r:.;}lel Hibrit 120-165 | 143 KW Tuk.etlm aktlf' /
Siiriis3 km/h Sarj etme pasif

EM1 EM2 iym GEN
Komponent
Durumu

Aktif Aktif Pasif Pasif

Kompleks tahrik sistemi siiriis modlar1 karar mantig1 yukarida temel bir sekilde

aciklanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda tasit tahrik sistemi kural bazli kontrol

algoritmasi

modellenmistir.

Bir sonraki

fonksiyonlar ve temel model yapisi agiklanmaktadir.
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2.3 Tasit Tahrik Sistemi Modelleme

Tahrik sistemi, fiziksel ve ampirik modeller kullanilarak MATLAB Simulink ®
programinda modellenmistir. Tahrik sistemindeki her bir sistem elemani (elektrik
motoru, generatér, IYM...vs.) ayr1 alt modeller seklinde modellenerek toplam tasit
modelini olusturmaktadir. Tasit modeliyle beraber, sistem icinde stiriis modunu
kontrol eden kontrol blogu da bulunmaktadir. Bu blok Bolim 2.2°de ag¢iklanan kural
bazli ve optimizasyon bazli kontrol sistemini icermektedir. Kontrol blogu, model
simiilasyonu sirasinda kullanilacak test cevrimlerine dayanarak tasit strus
direnclerini hasaplamakta ve similasyon sirasinda gerekli olan komutlar
liretmektedir. Ayrica komponent modellerinin fiziksel hesaplamalari sonucu ortaya
cikan parametreler tekrar kontrol bloguna geri bildirim olarak iletilmekte ve
kontrol blogu son islem adiminda hesaplanan parametrelere gore siiriis moduna

karar vermektedir. Tasit modelinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Fiziksel Tagit Modeli Geri Bildirim Sinyalleri

Kontrol Modeli Fiziksel Tasit Modeli
Kural Bazli Aktif Tasit Hizi, :
Kontrol Modeli: Aktif Teker Torku Tasit Modeli T
— Tasit Hizi
— Teker Torku Tasit Hizi,
— S50C .
> Komponent = || Transaks Modeli
— Komponent Aktivasyon Bilgisi
Hiz, Tork ve
Gugleri — . / Tork
IYM Hiz / Tor : .
Kontrol Komponent Talebi IYM Modeli i
Sistemi | Stirlis Modu | Kontrol
F—— Segimi Sinyalleri :
ptimizasyon EM Hiz / Tork Elektrik Motoru |||
Bazh Kontrol [ Talebi Modeli
Modeli:
— Tagit Hizi GEN Tork Talebi, ) _
|_L|— Teker Torku iYM Hizs Generatér Modeli
— S0C
— Komponent
:':’—; ITO_fk ve YG Batarya Giig Yiiksek Gerilimli
uclert . . .
¢ Talebi Batarya Modeli

Sekil 2.6 Tasit modeli

Modelde bulunan hibrit kontrol blogu, tasit hizi, tasit tork talebi, batarya sarj

durumu, giic komponentlerinin gii¢ ¢iktilar1 gibi tasit modelinin alt komponentleri
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tarafindan hesaplanan bir¢ok girdiyi degerlendirmektedir. Kontrol modelinin temel

algoritmasi Sekil 2.7'de gosterilmigtir.

SOC > 25% |«—{ SOC }—{SOC 2 29% | [Vyye < 70 km/h |
E L, _AE e
Batarya Giicliyle [+—750C >31% » Batarya Gicuyle | Vige > 60 km/h |
Saglanan Maksimum Saglanan Maksimum £
Teker Torku E Teker Torku
SOC
TTE ker "TTek.Maks m— TTekMaks i
H h
> Treker > Treker < ‘ | Troker 2 H » SOC< 29%
T sl 600Nm T
soc) = : SOC ) e E
le ! I
SOC > 29%| | Vrage < 100km/h SOC < 30%
E E E
h 4 Y L v
Tam Elektrikli Stirtis Talebi 71 Seri Hibrit Stris Talebi
E
Y v SOC 2 80% |+ [TTekerj Vst < 120km/h {VTagwtj
| Elektrikli Strtis Aktivasyonu |<— ¥ ¥
e H Talep Edilem
¥ ! Minimum SOC
| Seri Hibrit Aktivasyonu [« | SOCyi,
5 c (50C p50Cyin >SOC
|Para|e| Hibrit Aktivasyonu| {E
ET Vit > 65km/h |4
H Y
S0C < 30% f-—{SOC |—{S0C > 30% ‘E VA
: t |, $ Treker P Tioker > 50Nm| | 120km/h
VTa it E H lE lE

-]

Vppge < 120km/h

I 3

Vi > 65km/h

i~

Paralel Hibrit Stris Talebi

E: EVET / H: HAYIR
Viaset TASIT HIZI

Troker: TEKER TORKU

SOC: BATARYA SARJ DURUMU

IE

: TAM ELEKTRIKLI SURUS TALEBI
: SERI HIBRIT SURUS TALEBI
: PARALEL HiBRIT SURUS TALEBI

: SURUS MODU AKTIVASYON ALGORITMASI

Sekil 2.7 Kontrol modeli temel algoritmasi

Degerlendirme sonucunda kontrolcii bir sonraki hesaplama adimindaki siiriis
moduna ve hangi giic kaynaklarinin (elekrik motoru, generator, [YM) calismasi

gerektigine karar vermektedir. Degerlendirme siirecinde, kontrol modeli Boliim
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2.2’de agiklanan parametre limitlerini kullanmaktadir ve degerlendirme sonucunda

giic kaynaklarindan talep edilen gii¢ ¢iktilari ilgili fiziksel modellere iletilmektedir.

Kural bazli kontrol modelinde Sekil 2.7’de gosterildigi gibi ana parametreler,
batarya sarj durumu, tasit tork talebi, tasit hizi olarak tanimlanmaktadir. Siiriis
modu kararindan sornra kontrol modeli Sekil 2.6’da gosterildigi gibi giic¢
komponentlerinden talep edilen tahrik torkunu ilgili alt model bloklarina
iletmektedir. Alt model bloklar tahrik sisteminde ¢alisan komponentlerin fiziksel
modelleridir ve komponent bilgilerini iceren tablolar, 3 boyutlu haritalar
barindirmaktadir. Ayrica gereken yerlerde fiziksel formiillerle bu bilgileri iceren
tablolar1 ve 3 boyutlu haritalar1 kullanarak hesaplamalar yapmaktadir. Alt
komponentlerin modellenme siireci devam eden boliimlerde detayli bir sekilde

aciklanmistir.

2.3.1 Tasit Yiikleri Modellemesi

Tasit tahrik sistemi modellemede ilk adim olarak tasit hareketi sliresince
tekerleklerden talep edilen tahrik kuvveti talebi modellenmistir. Burada
tekerlerden istenen tahrik kuvveti, tasit hareketi sirasinda gerceklesen hareket
direncleri ile dogrudan iliskilidir. Hareket direncleri, yuvarlanma direnci, hava
(aerodinamik) direnci, egim direnci, ivmelenme (atalet) direnci olarak

siniflandirilirilmaktadir [5], [48]. Asagida hareket direngleri formiile edilmistir,

Yuvarlanma direnci,
Fywvartanma = Mragie * g * cosa * (fo + f1 * Vrggie) (2.1)
Egim direnci,
Fegim = Mrage * g * sina (2.2)

[vmelenme direnci,

Fiyme = 8 * MTa§Lt * Aragit (2.3)
Hava (Aerodinamik direnc) direnci,

1 —2
Frava = > * Phava * Cp * ATa§lt *V (2.4)
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Toplam hakeret direnci,

FToplam = Fyuvarlanma + Fegim+ Fivmelenme + Fhava (2-5)

Olarak tanimlanmaktatir. Burada Fyyyqrianme yuvarlanma direnci (N), M4, tasit
kutlesi (kg), g yercekimi ivmesi (m/s?),a yol egimi acgis1 (°), f; yola bagh
yuvarlanma direnci katsayisi (-), ve f; tasit hizi ve lastige bagh yuvarlanma direnci
katsayisi (s/m), Vg tasit hizi (m/s), Fogim €gim direnci, Fj,,, ivmelenme direnci,
8 rotasyonel atalet kaysayisi (-), arqq; tasit ivmesi (m/s?), ppqype hava yogunlugu

(kg/m3), Cp aerodinamik hava direng katsayisi (-), Arqg; tasit projeksiyon alan

(m?), V efektif tasit vektorel hizi (m/s), olarak tanimlanmaktadir. Tasit vektorel hizi
aracin uzerine etkiyen rizgarin yonu ile hesaplanmaktadir. Riizgar yoni tasitin
hareket yonii ile ayni ise riizgar hizi negatif, tasitin hareket yoniintiniin karsisinda
ise pozitif deger alarak hesaplamaya dahil edilir. Tasit vektorel hizi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir,

V= VTaslt‘l' VRiizgar (2.6)

Burada V efektif tasit vektorel hizi (m/s), VTaslt tasit vektorel hizi (m/s), VRﬁZgar

riizgar vektorel hizi olarak ifade edilmektedir.

Bu tip formiilizasyonlarda, tasit hakkinda bir¢ok parametrenin bilinmesi
gerekmekdedir. Alternatif bir ¢6ziim olarak tasit hareket direncgleri hizin bir
fonksiyou olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama sirasinda, tasit belirli bir hiza
kadar hizlandirilip diiz bir yolda, tahrik ve frenleme yapmadan tasitin kendi hareket
direncleri ve i¢ direngleri nedeniyle enerji kaybederek durmasi saglanir. Bu siirecte
gecen siire ve hiz farki kayit edilerek, tasitin yavaslama ivmesi hesaplanmaktadir.
Kiitlesi bilinen tasitin hesaplanan yavaslama ivmesiyle ¢arpimi toplam yavaslama
diren¢ kuvvetini vermektedir. Yavaslama kuvveti, hareket ve toplam i¢ direng
kuvvetlerin toplami olarak tanimlanmaktadir. Burada, yavaslama esnasinda
tekerlere bagli bulunan disli mekanizmalarinin uyguladigi diren¢ kuvveti,
tekerlerden temin edilen tahrikle yenilmektedir. Teker, i¢ direngleri yenmek i¢in
kullandig1 tahrik kuvvetini herhangi bir gii¢ kaynagindan degil, hareket eden tasitin

enerjisini kullanarak elde etmektedir. Tekerlerlen talep edilen tahrik kuvveti,
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serbest tasit salinimi esnasinda tekerlere bagh gli¢c aktarma organlar1 ve hareketli
mekanizmalarin  hareketini korumasi i¢in talep ettigi kuvvet olarak
tanimlanmaktadir [49], [50], [51]. Tasitta meydana gelen i¢ diren¢ kuvveti asagidaki

gibi tanimlanmaktadir,

- FToplam = Fi(; = licfo T Fi(;.fl * VTaslt (2.7)

Burada Fr,pam Tekerlerlen talep edilen tahrik kuvveti (N), Fi. s, cok diistik hizlarda

gii¢c aktarma organlarinin neden oldugu hareket diren¢ kuvveti (N), bu direncin tasit

hiz1 V74, ile artan orandir (N).

Tasit hareket direncini ifade eden formiil (2.7) yukardaki bilgiler 1s181nda yeniden

tanimlandiginda,

FToplam = Fyuvarlanma + Fegim_ Fivmelenme + Fhava (2-8)

Olarak elde edilmektedir. F; ,eienme Kuvveti yavaslama esnasinda negatif ivmeye
sahiptir ve kuvvet negatif deger olarak tanimlanmistir. Sistemdeki toplam direng

kuvveti yavaslama direng kuvvetine esit oldugundan,

Fivmelenme = fyuvarlanma + Fegim + Fhava - FToplam (2-9)
Olarak elde edilir. Formul 2.9°da formiil 2.1, 2.2, 2.4, 2.5 yerine konuldugunda,

Fivmetenme = 6 * MTa$Lt * Arasit = [MTa$Lt *g*cosax* (fO + fi* VTasLt) + MTasLt *

. 1 = = 2
g *sina + E * Phava * CD * ATa$Lt * ( VTa§Lt+ VRiizgar) + Fi(,‘.fo + Fig.fl * VTa§Lt]

(2.10)
Olarak tanimlanmakta ve tasit ivmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

. 1
aTaslt = [MTaslt *g*xcosa x (fO + fl * VTaslt) + MTaslt *g *sma + E * Phava *

— — 2
CD * ATaslt * (VTaslt'l' VRﬁZgar) + Fi(;.fo + Fig.fl * VTaslt] /( 8 * MTasLt) = CO +

Cl * VTa§lt + Cl * VTa§Lt2 (2'11)

Olarak tanimlanmaktadir. Burada,
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. 1
CO = [MTaslt *g * (fO * cosa + sin a) + E * Phava * CD * ATaslt * VTasll:2 +

Fi(;.fo]/(‘S * MTaslt) (2-12)

1 _
¢, = [MTaslt * g * fy xcosa + > * Phava * Cp * Arasie * VRizgarT Fig.f1]/(5 * MTa$lt)
(2.13)

1
C; = [5 * Phava * Cp * ATaslt]/(S * MTaslt) (2.14)

Olarak tanimlanmistir. Yukadaki hesaplamalara dayanarak tasit ivmesi tasit hizina

bagl ikinci dereceden bir polinom olarak tanimlanabilmektedir,
aTasLt( VTasLt) =Co+ (1% VTasLt + Cy * VTasLt2 (2.15)

Diger yandan toplam yol direnci Newton’un 2. Hareket Kanunu’na gore, tasit kiitlesi

ve tasit ivmesi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

Freger = MTaslt * aTasLt( VTasLt ) = MTaslt * Co + MTaslt Cy * VTaslt + MTaslt *

Cy * VTasltZ (2.16)

Burada Freker toplam yol direnci (N), Mypg,, tasit Kiitlesi (kg), drqg, tasit hareket

ivmesi (m/s?) olarak tanimlanmaktadir. Toplam yol direnci ayn1 zamanda teker ile

yol arasindaki kayma ihmal edilerek teker tahrik kuvveti olarak kabul edilmistir.

Elde edilen teker tahrik kuvveti kullanilarak, toplam teker tahrik torku olarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

Toplam teker tahrik torku,
Treker = Freker * Tef (2.17)
On teker toplam tahrik torku,

_ TTeker
TTeker.On ~ Rromk (2-18)

Arka teker toplam tahrik torku,

T erker
Treker.arka = (1_TR—7’;Tk) (2'19)
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On / arka teker agisal hizi,

_ _ VTaslt
Wreker.On = WTeker.Arka = (2 n.ref> * 60 (2-20)

Burada, Freker toplam tasit tahrik kuvveti (N), s efektif teker yarigapi (m), Treger
toplam tasit tahrik torku (N-m), Trekeron On teker toplam tahrik torku, Ri,.x
on/arka aks tork dagilim oran, Treger.arke arka teker toplam tahrik torku, Vrzgg,
tasit hiz1 (m/s), Wrekeron, @rekerarka SITasiyla on ve arka teker agisal hizi
(dev/dak), olarak ifade edilmektedir. Teker devirleri hesaplanirken yol ile tekerler

arasindaki kayma ihmal edilmistir.

2.3.2 iYM Modellemesi

Tahrik sisteminde 1998 cc toplam silindir hacmine sahip benzinli bir icten yanmali
motor kullanilmaktadir. Calismada, [YM’den talep edilen hiz ve torkun ¢iktis1 olarak

motorun 0zgiil yakit tiikketimi elde edilmektedir.

IYM 6zgiil yakit tiikketimi, [YM agisal hiz1 ve torkunun girdi olarak tanimlandig1 bir
harita tarafindan elde edilmektedir. Test simiilasyonu esnasinda her hesaplama
adiminda IYM tarafindan talep edilen hiz ve tork bilgisiyle beraber, [YM 6zgiil yakit
tiikketimi her hesaplama adimi i¢in 06zgil yakit tiiketimi haritas1 tarafindan

hesaplanmaktadir, [51], [52], [53]. Yakit tiiketimi asagidaki gibi formiile edilmistir,

Ozgiil yakit tiiketimi,
YT = YTharita(®iym Tiym) (2.21)

Burada YT 6zgil yakit tiiketimi (g/kWh), YT qrirq 0zgiil yakit tiiketimi haritasi, wjyy,
IYM agisal hiz1 (dev/dak), Tjys IYM torkunu (N-m) ifade etmektedir. Haritadan elde
edinilen ozgil yakit tiikketimi bilgisi, kiitlesel yakit debisini hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Kiitlesel yakit debisi simiilasyonda her bir islem adiminda

asagidaki formiille hesaplanmaktadir,

YD = YT » (M) o (222)
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Burada YD yakit debisi (g/sn), T 6zgiil yakit tiikketimi (g/kWh), wjy,,; [YM agisal hizi
(dev/dak), Tjy,, IYM torkunu (N-m) ifade etmektedir. Hesaplanan yakit debisi her
bir simiilasyon islem adiminda (50 ms/islem) simtlasyon siiresince integre edilerek
toplam ttiketilen hacimsel yakit miktari ve tasit 6zgiil yakit tiiketimi, asagidaki

formiillerle hesaplanmaktadir,

Simiilasyon boyunca tiiketilen toplam yakit miktar,
YD

YTToplam = Ig:o—m (2.23)

Pyakit

Simiilasyon boyunca tasit 6zgil yakit tiiketimi,

100
YT rasieoegit = Troptam * (s (224)

L(;evrim

Burada YTr,pam simiilasyon boyunca tiiketilen toplam yakit miktari (L), YD yakit
debisi (g/s), Pyakic yakit yogunlugu (kg/L) ve YT 145t 6,40 Simiillasyon boyunca tasit
ozgul yakit tiketimi (L/100km), Lceyrim Simiilasyon boyunca tasitin katetttigi

mesafe olarak ifade edilmistir.

2.3.3 Transaks Modellemesi

Transaks sistemi, modellenirken 6n ve arka transaks sistemi olarak modellenmistir.
On aks sistemi toplamda IYM, generatér én elektrik motoru ve 6n aks arasinda
gerceklesen mekanik gii¢ akislarim1 saglamaktadir. On transaks sisteminde, tam
elektrikli siiriiste sadece elektrik motorundan gelen gii¢ kullanilmakta ve 6n elektirk

motoru acisal hizi ve torku asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

On elektrik motoru acisal hizi,

Wegm1 = LEmM1 * WTeker.Om (2.25)

On elektrik motoru torku,

1

Temr = * Treker.om (2-26)

IEM1*NEM1Red

Burada, wgy4 On elektrik motoru agisal hizi (dev/dak), igyq On elektrik motoru ve

aks arasindaki cevrim orani (-), Wrekeron ON aks teker acisal hiz1 (dev/dak), Tgpq
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elektrik motorundan talep edilen tahrik torku (N-m), ngpqreq 61 elekrik motoru ve
tahrik tekeri arasindaki rediiksiyon disli sistemi verimi (%), Trexer.on ON akstan
talep edilen tahrik torku (N-m) olarak ifade edilmektedir. Tasit seri hibrit siiris
modunda ise yine sadece on elektrik motoruyla én aksa tahrik vermekte ve IYM
bataryayi sarj etmek icin generatore giic vermektedir. Generator acisal hizi ve torku

asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

Generator agisal hizi,

WGEN = lGEN * Wiym (2.27)
Generator torku,
Topn = “2M0 5 Ty (2:28)
GEN

Burada, wgpy generator agisal hizi (dev/dak), iggpy generator ile [YM arasindaki
cevrim orani (-), wiyy IYM acisal hizi (dev/dak), Ty generatore iletilen tork (N-m),
Neenviym generatér ve IYM arasindaki rediiksiyon disli sistemi verimi (%), Tiypy
IYM'nin irettigi tork (N-m) olarak ifade edilmektedir. Paralel hibrit siiriis
sisteminde ise IYM motor hem tahrik sistemine hem de generatére tork
iletmektedir. Burada 6n tahrik tekerleri ayn1 zamanda 6n elektrik motorundan da

tahrik torku almaktadir. Toplam tasit tahrik torku asagidaki gibi agiklanmaktadir,

Tasit tahrik torku,
Trekeron = [(Tiym — Teen ) * liym * Niymreal — [Tem1 * iema * Nemireal (2.29)
IYM agisal hiz,
Wiyy = liym * Oreker.on (2.30)

On elektrik motoru torku

1

TEMl = * TTeker.(")n (231)

IEM1*NEM1Red

Burada, ijy,, [YM ve aks arasindaki ¢evrim orani (-), Niyyreq IYM ve tahrik tekeri
arasindaki rediiksiyon disli sistemi verimi (%), olarak ifade edilmektedir. Diger
semboller yukaridaki boéliimlerde aciklanmisitir. Generatoér agisal hiz ve tork
hesaplamalari seri hibrit modunda kullanilan hesaplamalarla aynidir.
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Tahrik sistemi arka transaksta sadece bir adet elektrik motoruyla tahrik giict
uretmektedir. Arka elektrik motoru agisal hizi ve torku asagidaki gibi

hesaplanmaktadir,

Arka elektrik motoru agisal hizi,

Wemz2 = LgM2 * WTeker.Arka (2.32)

Arka elektrik motoru torku,

1

Temz = * Treker.Arka (2.33)

IEM2*NEM2Red

Burada, wgy,, arka elektrik motoru agisal hiz1 (dev/dak), ig,, arka elektrik motoru
ve aks arasindaki c¢evrim orant (-), Wrekerarka On aks teker acisal hizi
(dev/dak), Tgp, arka elektrik motorundan talep edilen tahrik torku (N-m), ngy2red
arka elektrik motoru ve tahrik tekeri arasindaki rediiksiyon disli sistemi verimi
(%), Trekerarka arka akstan talep edilen tahrik torku (N-m) olarak ifade

edilmektedir.

2.3.4 Elektrik Motoru Modellemesi

Tahrik sisteminde 2 adet 60 kW pik giice sahip 3 faz asenkron motor
kullanilmaktadir. Elektrik motorlarindan istenen mekanik giic talebi, 6ncelikli
olarak elektrik motorunun verebilecegi maksimum mekanik giic ile karsilastirilarak,

elektrik motorunun verecegi mekanik giic asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

PEM,Mek = min(PEM,Talr PEM,max) (2.35)

Burada, Pgy ek elektrik motoru tarafindan temin edilen mekanik gii¢ (kW), Pgy 741
elektrik motorundan talep edilen mekanik gii¢ (kW), Pgp max €lektrik motorunun
verdigi maksimum mekanik gli¢ olarak hesaplanmaktadir. Bu sayede elektrik
motorlarindan alinacak mekanik giic, motor kapasiteleri tarafindan
sinirlandirilmistir. Motor gli¢ kapasiteleri deneysel olarak elde edilen verilerle ti¢

boyutlu haritarlarda modellenmistir.

Elektrik motorunun, mekanik tahrik esnasinda bataryadan talep ettigi elektrik giicii

asagidaki gibi formiile edilmistir,
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PEM,el = Pppymer PEMKapr (2.36)

Burada Pgye; elektrik motorunun elektrik giicti (kW), Pgy yer elektrik motoru
tarafindan temin edilen mekanik gii¢ (kW), Pgpygqyip €lektrik motorunda mekanik
gii¢ uretimi sirasinda meydana gelen verim kayiplarindan dolay: olusan gii¢ kaybi
(kW), olarak ifade edilmektedir. Gii¢ kayb1 deneysel olarak elde edilen elektrik
motoru verim haritasindan elde edilen verim ve mekanik gii¢ talebiyle
hesaplanmaktadir. Rejeneratif frenleme sirasinda, elektrik motor mekanik giicii

negatif deger aldiginda, gii¢ kaybi pozitif deger almaktadir.

2.3.5 Generator Modellenmesi

Elektrik motoru modellemesine benzer bir sekilde, generator tarafindan talep
edilen tork ve IYM hizina baglh olan anlik generatér hizi ile hesaplanan mekanik giic
talebi, verim kayiplarindan sonra elektriksel giice cevrilmektedir. Generatoriin

urettigi elektriksel gii¢ asagidaki sekilde formiile edilmistir.

P GEN,el = P GEN,Mek — P GENKayip (2.37)

Burada Pgpy e generatorim urettigi elektriksel giic (kW), Pgey pex generatorin
IYM’dan talep ettigi mekanik gii¢ (kW), Peenkayp generatorde elektrik glicti tiretimi
sirasinda meydana gelen verim kayiplarindan dolay: olusan gii¢ kayb1 (kW) olarak
ifade edilmektedir. Generator verimi, deneysel verilerle modellenmis 3 boyutlu

haritadan temin edilmektedir.

2.3.6 Yiiksek Gerilim Batarya (Tahrik Bataryasi) Modellemesi

Tahrik bataryasi olarak 12 kWh gii¢ kapasitesine sahip 300 V gerilimli Lityum Iyon
batarya kullanilmaktadir. Lityum iyon bataryayr modellemek icin, statik esdeger

akim kullanarak Sekil 2.8’deki gibi fiziksel bir model kullanmilmistir [23], [51], [52].
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Sekil 2.8 Batarya modeli

Burada , Uyp batarya agik devre gerilimi (V), [ batarya sarj - desarj akimi (A),
Rj¢ batarya toplam i¢ direnci (Ohm), U batarya yik gerilimi (V) olarak ifade
edilmektedir. Sekil 2.8’de gosterilen modelde Kirchhoff’ un Gelirilimler Kanunu
esdeger devre i¢in uygulandiginda asagidaki esitlik elde edilmektedir [23], [52],
[54], [55], [56],

U= Uy —1*Ry (2.38)

Burada U,p acik devre gerilimi olarak tanimlanmistir ve batarya sarj durumuyla
dogrudan ilgilidir. Rjc toplam i¢ direngleri ifade etmektedir ve batarya omik,
sarj/transfer, diflizyon/konsantrasyon direnclerini kapsamaktadir . Esdeger akim
modeliyle ve denklem (2.38) ile batarya giicii asagidaki gibi formiile edilmistir [52],
[55],

PBat:U*I:UAD*I_IZ*RiC (239)

Burada, Pg,; batarya tarafindan saglanan elektrik giiciinii (VA) olarak ifade
edilmektedir. Batarya giicii desarj sirasinda pozitif, sarj sirasinda negatif deger
almaktadir. Batarya sarj - desarj akimi ise denklem (2.39) kullanilarak asagidaki

sekilde formiile edilmistir.

Uab= [Uap>~4+Ri; *Prat
I= (2.40)

Z*Rig
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Batarya sarj durumu (SOC) Coulomb sayma tahmini yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. SOC’nin zamana bagh birinci dereceden tiirevi Coulomb sayma

tahmini modeline gore asagidaki gibi hesaplanmistir [52], [57],

dsoc 1 _ UAD_\/UADZ_4*R1<; *Ppat

(2.41)

dt c 2#R;*C

Burada C batarya nominal kapasitesini (Ah) , % SOC’nin zamana bagh birinci

dereceden tiirevini yani SOC'nin birim zamandaki degisim miktarini (%/h) ifade
etmektedir. Bataryanin bir sonraki hesaplama adimindaki sarj durumu asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir,

dsoc UAD_JUAD2_4*RI(; *Ppat

SOCyr = SOC, — == = SOC; —

(2.42)

Z*Rig*C

Burada SOCy,, bir sonraki hesaplama adimindaki batarya sarj durumunu (%),

SOC, ise anlik batarya sarj durumunu (%) ifade etmektedir.
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3

ENER]Ji YONETIMI OPTIMIZASYONU

3.1 Dinamik Programlama

Dinamik programlama, lineer veya lineer olamayan sistemler icin tanimlanan
optimizasyon problemini, daha basit alt problemler haline indirgeyerek ¢6zen
niimerik bir yaklasimdir. Yontem optimizasyon problemi i¢in tanimlanan tiim
kontrol ve durum degiskenlerini kapsaml bir sekilde degerlendirerek, kontrol

stratejisinde optimum maliyeti saglayacak kontrol yoriingesini hesaplamaktadir.

Dinamik programlama, Bellman’in Optimallik Ilkesi’ne dayanarak, ¢ok agsamali bir
optimizasyon probleminde belirlenecek olan kararlar dizisi sistemin ilk karari,
asamasl ve durumu ne olursa olsun, sistemin gorev siiresince alacagi diger kararlar
ilk durumun belirledigi seviyeye bagiml bir sekilde en uygun kararlari iceren diziyi
hesaplamaktadir. Yontem basit bir yoriinge optimizasyon problemi iizerinden
aciklanabilir. Ornegin, A noktasindan B noktasina giden bir tasitta yakit agisindan
minimum maliyeti saglayacak olan yol yoriingesi dinamik programlama yontemiyle

hesaplanabilmektedir [41], [42], [44]. YOriinge problemi Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Dinamik programlama yoériinge problemi

Sekil 3.1’de, A noktasindan B noktasina giden bir tasitin izleyebilecegi yoriinge
noktalar1 ve her yoriinge noktasi icin elde edilen maliyetler gosterilmektedir.
Optimizasyon probleminin amaci ise A’dan B'ye en az maliyeti saglayan yoriinge
hesaplamasini yapmaktir. Sekil 3.2’de, dinamik programlama yoénteminin
hasaplama mantig1 gosterilmektedir. Sekil 3.1’de her bir nokta arasinda gosterilen
sayllar bir noktadan digerine giderken olusan maliyeti ifade etmektedir.
Optimizasyonun amaci A ile B noktasi arasinda bulunan her nokta opsiyonu i¢in
maliyetleri degerlendirmekte ve minimum maliyeti saglayan yoriingeyi bu sekilde
hesaplamaktadir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi yontem bilinen maliyetler icin
optimallik ilkesine uyarak B noktasindan A noktasina dogru ilerlemekte ve en az
maliyetli yoriingeleri belirlemektedir. En az maliyeti saglayan yoriingeler ok isareti
ile belirtilmistir. Her nokta icin miimkiin olan en az toplam maliyetler ise noktalarin
lizerinde gosterilmektedir. Ornekte A’dan B’ye giden en optumum yoriingenin

maliyeti 11 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 3.2 Dinamik programlama optimum y6riinge maliyeti

Yontem lineer olmayan dinamik bir sistemde, sinirlandirilmis bir optimizasyon
isleminde siirlandirmalar1 ceza fonksiyonlariyla belirlemektedir. Niimerik bir
yontem olan dinamik programlama yontemi varyasyonlarin hesaplamasi ile
iligkilidir. Langrange c¢arpanlari, lineer veya lineer olmayan programlama

yontemleri yerine uygulanabilen bir yontem degildir [42], [44].

Dinamik programlama niimerik bir yontem oldugu i¢in, devamli zaman durumunda
calisan kontrol problemi, ayrik zaman durumunda ayriklastirilmaktadir. Bu sayede
yontem problemi alt parcalar halinde basit problemler halinde ¢6zmektedir.
Yontem niimerik bir yaklasim olarak bilgisayar hesaplamalar1 icin kolaylik
saglamaktadir. Kontrol problemi tanimlanirken dikkate alinan kontrol ve durum
degiskenleri de, dinamik programlamada ayriklastirilmak zorundadir. Burada,
kontrol ve durum degiskenlerinin ayriklastirilmasiyla elde edilen noktalar (yoriinge
noktalar1) ve ayriklastirma siirecinde belirlenen durum ve kontrol degiskenleri alt

ve Ust limitleri, sinirl hesaplamaya sahip bir optimizasyon saglamaktadir [43], [52].

Ayrica kontrol probleminde tanimlanan tiim parametreler, belirlenen sinirlar
icerisinde birbirleriyle olan olasi tim kombinasyonlar1 hesaplanarak ve burada her
hesaplama zamanindaki olasi kontrol senaryolarindan, hedeflenen maliyet i¢cin en

optimum sonucu saglayan kontrol politikas1 elde edilmektedir. Yontem kontrol
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problemini uygulanan gorev ¢cevriminde en sondaki durumdan baslayarak ilk basa
dogru belirlenen yoriinge noktalari arasinda en optimum sonuca ulagsmak i¢cin gérev
cevriminin ilk hesaplama adimina kadar hesaplama yapmaktadir. Sekil 3.3‘te

ayriklastirllmis durum-zaman uzay1 6rnegi gosterilmistir.

A — : Olasi ileri Yériinge Adimlari
Mumkiin Olmayan Alan | Ust Limit
X+3¢ ~——e . =
SR SO S W S R
a3 Durum Coézunurluga —I :
E X+19 - ®--#---9--9¢--"9¢---9
o : : '
E X ®--- - ---0---—-0--—-@---9
1 | |
S ox-1¢--4-Me-e e g
@] '(Zaman Cozandrlagu | Y Yoéringe Noktalari
X-2¢---®-—-%-J0- -4
WP GRS Y s S S _
Mumkun Olmayan Alan Alt Limit

k-3 k-2 k-1 k k+1 k+2 k+3
Zaman Adimi (k)

Sekil 3.3 Ayriklastirilmis durum zaman uzay1

Burada, durum wuzayi, belirli bir aralikta tanimlanan limitler dahilinde
ayriklastirildigindan, kontrol problemimin durum ¢iktisi, belirlenen noktalar
arasinda kalabilmektedir. Boyle bir durumda, iki nokta arasda interpolasyonla bu
sorun ¢oziimlenmektedir. Burada, belirlenen sinirlar icerisinde nokta sayisi ne
kadar artarsa, hesaplama hassasiyeti ve yiikii o derecede artmaktadir. ikinci bir
konu olarak belirlenen durum smirlar1 igin maliyetin degerlendirilmesidir.
Belirlenen durum sinirlaninin disinda yani miimkiin olmayan alanda bulunan bir
nokta icin sonsuz maliyet uygulanmaktadir. Ayrica durum degisken limitleri
opitimizasyon siireciden once belirlenerek istenilen 6l¢lide limitleri tanimlama
imkani1 bulunmaktadir. Bu sekilde gereken sinirlar problem taniminda kolaylikla

saglanabilmektedir [43], [52].
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Bunun yaninda kontrol degiskenleri icin de ayni ayriklastirma zorunlulugu
bulunmaktadir. Kontrol degiskenleri, degisken o6zelligine bagh olarak kendi

limitlerini belirlemektedir. Sekil 3.4’te ayriklastirllmis kontrol uzay1 ornegi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Ayriklastilmis kontrol uzayi

Durum uzayinda belirtildigi gibi, kontrol uzayinda da ayriklastirma siirecinde,
ayriklastirma orani1 (nokta sayisi) ne kadar artarsa hesaplama hassasiyeti ve
optimizasyonun hesaplama dogrulugu o kadar artmaktadir. Ciinkii, daha fazla
kontrol noktasi tanimlanan limitlerde hesaplamalara dahil edilmekte ve hesaplanan
maliyetler daha hassas kontrol araliklari tarafindan hesaplanmis olmaktadir. Diger
taraftan kontrol noktalarinin sayisinin artmasiyla beraber islem sayisi artacagindan
toplam hesaplama yiikii ciddi oranda artabilmektedir. Eger durum ve kontrol
degiskenleri yeterli hassasiyette ayriklastirilmazsa, niimerik hesaplama hatalarinin

toplam hesaplanan maliyet tlzerinde dogruluk acisindan olumsuz bir etkisi

bulunmaktadir [52].

Dinamik programlama, kontrol probleminin toplam maliyetini hesaplamak icin,
maliyet fonksiyonu tanimlamaya ihtiya¢ duymaktadir. Maliyet fonksiyonu kontrol

ve durum degiskenlerine baglh olarak ayriklastirilmis zaman uzayinda tanimlanan

sistem fonksiyonudur.
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Dinamik programlamada yukarda ag¢iklandigi gibi, sistem ayriklastirilmis zamanda
kontrol ve durum degiskenlerini belirlemek zorundadir. Kontrol ve durum

degiskenleri, bir sistem modeli fonksiyonunun elemanlari olarak tanimlandiginda,

X1 — Fk(xk,ﬂk) ; k= 1, 2, WN =1 (242)

Formiilii elde edilmektedir [43], [52]. Burada k ayriklastirilmis zaman eksenindeki
baslangictan en sondan bir 6nceki islem adimina kadar olan hesaplama adimlarini,
Fy (xy, i) durum ve kontrol degiskenlerine baghh model fonksiyonunu, x; Kinci
adimdaki durum degiskenini, y; kK'inc1 adimdaki kontrol degiskenini, x;,; model
fonksiyonunda Kk’'inci  adimdaki durum degiskeni ve kontrol degiskeni
uygulandiginda bir sonraki islem adiminda hesaplanan durum degiskenini ifade

etmektedir.

Dinamik programlama formiilasyonunda, kontrol politikasini @ = {ug, iy, ..., Uy—1}
olarak tanimlarsak, ayriklastirilmis maliyet fonksiyonu m ile ilk durum kosulunu

x(0) = x, olarak kabul ederek, asagidaki gibi formiile edilmektedir [43],
Jr(x0) = gn(xn) + @y (xn) + XN=g hie (e, wie (1)) + D () (2.42)

Burada gy (xy) son hesaplama adimindaki maliyet ve @y (xy) gerektiginde son
durumda bir kisitlama uygulanmasi icin ceza fonksiyonu, h; (xk, Uy (xk)) durum ve
kontrol degiskenlerine bagli maliyet fonksiyonu , @, (x;) son hesaplama hari¢ her
hesaplama asamasi icin ceza fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Durum
degiskenleri i¢cin maksimum limitlere ulastiginda ceza islevi uygulanir. k =

01,..N—1.

Optimal kontrol politikas1 7° toplam maliyeti minimize eden kontrol politikasi

olarak tanimlanmaktadir,
]O(XO) = min J (xo) (2.43)

Optimal kontrol politikas1 formil 2.43’te aciklandigr gibi J(x,) fonksiyonunu
minimize etmektedir ve buna bagli olarak dinamik programlama optimum maliyet
fonksiyonunu Jj (x), durum - zaman uzayinda tanimlanan her nokta icin N — 1 ‘den

0’ a dogru geriye donik bir sekilde degerlendirmektedir. Maliyet
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hesaplamalarindaki son adim baslangi¢c maliyeti olarak kabul edilmekte ve gorev
cevrimindeki ilk hesaplama adimina dogru tanimlanmis tiim durum noktalar1 her
bir zaman adiminda geriye dogru (son durumdan basa) degerlendirilmektedir [43],

[51], [52].
Son maliyet:

In(x) = gy (x) + O (x) (2.44)
Anlik maliyet:

Jie(x) = min 20 {hy (e, wge) + P () + Jiew1 fe i, ui))}  (2.45)

Optimal kontrol, tanimlanan esiklik 2.45’'in sag tarafin1 k‘inci adimdaki her bir
durum degiskeni (x;) icin minimize etmektedir. Ek olarak, J, 1 (x; ) ayriklastiriimis
durum zaman uzayinda her bir hesaplama noktasi i¢in degerlendirilirken
Jiea1 (fre (xi , uy)) fonksiyonu ayni model foksiyonununun ¢iktisini, fonksiyon girdisi
olarak olarak kullandigindan fonksiyon durum noktalarinda degerlendirilemez.
Cinki model fonksiyonu, fi(x),u,) hesaplamalarda devamli degisken olarak
hareket  etmektedir. Bu yilizden [ (fi(xk,ux)) yaklasik  olarak

degerlendirilmektedir.

Optimizasyon esnasinda ilk olarak maliyet fonksiyonu son durumdan basa kadar
her bir durum noktasi i¢in optimal kontrol parametrelerini hesaplamaktadir.
Yukarda anlatildig1 gibi model fonsiyonunun ¢iktis1 siirekli degisken oldugundan
tam olarak belirlenen durum noktalariyla kesismeyebilir ve tanimlanan iki durum
noktasinin arasinda kalmaktadir. Bu durumda iki nokta arasinda kalan nokta i¢in
maliyet hesaplamalar interpolasyon ile elde edilmektedir. Sekil 3.5’te geriye dontik

hesaplamada kullanilan interpolasyon mantig1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Geriye doniik hesaplamada kullanilan interpolasyon

Her nokta icin optimum kontol stratejisi hesaplandiktan sonra tanimlanacak olan ilk
durum degiskeni icin optimum kontrol yoériingesi hesaplanmaktadir. Optimum
kontrol yoriingesi tanimlanan ilk durumdan baslayarak son noktaya kadar
minimum maliyet icin hesaplanmaktadir. Burada geriye doniik hesaplamada oldugu
gibi, ileriye doilik hesaplama sirasinda model fonksiyonunun c¢iktisi devamh
degisken oldugundan tanimlanan durum noktalarinin arasinda kalabilir. Bu
durumda yine interpolasyona bagsvurulmaktadir. Sekil 3.6’da ileriye doniik

hesaplamada kullanilan interpolasyon mantig1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 ileriye doniik hesaplamada kullanilan interpolasyon

Dinamik programlama, yukarda tanimlanan karakteristikleriyle, lineer olmayan
sistemlerin optimizasyonu icin uygun kapasiteye sahiptir. Lineer olmayan hibrit
tahrik sistemleri, farkli amaglar dogrultusunda dinamik programlama yontemini

kullanabilmektedir.

Hibrit tagitlarda kullanilan dinamik programlama konularinin baslicalar:: paralel
HEV’lerde gili¢ dagitim optimizasyonu, optimumum tork veya disli orani belirleme,
minimum yakit tiikketimi veya emisyon optimizasyonu, komponent kapasiteleri
belirleme optimizasyonlar1 olarak ifade edilebilir. Yine yapilan bir literatiir
arastirmasina bagli olarak HEV’lerde enerji yonetimi optimizasyonu lizerine yapilan
515 calismanin %40,7’si (206) global optimizasyon tizerine olup, bu ¢alismalarin
%46,11 (95) dinamik programlama tizerine yapilmistir [27]. Yukaridaki verilere
dayanarak, dinamik programlamanin hibrit tasitlar i¢in uygun bir optimizasyon
yontemi oldugu anlasilmaktadir. Calismanin konusu olarak secilen hibrit aragta
enerji yonetimi optimizasyonu uygulamasi devam eden boéliimlerde detayli bir

sekilde agiklanmaktadir [35], [36], [37], [58].
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3.2 HEV Enerji Yonetiminde Dinamik Programlama

Uygulamasi

Hibrit tahrik sistemi uygulamalarinda onemli bir agirlikta kullanilan dinamik
programlama yontemi, enerji yonetimi gibi lineer olmayan konularda, kontrol
probleminin alt problemler halinde basitlestirerek ¢ozmekte ve karmasik kontrol
politikalar icin verimli kontrol yoriungelerini hesaplamaktadir. HEV'lerde enerji
yOnetimi optimizasyonunda, tasit operasyonu sirasinda yakit tliketimi ile elde
edilen enerji ve tasitin tahrik sisteminde kullanilan enerjinin direkt olarak SOC'nin
durumunu etkiledigi gériilmektedir. Bu durumda batarya sarj durumu (SOC) model
fonksiyonunda durum degiskeni olarak kabul edilebilir. Yukarida ac¢iklanan bilgiler

1s181nda HEV tahrik sistemi model fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir,

Xk+1 = F(xk,‘l,lk) ; k= 1, 2, N -1 (24‘6)

Burada, F(xi,u;,) model foksiyonu, x, Kinci hesaplama adimindaki durum
degiskeni (SOC), y, K'inc1 hesaplama adimindaki kontrol degiskenleri, x;,; K'inci
adimdaki durum degiskeninde (SOCk) (xi), kK'inc1 hesaplama adimindaki kontrol
degiskenleri (u;) uygulandiginda, k+1’'inci hesaplama adiminda elde edilen durum

degiskeni (SOCk+1) olarak ifade edilmektedir.

Sistem operasyon dinamikleri diisiintldiiglinde, tahrik giicii ihtiyacina bagl olarak,
batarya sarj durumunun (SOC) siirekli degiskenlik gosterdigi ve SOC’ye gore
IYM'nin cahstirildig: gézlemlenmistir. [YM operasyonlarinda harcanan toplam yakit
ise sistem operasyonu sirasinda gerceklesen toplam maliyet olarak ifade
edilebilmektedir. Burada yakit tiiketimi (YT), dinamik programlamada, maliyet
fonksiyonunu tanimlamakta kullanilmaktadir. Optimal kontrol problemi, asagidaki

maliyet fonksiyonunu en aza indirecek kontrol dizilerini bulmaktir [52], [59],
J = ERZ0 YT Cex, i) (2.46)

Burada, YT(xi,u,), yakit tiiketimi acisindan maliyet fonksiyonu, N siris

dongiisiide hesaplanan her bir zaman adiminin asama numarasi olarak ifade

edilmektedir.
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Dinamik programlamada geriye donik hesaplamada anlik maliyet ve gitmek icin
maliyet (cost-to-go) her bir durum noktasi i¢in degerlendirilerek, optimum gitmek

icin maliyet (cost-to-go), her bir ¢cevrim adimi icin hesaplanir. Burada gitmek icin

maliyet k'inci hesaplama adimindaki bir durum noktasina (y;), kontrol

degiskenleri uygulandiginda (xj, ), k+1’inci adimdaki elde edilecek durum (xj 1)
icin hesaplanan maliyeti agiklamaktadir. Optimum gitmek i¢cin maliyet fonksiyonu

asagidaki gibi agiklanmaktadir,
Ji(e) = min ZEZGYT Gy, prie) + Ppc(xie) + Jiewn (F (i, i)} (2:47)

Burada, [ (x;) gitmek igin optimum maliyet fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Hibrit tahrik sistemlerinde, durum parametlerinin yaninda, uygulanmakta olan
kontrol parametleri de biiyilk 6nem tasimaktadir. Dinamik programlama
asamasina baslamadan tahrik sistemi analizi ve akabinde durum ve kontrol
degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen kontrol parametreleri ve
durum degiskenleri, dinamik programlama mantig1 geregi ayriklastirma gerektirir.
Burada, sistemde tanimlanan degiskenler icin alt ve st limitler belirlenmekte, bu
limitler icerisinde yeterli hassasiyette parametreler ayriklastirilmaktadir.
Parametre ayriklastirmasi yaparken, ayriklastirma hassasiyeti iki konu agisindan
siirlanmaktadir. [lk olarak yeterince hassas yapilmayan bir ayriklastirmada model
fonksiyonu hesaplamalar1 ayriklastirma noktalar1 arasinda bir deger
hesaplayabileceginden burada interpolasyon yardimiyla tahminde
bulunulmaktadir. Hassas olmayan bir ayriklastirma stlirecinde bu tahmin daha fazla
hesaplama hatasina sebebiyet vermekte ve optimizasyon dogrulugunu
azaltmaktadir. ikinci olarak yiiksek ayriklastirma hassasiyeti her bir hesaplama
adiminda daha fazla olan degiskenlerin arasindaki hesaplamalart yapmak
zorundadir ve bu hesaplama ytkiinii azimsanmayacak 6l¢iide attirmaktadir. Bunun
yaninda, durum degiskenleri ve kontrol degiskenlerinin sayisinin artmasi, bu
degiskenler arasinda gerceklesecek olan hesaplama sayisini arttirdigindan toplam

hesaplama yiikiinii 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir [43], [52], [59].

HEV’lerde yakit tiiketimini iyilestirmeyi amaclamis bir dinamik programlama

calismasinda, durum degiskenleri olarak sistemde batarya sarj durumu ve tasit hizi
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en Onemli degiskenler olarak ifade edilebilir. Ancak, dinamik programlamada,
kullanilan test ¢evriminin daha 6nceden bilinmesi gerekmektedir (geriye dontiik
hesaplama) ve bu durumda bilinen bir test cevriminde tasit hizi da daha 6nceden
bilinmektedir ve tasit hizi1 tanimlanan tasit hizi profilinin disinda bir durum
degisikligi gosterememektedir. Baska bir deyisle tasit hiz1 her bir hesaplama
adiminda sadece bir degere sahiptir ve baska hiz varyasyonlari i¢cin degerlendirme
yapilamamaktadir. Bu yiizden durum degiskeni i¢in sadece batarya sarj durumu
cogunlukla kabul edilmektedir. Kontrol parametresi olarak, hibrit sistemde talep
edilen tahrik giicii talebine karsi gii¢ ve enerji kaynaklar1 kontrolii saglanmaktadir.
Yakit tiiketimini minimize etme asamasinda, gii¢ kaynaklarinin yakit tiiketimine
direkt etkisi, gii¢ kaynaklarinin tork ve acisal hiz noktalarn tarafindan belirlenir.
Burada tipik bir hibrit sistem icin bir elektrik motoru ve bir igten yanmali motor
temel giic kaynaklar olarak diisiiniiliirse, IYM ve EM torku ve hiz1 kontrol
parametleri olarak degerlendirilebilir. Ancak paralel hibrit sistemde gii¢c aktarma
mimarisinin getirdigi limitlerle, EM ve IYM motoru hiz1 tasit hizina bagh sekilde
degistiginden, bagimsiz degisken olarak kullanilamamaktadir. Bu yiizden iYM ve EM
torku bu durumda kontrol degiskeni olarak secilebilmektedir. Yukaridaki

tanimlanan 6rnek bir ¢alisma i¢in durum ve kontrol degiskenleri asagidaki gibi ifade

edilmektedir,
SO0Cpin < SOC, < SOChaks (2.48)
TEMmin < TEMk STEMmaks (2-49)
TiYMmin < TiYMk STiYMmaks (2-50)

Burada, SOCy,;, ve SOCpqks Sirasiyla batarya minimum ve maksimum sarj durumu
limitlerini, SOC}, ise k'inc1 hesaplama adimindaki batarya sarj durumunu ve Tgpmin
ve Tgymaks Sirastyla elektrik motoru torku minimum ve maksimum limitlerini,
Teur ise K'inc1 hesaplama adimindaki elektrik motoru torkunu, yine ayni sekilde
Tivmmin V€ Tiymmaks Sirasiyla icten yanmali motor torku minimum ve maksimum
limitlerini, Ty, ise K'inc1 hesaplama adimindaki icten yanmali motor torkunu ifade

etmektedir. Burada tanimlanan limitler icerisinde degiskenler, belirlenen deger
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araliklarinda sonlu sekilde deger almaktadirlar, ayriklastirma oranlar1 asagidaki

gibi hesaplanmaktadir,

SOCmin —SOCmaks

ASOC = = (2.51)
soc
TeMmin —TEMmaks
ATgy = 22 o EMmak (2.52)
EM
Tiymmin ~TiyMmaks
ATy = -imin =i (2.53)

Burada, ASOC, ATgy, ATiyy SOC , sirasiyla EM torku, IYM torku ayriklagtirma
oranlarini, Ngo¢, Nrp,,, Niyy sirasiyla deger sayilarini ifade etmektedir. Kompleks
PHEV’lerde enerji kontroliinde dinamik programlama uygulamasi bir sonraki

boéliimde agiklanmistir.

3.3 Kompleks HEV Enerji Yonetiminde Dinamik

Programlama Uygulamasi

Bu calismada, kompleks HEV’de enerji yonetimi optimizasyonu dinamik
programlama yontemiyle yapilmistir. Bolim 3.2’de agiklandigi gibi, dinamik
programlama asamasindan once iizerinde calisilacak sistemin analiz edilmesi
gerekmektedir. Kompleks hibrit mimaride paralel hibrit yapidan farkl olarak seri
hibrit modu da aktif halde kullanilmaktadir. Ayrica iki akstan da tahrik imkani,
beraberinde ilave bir kontrol durumu getirmektedir. Kisaca, tez calismasinda
kullanilan tahrik sistemi mimarisi, seri hibrit, paralel hibrit, ve e-siiriis modlarinda

kullanilmaktadir.

Tahrik anlaminda olusan cesitlilikle beraber, dinamik programlama i¢in gerekli olan
durum ve kontrol degiskenlerinin sayis1 da artmaktadir. Kompleks hibirit mimaride
iki akstan tahrik edilme imkani, akslar arasinda tork dagilim orani kontroliine neden
olmaktadir. Burada 6n ve arka akstan talep edilen tork miktari ve hiz bilgisine gore
tasit paralel hibrit modunda hareketini siirdiiriirken I[YM ve arka EM torku, batarya
sarj durumunu, sistem verimini ve dolayisiyla yakit tiiketimini etkilemektedir.
Burada tork dagilim oranina gére iYM ve EM’den talep edilen torklar, [YM ve EM’nin

verimsiz bolgelerinde calismasi riskini olusturmaktadir. Diger bir énemli konu
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olarak, tasit tahrik sisteminin karar verdigi hibrit moduna gore toplam operasyon
sirasindaki, yakit tiiketimi agisindan maliyet artmaktadir. Burada ayni sartlarda seri
hibrit modda yapilan bir siiriiste, [YM yakit tiikketimi acisindan en verimli bélgede
calismasina ragmen toplam sistem verimi enerji ¢evrimlerinden dolay1 (mekanik -
elektrik - mekanik) azalmaktadir. Diger taraftan ayni operasyon sartlari i¢in paralel
hibrit modundaki bir siiriis icin, IYM direkt olarak tahrik tekerlerine baghdir ve
tahrik tekerlerinin agisal hiz1 IYM agisal hizini belirler, bu durum iYM’nin hedeflenen
en iyi yakit tiiketimi noktasina gitmesine engel olmaktadir. Ama toplam sistem
kayiplar1 seri moda gore daha diisiik oldugundan, seri moda gore yakit tiiketimi

acisindan bir avantaj saglanabilir.

Calismada, dinamik programlama, NEDC, WTLC, FTP-72 test cevrimlerinde yakit
tiketimini en aza indirecek kontrol yoringelerini tespit etmek amaciyla
kullanilmistir. Kompleks hibrit mimari i¢in dinamik programla formiilasyonundan
once durum ve kontrol degiskenleri belirlenmistir. Kompleks HEV i¢cin dinamik
programlamada durum degiskenleri olarak batarya sarj durumu ve anlik striis
modu karari secilmistir. Batarya sarj durumu (SOC), tasit operasyonu sirasinda
cogunlukla tahrik enerjisinin saglandig1 temel noktadir ve tahrik gticii talebine gore
stirekli durumu degismektedir. Ikinci durum degiskeni olan, anlik siiriis modu ise,
tahrik sistemindeki SOC ve tahrik giicii talebiyle dogrudan iliskilidir. Anlik siiriis

moduna gore SOC ve dolayisiyla yakit tiiketimi énemli 6l¢lide etklenmektedir.

Kontrol degiskenleri olarak ise bir¢cok degisken tanimlamak miimkiindiir. Ancak,
cok fazla kontrol degiskeni tanimlanmasi, hesaplama ytkiinii 6nemli derecede
attirmaktadir, burada degisken sayisini azaltmak i¢in birbiri igerisinde tanimlanmis
degiskenler kullanilabilmektedir. Ornegin, tork dagilim oranmi kontrol degiskeni
olarak tanimlandiginda seri ve e-siiriis modunda bilinen ¢evrim hizi i¢in, elektrik
motorlari tork ve acisal hizlari i¢in bir ek bir kontrol parametresi tanimlamaya gerek
kalmamaktadir. Ciink, bilinen aks hiz1 ve talep edilen aks torklar icin elektrik
motorlarindan talep edilen tork ve hiz parametleri belirlemis olmaktadir. ikincisi,
bir sonraki siiriis modu kontrolii sistemdeki tahrik giicii kaynaklarin1 dogrudan
etkilemektir. Bir sonraki adim i¢in karar verilen siiriis modlarina gore seri hibrit,

paralel hibrit ve e-siiriis icin sistemde meydana gelecek yakit tiiketimi maliyeti
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dogrudan degismektedir. Ornegin, siiriis ¢evriminde bir noktadan digerine gecis
esnasinda e-siiriis karar verildiginde IYM calismadigi icin yakit tiikketimi agisindan
maliyet olusmamakla beraber batarya sarji tiiketilmektedir. Ancak ayni1 noktada
elektrik tiiketilmekte beraber, tiiketilen elektrigi ayni anda motoru en verimli
noktasinda calistirarak tekrar elde edebilir ve seri hibrit stiriis modu kullanilabilir.
ikinci olarak ayn1 noktada [YM paralel siiriis sart1 icin yine yakit tiiketimi icin en
verimli noktada calisiyorsa, bu durumda paralel mod devreye sokularak seri
moddan kaynaklanan diistiik sistem veriminin yerine, elde edilen tork direkt 6n aksa
tasindigindan yliksek sistem verimi kullanan bir kontrol elde edilmis olmaktadir. Bu
nedenle bir sonraki siirtis modu karar1 dinamik programlamada temel kontrol
degiskeni olarak secilmistir. Son olarak seri hibrit calisma modunda iYM bagimsiz
bir sekilde tork ve hiz noktalarin1 segebilmekte, ayrica paralel hibrit modunda da
tork noktasi tasit hizindan bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Ciinkii,
tasitin ihtiya¢ duydugu tahrik torkundan fazlas1 IlYM’nin yakit tiikketimi acisindan en
verimli bolgesinde tretildigi durumlarda, fazla tork generatér ile tahrik
bataryasinda elektrik enerjisi olarak depolanmaktadir. Boylelikle [YM tork ve acisal

hiz kontrolii yakit tiiketimi agisindan énemli bir etkiye sahiptir.

Ozet olarak tez ¢alismasinda durum degiskenleri olarak, batarya sarj durumu
SOC ve anlik siiriis modu (MOD4p;..), ve kontrol degiskenleri olarak, IYM agisal hiz1
(wiypy) ve torku, (Tiyy) tork dagilim orani (Rp,.x) Ve bir sonraki siiriis modu
(MODgs,,,) parametreleri se¢ilmistir. Sekil 3.7°de durum ve konttol degiskenleri

arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Durum ve kontrol degiskenleri

Baz tahrik sistemi i¢in dinamik programlamada optimum gitmek icin maliyet, (cost
to go) fonksiyonu, yukarida tanimlanan degiskenleri, esitlik (2.47)‘de yerine

konularak yeniden tanimlanmaistir,

Jk(SOCy, MODynyu1,.)
N-1

= min Z {YT((SOCR' MODAnllkk): (TiYMk: Wiy my, RTorkk' MODSonk))
k=0

+ CDk( SOCk; MODAnllkk)

+ ]k+1(F[(SOCk' MODAnllkk)l (T1YMk' Wiymy» RTorkk' MODSonk) ])}
(2.54)

Tanimlanan gitmek icin maliyet (cost to go) fonksiyonu icin durum ve kontrol
degiskenleri icin belirli alt, list sinirlar ve ayriklastirma oranlar tanimlanmistir.

Durum ve kontrol degiskenleri araliklar1 asagidaki gibi formiile edilmektedir,

SOCpmin < SOC, < SOCraks (2.55)

MODAnllkmin = MODATLllkk < MODAnllkmaks (2'56)
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Tiymmin < TiYMk < Tiymmaks (2.57)
Wiy, = Oiym, = OiyM,, g0 (2.58)
Rrorkpmim < Rrork, < RTorkmgps (2.59)
MODso, . < MODgop, < MODsy, . (2.60)

Burada her bir durum ve kontrol degiskeni yukarida formiile edilen alt ve iist

limitler dahilinde ayriklastirihrmistir. Ayriklastirma oranlari, her bir degisken icin

calisma ozellikleri gozetilerek farkli oranda yapilmistir. Dinamik programlama

optimizasyonunda hibrit tahrik sistemi sadece sarj koruma (charge sustaining)

modunda test cevrimleri i¢in optimize edilmistir. Burada sarj koruma modunda

tahrik sistemi batarya sarjini test cevrimine basladigi ilk andaki SOC seviyesini son

cevrim adiminda ayni seviyede kalacak sekilde kontrol eder. Kural bazl algoritma

da aciklandigi gibi %30 SOC seviyesi kritik seviye olarak kabul edilmis ve bu sinirin

altinda ve tstiinde alt ve st limitler belirlenmistir. Bununla beraber hibrit siiris

modlar1 numaralandirilarak belirli bir skaler aralikta tanimlanmistir. Burada, e-

suris modu 1, seri hibrit mod 2, paralel hibrit mod 3 degerini alinmistir.

Ayriklastirma oranlari, tist ve alt limit degerleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Kontrol ve durum degiskenleri ayriklastirma oranlari

Degiskenler Minimum Limit | Maksimum Limit | Ayriklastirma Orani
SocC 25 35 0,0001

MOD g1k 1 3 1

Tiym 0 f(wiym) 10

Wiyy 1100 3500 50

Rrork 0 1 0,1

MODgs,, 1 3 1
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Ayriklastirma islemiden sonra, dinamik programlama formiilasyonu, MATLAB ®
programinda kodlanmistir ve NEDC, WLTC, ve FTP-72 test cevrimleri i¢in
optimizasyon elde edilmistir. Optimizasyonun ¢iktis1 olarak elde edilen kontrol
matrisleri, modellenmis tasit tahrik sistemine entegre edilerek, test cevrimleri i¢in
simulasyon yapilmistir. Dinamik programlama i¢in olusturulan kodun hesaplama
algoritmas1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Yapilan simiilasyon neticesinde yakit
tiikketimi, SOC yoriingesi ve diger kritik parametler degerlendirilmistir. Burada

yapilan islemler dizisi Boliim 4’te agiklanmistir.
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Suris direnglerinin hesaplanmasi
Talep edilen toplam teker torkunun hesaplanmasi

Test Cevrimi Zamani

For i=N-1:1:0
F Y
L MODypix
For k=1:1:3

> E-Siiriis Modu (MOD 4=1) |—¢

Ryyr=0:0.1:1

- Arka / 6n teker torku talebinin hesaplanmasi (Nm)

- Arka / &n e-motor torkunun hesaplanmasi (Nm)

- Arka / &n e-motor agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)

- Arka / 6n e-motor gliclnln hesaplanmasi (kW)

- Tahrik bataryasindan talep edilen toplam giiclin hesaplanmasi (kW)
- Anlik SOC ve bir sonraki adimdaki SOC’nin hesaplanmasi (%)
- Bir sonraki adim maliyetlerinin hesaplanmasi

- Anlik maliyetlerin hesaplanmasi

- Toplam maliyetlerin hesaplanmasi

- Minimum maliyetin hesaplanmasi

- Optimum Ry, yoringesinin belirlenmesi

- Optimum siiris modu (MODs,,,) yoriingesinin belirlenmesi

—————»{Seri Hibrit Modu (MOD,,,,,=2) I—J'

Rror=0:0.1:1

- Arka / &n teker torku talebinin hesaplanmasi (Nm)

- Arka / &n e-motor torkunun hesaplanmasi (Nm)

- Arka / &n e-motor agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)

- Generatoér acgisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)

- Generatér torkunun hesaplanmasi (Nm)

- Generator glctindn hesaplanmas (kW)

- Arka / &n e-motor glicliniin hesaplanmasi (kW)

- Tahrik bataryasindan talep edilen toplam gliclin hesaplanmasi (kW)
- Anlik SOC ve bir sonraki adimdaki SOC’nin hesaplanmasi (%)
- Yakit tiiketiminin hesaplanmasi (kg/s)

- Bir sonraki adim maliyetlerinin hesaplanmasi

- Anlik maliyetlerin hesaplanmasi

- Toplam maliyetlerin hesaplanmasi

- Minimum maliyetin hesaplanmasi

- Optimum Ry, yoringesinin belirlenmesi

- Optimum wyy,,yoriingesinin belirlenmesi

- Optimum Tjy,, yoriingesinin belirlenmesi

- Optimum siirdis modu (MO Dgs,,) yériingesinin belirlenmesi

L—»Paralel Hibrit Modu (MOD 4;1,=3) |—'L

Rror=0:0.1:1

- Arka / &n teker torku talebinin hesaplanmasi (Nm)

- Arka / &n e-motor torkunun hesaplanmasi (Nm)

- Arka / &n e-motor agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)

- Generator agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)

- Generator torkunun hesaplanmasi (Nm)

- Arka / 6n e-motor giiclintin hesaplanmasi (kW)

- Generator glciiniin hesaplanmasi (kW)

- Tahrik bataryasindan talep edilen toplam gicilin hesaplanmasi (kW)
- Anlik SOC ve bir sonraki adimdaki SOC’nin hesaplanmasi (%)
- Yakit tiiketiminin hesaplanmasi (kg/s)

- Bir sonraki adim maliyetlerinin hesaplanmasi

- Anlik maliyetlerin hesaplanmasi

- Toplam maliyetlerin hesaplanmasi

- Minimum maliyetin hesaplanmasi

- Optimum R, yoringesinin belirlenmesi

- Optimum Tggy yoriingesinin belirlenmesi

- Optimum Tjy,, yoriingesinin belirlenmesi

- Optimum siiris modu (M0ODs,,,) yoringesinin belirlenmesi

Sekil 3.8 Baz Tahrik sisteminde optimizasyon kodu algoritmasi
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Yukarda anlatilan ¢alismanin disinda HEV’lerde dinamik programlama yontemiyle,
tahrik sistemi icin kullanilmasi muhtemel farkli komponentlerin uygulanmasiyla
beraber hesaplanan sistem verimlilikleri optimizasyon konusu olarak
uygulanmaktadir. Tez ¢alismasinin konusu olan kompleks hibrit mimaride, IYM ve
aks arasinda sadece tek ¢cevrim oraninin bulunmasindan dolayi, [YM 6zellikle paralel
hibrit modda belirli bir tasit hizinin {izerinde ve IYM agisal hiz1 olarak tagit hizin
takip eden bir IYM operasyonu gerceklestirmektedir. Burada bagimh I[YM agisal hizi
[YM'nin yakit tiikketimi acisindan daha verimli calisma noktalarinda ¢alismasina

engel olmaktadir.

Burada IYM agisal hizin1 kontrol etmek i¢in tahrik sistemine degisken ¢evrim
oranlari kullanmak amaciyla, 6 ileri hiz kademesine bir sanziman entegre edilmistir.
Sistem bu sayede farkli cevrim oranlarini kullanarak, iYM operasyonunda acisal hizi
kontrol edebilmektedir. 6 ileri hizli sazimana sahip kompleks hibrit tahrik sistemi

mimarisi Sekil 3.9’ da gosterilmistir.
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& KAVRAMA SANZIMAN R <
L Len e .. J
= REDUKSIYON BATARYA W
9 DisLIsI DC DA =
o0 ||
S ]
= [14]
sozlle X <
Bl E soic | B
Szc|l = AA: ALTERNATIF AKIM DA UL S
S <g -
2z > (O DA: DOGRU AKIM PHEV EKU: TASIT KONTROL UNITES GERILIM =
| | | KS: KONTROL SINYALI GsU: GUC SURUS UNITESI BATARYA
GEN: GENERATOR GKU: GEN KONTROL UNITESI
EM1: ©N ELEKTRIK MOTORU iYM EKO: iYM EL. KONTROL UNITESI
EM2: ARKA ELEKTRIK MOTORU OMKU: EM1 KONTROL UNITESI
iYM: ICTEN YANMALI MOTOR AMKU: EM2 KONTROL UNITESI

Sekil 3.9 6 ileri hiz kademeli sazimana sahip kompleks hibrit tahrik sistemi
mimarisi
Burada sanziman sistemi teorik olarak on transaks sisteminde diferansiyel ve IYM
arasindaki rediiksiyon sistemine eklenmis olup, IYM - 6n aks ve IYM - GEN

arasindaki makanik baglantidaki agisal hiz1 degistirmektedir.
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Degistirilen tahrik sistemi, dinamik programlamada yeniden formiile edilerek
sanziman ¢evrim oranlar1 dinamik programlamada kontrol degiskeni olarak ifade
edilmistir. Ciinkii, sanziman sayesinde IYM acisal hiz1 ve torku farkh bolgelerde
calistirllabilmektedir. Bu durumda, [YM hizi, yine teker acisal hizini takip etmesine
ragmen, degisken hiz oranlar1t sayesinde farki hiz araliklarinda Iym
calistirllabilmektedir. Kontrol parametresi olarak tanimlanan sanziman ¢evrim
oranlari, sanziman hiz kademesi SANy;, olarak tanimlanmistir. Sanziman eklenmis
tahrik sisteminde, gitmek icin maliyet fonsiyonu asagidaki gibi yeniden
tanimlanmistir. Sanzimanli tahrik sisteminde, dinamik programlama igin

olusturulan kodun hesaplama algoritmasi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Jk(SOCy, MODypyy,,)
N-1

= min )" {YT((S0Ck, MODani,). (Tivanys Oivans Rrores MODson SANyiz ) )
k=0

+ @ (SOCy, MOD g1, )

+ ]k+1(F[(SOCkr MODAnllkk)' (TiYMk' Wiy My, RTorkk' MODSonk' SANpiz) ])}
(2.61)

Burada SAN,;, sanziman hiz kademesini ifade etmekte ve her hiz kademesi i¢in [YM
calisma noktalari yakit tiiketimi acisindan degerlendirilmektedir. Burada sanziman
hiz kademesinin diger degiskenler gibi ayriklastirilmasi gerekmektedir.

Ayriklastirma icin gerekli olan alt ve st limitler asagidaki gibi formiile edilmistir.

SANpiz, . < SANni . < SANniy. .o (2.62)

Burada SANy;; ... sanzimanin sahip oldugu en dustik vites kademesini, SANpi; .., ..«
sanzimanin sahip oldugu en yiiksek vites kademesini, SANy;, , K'inc1 adimda

sanzimanin anlik vites kademesini ifade etmektedir. Tablo 3.3'te sanziman hiz

kademesi ayriklastirma oranlar1 gosterilmistir.

79



Tablo 3.3 Sanziman hiz kademesi ayriklastirma oranlar

Degiskenler | Minimum Limit | Maksimum Limit | Ayriklastirma Orani

SAN;, 1 6 1

Sanzimana sahip tahrik sistemi i¢in ayr1 bir MATLAB ® kodu gelistirilmistir. Burada
dinamik programlama, paralel hibrit mod i¢in farkl vites kademelerini her bir
durum noktas: i¢in degerlendirerek en az yakit tiikketimini saglayan kontrol
yoriingesini hesaplamaktadir. Baz sisteme benzer sekilde, elde edilen optimum
kontrol yortngeleri, hibrit kontrolciisiine yiiklenerek test ¢evrimleri i¢in simiile
edilmistir. Burada kullanilan baz tasit modeline sanziman modeli eklenerek,
sanziman sistemine sahip kompleks hibrit tahrik sistemi modeli olusturulmustur.
Yapilan optimizasyon baz sistem similasyonuyla elde edilen sonuglarla
karsilastirllirmistir. Bolim 4’te yapilan uygulama adimlar1 detayh bir sekilde

aciklanmistir.
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- Suris direnclerinin hesaplanmasi
- Talep edilen toplam teker torkunun hesaplanmasi

Test Cevrimi Zamani
For i=N-1:1:0
F Y

L MOD i
For k=1:1:3

A4

E-Siiriis Modu (MODami=1) F———
- Ryerp=0:0.1:1
- Arka / &n teker torku talebinin hesaplanmasi (Nm)
- Arka / &n e-motor torkunun hesaplanmasi (Nm)
- Arka / 6n e-motor agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)
- Arka / 6n e-motor giicliniin hesaplanmasi (kW)
- Tahrik bataryasindan talep edilen toplam giiclin hesaplanmasi (kW)
- Anlik SOC ve bir sonraki adimdaki SOC’nin hesaplanmasi (%)
- Bir sonraki adim maliyetlerinin hesaplanmasi
- Anlik maliyetlerin hesaplanmasi
- Toplam maliyetlerin hesaplanmasi
- Minimum maliyetin hesaplanmasi
- Optimum Ry, yoringesinin belirlenmesi
- Optimum siiris modu (MODs,,,) yoringesinin belirlenmesi

Seri Hibrit Modu (MOD,ap.=2) |—$
- Rrorp=0:0.1:1
- Arka / &n teker torku talebinin hesaplanmasi (Nm)
- Arka / &n e-motor torkunun hesaplanmasi (Nm)
- Arka / &n e-motor agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)
- Generatér agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)
- Generatér torkunun hesaplanmasi (Nm)
- @Generator gicliniin hesaplanmasi (kW)
- Arka / &n e-motor giiciiniin hesaplanmasi (kW)
- Tahrik bataryasindan talep edilen toplam gicilin hesaplanmasi (kW)
- Anlik SOC ve bir sonraki adimdaki SOC’nin hesaplanmasi (%)
- Yakit tliketiminin hesaplanmasi (kg/s)
- Bir sonraki adim maliyetlerinin hesaplanmasi
- Anlik maliyetlerin hesaplanmasi
- Toplam maliyetlerin hesaplanmasi
- Minimum maliyetin hesaplanmasi
- Optimum R, yoringesinin belirlenmesi
- Optimum wjy,, yoringesinin belirlenmesi
- Optimum Tjy,, yoriingesinin belirlenmesi
- Optimum siiris modu (MODys,,) yoringesinin belirlenmesi

Paralel Hibrit Modu (MODn1:.=3) H

- SANp;; =1:1:6
Rror=0:0.1:1
- Arka / &n teker torku talebinin hesaplanmasi (Nm)
- Arka / &n e-motor torkunun hesaplanmasi (Nm)
- Arka / &n e-motor agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)
- Generatér agisal hizinin hesaplanmasi (dev/dak)
- Generatér torkunun hesaplanmasi (Nm)
- Arka / 6n e-motor giicliniin hesaplanmasi (kW)
- Generator glciiniin hesaplanmas (kW)
- Tahrik bataryasindan talep edilen toplam gicilin hesaplanmasi (kW)
- Anlik SOC ve bir sonraki adimdaki SOC’nin hesaplanmasi (%)
- Yakit tliketiminin hesaplanmasi (kg/s)
- Bir sonraki adim maliyetlerinin hesaplanmasi
- Anlik maliyetlerin hesaplanmasi
- Toplam maliyetlerin hesaplanmasi
- Minimum maliyetin hesaplanmasi
- Optimum R, yoringesinin belirlenmesi
- Optimum Tggy yoriingesinin belirlenmesi
- Optimum Tjy,, yoriingesinin belirlenmesi
- Optimum siiris modu (MO Ds,,,) yoringesinin belirlenmesi
- Optimum SAN,;, yoringesinin belirlenmesi
T

Y

Sekil 3.10 Sanzimanl tahrik sisteminde optimizasyon kodu algoritmasi
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4

SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Simulasyon Testi Planlama

Tez ¢alismasinda, kullanilan kural bazli hibrit enerji kontrol stratejisinin yani sira
optimizasyon bazli kontrol stratejisi gelistirilerek belirlenen test ¢evrimleri i¢in
uygulanmistir. Optimizasyon bazli kontrol stratejisi dinamik programlama yéntemi
kullaniralarak, Boliim 3’te anlatildig1 tizere MATLAB ® programi kullanilarak kod
biciminde gelistirilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan temel tahrik mimarisinin
yaninda tahrik sisteminde 6 ileri hizli bir sanziman eklenerek bu varyasyon i¢in de
kontrol stratejisi glincellenmistir. Calismanin temel hedefi olan yakit tiiketiminde
iyilestirme konusu i¢in farkli karakterlere sahip test ¢evrimlerinin kullanilmasi
gerektigi dustiniilmiis ve burada tahrik sistemmi enerji kontrolit NEDC, WLTC, FTP-
72, test cevrimleri icin simiile edilmistir. NEDC (New European Driving Cycle) test
cevrimi karakteristigi cok dinamik olmamakla beraber test 120km/h tasit hizina
kadar diisiik (ECE 15, ortalama 18,35 km/h), yiiksek (EUDC, ortalama 62,59 km/h)
hiz profillerini statik olarak yansitmaktadir. Bu sayede statik farkhh hiz
seviyelerinde, kullanilan kontrollerin nasil davrandigi acgik bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu ¢cevrimde tasit, sicak IYM kosulunda baslatilmistir. Ikinci test
cevrimi olarak ise WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) 3b
Sinifi (Class 3b) testi kullanilmistir. WLTC test ¢evrimi diistik (ortalama 18,9km/h),
orta (ortalama 39,5km/h), yiiksek (ortalama 56,7km/h), ¢ok yiiksek (ortalama
92,0km/h) ortalama hizlara sahip olan dinamik bir hiz karakteristigi

barindirmaktadir. Bu sayede kontrol sistemlerinin dinamik hiz profilinde farkl hiz
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gruplarinda nasil bir strateji izleyecegi gozlemlenebilmektedir. WLTC testinde de
tasit, sicak IYM kosulunda baslatilmistir. Son olarak FTP-72 (Federal Test
Procedure) test ¢evrimi kullanilmistir. FTP-72 sehir i¢i ara¢ kullanimindaki hiz
profilinin yansitan ortalama 31,5 km/h, maksimum 91,25 km/h hiza sahip soguk
motor sartinda baslayan baslayan bir test cevrimidir [60]. FTP-72 test ¢evriminde
diigiik hiz profilinde ve soguk I[YM sartinda enerji yoénetimi kontrollerinin verecegi

kararlar gozlemlenmistir.

Her test cevrimi icin calisma modlarinda (e-siirts, seri hibrit, paralel hibrit) batarya
sarj stratejisi olarak sarj siirdiirme (charge sustaining) modunda test simiilasyonlari
yapilarak, batarya teste basladigi ilk sarj seviyesinde testi bitirerek tasit tizerindeki
toplam enerji seviyesi tiliketilen yakit haricinde ayni1 kalmistir. Bu sayede yakit
tiketimi iyilestirme amaci, harici enerji kaynaklarindan gelen etkilerden
arindirilarak degerlendirilmistir. Her ¢cevrim i¢in batarya sarj durumu seviyesi %33
olarak ayarlanmistir. Kural bazl kotrol stratejisinde %30 seviyeleri kritik seviye
olarak goruldiginden, Kritik seviyenin %10 ustinde simiilasyon testleri
baslatilmistir ve kritik sarj seviyelerinde kural bazli ve optimizasyon bazh
kontrollerin nasil karar verdigi gozlemlenmistir. Tablo 4.1’de test simiilasyonu

plani gésterilmektedir.

Test simiilasyonu MATLAB Simulink ® programinda modellenen tasit tahrik
sistemi kullanilarak yapilmistir. Tasit modeli, kural ve optimizasyon bazli kontrol
stratejilerini, kontrol blogunun igerisinde her bir kontrol stratejisi i¢cin ayr1 bulunan
alt kontrol modiillerinden uygulamaktadir. Kural bazli kontrol stratejisi, halihazirda
modelin igerisinde mantiksal sinamalar, tablolar ve haritalar iceren algoritmalarla
tanimlanmistir. Kod yardimiyla elde edilen optimizasyon bazl kontrol stratejisi ise
model icerisindeki optimizasyon bazli kontrol blogunun icerisinde bunulan ¢ok
boyutlu tablolarin icerisine kayit edilip ¢cevrim bazl uygulanmaktadir. Burada, her
bir ¢evrim icin kontrol stratejileri her test simiilasyonunda ilgili tablolara ayr1 ayri
yuklenmis ve simiilasyonu yapilmistir. Tasit modeli tahrik sistemi olarak baz ve 6
ileri hizli sanzimanh sistemi iceren iki farkli tasit modelinden olusmaktadir. Baz
tahrik sisteminde, IYM ve 6n aks tek bir cevrim oraniyla baglanirken, sanziman

iceren sistemde 6 farkl cevrim orani ile [YM 6n aksa baglanmaktadir. Kural bazh ve
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optimizasyon bazl

kontrol

stratejilerininin

karsilastirilmasinin  yanisira,

optimizasyon bazli kontrol stratejisinin verimliligi birka¢ parametreye baghdir.

Tablo 4.1 Simiilasyon test plani

. |Sarj iyMilk |Ortalama
Test Kontrol Tahrik SOC Ik
Stratejisi |Sicakligi |Hiz
Cevrimi |Stratejisi (-) |Sistemi (-) |(%)
) (°C) (km/h)
Baz Tahrik
Kural Bazli Sistemi
Kontrol 6 Ileri Hizli
Sanzimanh Sarj
NEDC 33 90 35.9
Baz Tahrik Siirdirme
Optimizasyon |Sistemi
Bazli Kontrol |6 ileri Hizli
Sanzimanh
Baz Tahrik
Kural Bazli Sistemi
Kontrol 6 ileri Hizli
Sanzimanh Sarj
WLTC 33 90 46.52
Baz Tahrik Siirdirme
Optimizasyon |Sistemi
Bazli Kontrol |6 ileri Hizli
Sanzimanh
Baz Tahrik
Kural Bazli Sistemi
Kontrol 6 ileri Hizli
Sanzimanh Sarj
FTP-72 33 25 31.46
Baz Tahrik Strdirme
Optimizasyon |Sistemi
Bazli Kontrol |6 ileri Hizli
Sanzimanl
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Dinamik programlama yontemi Boliim 3’te anlatildig1 lizere tanimlanan kontrol ve
durum degiskenleri limitleri arasinda ayriklastirilmis diigiim noktalarinda tiim
durumlar1 degerlendirmektedir. Bu ytizden, kontrol ve durum degiskenleri icin
ayriklastirma ¢6zuntrligu ne kadar artarsa, kontrol hassasiyeti ve verimi o derece
artmaktadir. Ancak diger taraftan artan hesaplama sayisi, ciddi bir hesaplama

yukiinii de beraberinde getirmektedir.

Hesaplama yiikiini ve kontrol verimliligini gézlemlemek adina, FTP-72 ¢evriminde,
kontrol ve durum degiskenleri lizerinde farkl ayriklastirma hassasiyetleri icin baz
tahrik sisteminde enerji yonetimi optimizasyonu yapilmis ve tasit modeli simiile
edilmistir. Durum degiskeni olarak batarya sarj durumu (SOC), kontrol degiskeni
olarak ise IYM torku (Tjy,) secilmistir. Her iki degisken de sadece bir degisken
ayriklastirma hassasiyeti degistirilmek kosuluyla optimize edilmis ve simiilasyon
sonuglar1 gozlemlenmistir. Tablo 4.2’de optimizasyon performansi test plani

gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Optimizasyon performansi test plani

Test SOC TIYM
Cevrimi | Ayriklastirma |Ayriklastirma |Performans Kriterleri
(-) Orani (-) Orani (N-m)
0,01 10
0,005 10
0,001 10 e Toplam optimizasyon siiresi
e Yakit tiikketimindeki kural bazh
0,0005 10
kontrole gore iyilesme orani
FTP-72 10
e Son SOC durumunun kural bazh
15 kontrol stratejisindeki son SOC
durumuna gore ylizdesel farki
0,0001 20
25
30
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4.1.1 Simulasyon Testi Sonuclari

Yapilan simiilasyon testlerinde elde edilen sonuglar NEDC, WTLC, FTP-72 ¢evrimleri
icin degerlendirilmistir. Ozetle, kural bazli ve optimizasyon bazli kontrol stratejileri,
mevcut tahrik sistemi ve 6 ileri hiz kademeli sanzimana sahip tahrik sistemiyle
simiile edilerek, yakit tiiketimindeki iyilesme ve bu dogrultudaki parametreler
gozlemlenmis ve yorumlanmistir. Simiilasyon sonucu incelenen baslica
parametreler, Test ¢evrimi hiz profili (¢evrim boyunca tasit hizi), tasit siiriis modu
(e-siiriis, seri hibrit, paralel hibrit), [YM acisal hizi, toplam yakit tiiketimi, batarya
sarj durumu, [YM sicakligl, [YM torku ve sanziman hiz kademesi degisikligi olarak
belirlenmistir. Ayrica optimizasyon performansi i¢in yapilan testlerdeki, farkli SOC
ve Tiy), ayriklastirma oranlari ve hesaplama stireleri ayri olarak FTP-72 test cevrimi
icin incelenmistir. Simiilasyon test sonuglari devam eden boliimlerde her ¢evrim icin

ayri olarak incelenmistir ve 6zet sonuglar bu boliimiin sonunda agiklanmistir.

4.1.2 NEDC Test Cevrimi Simiilasyon Sonuglari

NEDC test ¢cevriminde, simiilasyon sicak motor sartinda baslatilmis olup, kural ve
optimizasyon bazli kontrole sahip baz tahrik sistemi, kural ve optimizasyon bazh
kontrole sahip sanzimanl tahrik sistemi olmak tlizere dort farkli durum icin
simiilasyon testi gerceklestirilmistir. Simiilasyon testleri esnasinda temel o6lgiit
olarak yakit tiiketimindeki iyilesme ve SOC yoriingesindeki degisim incelenerek,
stiriis modlari, IYM sicakliklari, iYM, ve GEN calisma noktalari, sanziman hiz
kademesindeki degisimler gozlemlenmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de baz tahrik
sistemine ait kural bazl ve optimizasyon bazh kontrolde [YM parametreleri, yakit

tiiketimi ve SOC i¢in simiilasyon test sonuglar1 gosterilmistir.
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NEDC Cevrimi Baz Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.1 NEDC ¢evriminde baz tahrik sistemi siiriis modu ve [YM agisal hiz1

Sekil 4.1’de goriildiigi tizere, NEDC test ¢evrimi sirasinda kural bazli kontrol (KB)
sistemi orta hiz bélgelerinde cogunlukla e-siiriis, daha sonrasinda seri hibrit, yliksek
hiz bolgelerine geciste seri ve paralel hibrit siiriis modlarinda stiriis ¢evrimine
devam etmigtir. Paralel hibrit modda, IYM acisal hiz1 tek ¢evrim oranina sahip gii¢

aktarma sisteminden dolay1 tasit hizina bagimli olarak degismektedir.

Optimizasyon bazli kontrol sisteminde ise ¢evrimin orta hiz bolgesinin biiyiik bir
cogunlugunu ayni sekilde e-siriis modunda devam ettirerek yiliksek hiz
bolgelerinde sadece seri hibrit siiriis modunda ¢evrim devam etmektedir. Seri hibrit
modda IYM agisal hiz1 kontrol edilebildiginden, hiz ortalama 3500 dev/dak’da

strdirilmistiir.

Sekil 4.2’de cevrim boyunca SOC ydriingesine bakildiginda kural bazli kontrol
sistemi, %29 seviyede seri hibrit modu aktiflestirilmis ve SOC’yi %30 seviyelerinde
stirdirmeye calismistir. Ancak yakit tiiketimine baktigimizda, hem SOC seviyesi
koruma egilimi, hem de paralel siiriis modunda [YM ¢alisma noktalarinin agisal hiz
dolayisiyla kontrolsiiz bir sekilde degismesi, hizli yakit tiiketimi artislariyla
sonuc¢lanmistir. Burada optimizasyon bazl kontrol stratejisi sadece seri hibrit modu
kullanarak, [YM calismasini toplam sistem verimi agisindan daha verimli bolgelerde

gerceklestirerek yakit tiiketiminin toplamda daha az olmasini saglamistir.
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NEDC Cevrimi Baz Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.2 NEDC ¢evriminde baz tahrik sistemi yakit tiiketimi, SOC ve IYM sicaklig

Ayrica SOC’yi belirli bir seviyede tutmak yerine daha asag1 seviyelere kadar
kullanarak uygun durumlarda [YM'yi aktiflestirip ¢evrim sonunda yaklasik ayn1 SOC
seviyesinde ¢evrimi tamamlamistir. [YM sicakliginda ise her iki kontrol icin sicak
motor sarti ¢cevrim basinda saglandigindan 6nemli bir artis gozlemlenmemistir.
Sekil 4.3'te gosterilen kural bazli kontrol icin 6n aks tork dagilhim oranlari
incelendiginde dusiik-orta hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani %45 - %57
civarinda olmakla ve ytiksek hiz bolgelerinde %80 - %90 arasinda degismektedir.

Tork dagilim orani tasit hizina gore sabit bir karakteristik gostermektedir.

Sekil 4.4’te [YM calisma noktalarn incelendiginde kural bazl kontrol strajesi 6zgiil
yakit tiiketimi acisindan verimli olan bolgelere yakin calismakla beraber paralel
suris modundan dolay1 daha verimsiz bolgelerde de calistigl gozlemlenmistir.
Ayrica IYM verimli bélgede (<240 g/kWh) calistifi esnada Sekil 4.5’te gosterildigi
gibi seri hibrit modunda generator calisma noktalar1 incelendiginde generatoriin
verimli bolgeden (>%90) uzak daha diisiik verimli bolgelerde calistirildig
gozlemlenmektedir. Boylelikle sistemdeki toplam verimlilik azalarak batarya sarji
icin uzun siiren IYM operasyonu, iYM operasyonu verimli bélgede olsa bile yakit

tiuketimini arttirmaktadir.
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NEDC Cevrimi Baz Tahrik Sistemi KB Kontrol
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Sekil 4.3 NEDC cevriminde baz tahrik sistemi kural bazli kontrolde 6n aks tork
dagilim orani

~ IYM Ozgul Yakit Tuketimi Haritasi

450
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Sekil 4.4 NEDC cevriminde baz tahrik sistemi kural bazh kontrolde iYM ¢alisma
noktalari
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Sekil 4.5 NEDC ¢evriminde baz tahrik sistemi kural bazli kontrolde GEN ¢alisma
noktalari

Sekil 4.6’da gosterilen optimizasyon bazl kontrol icin 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde dusiik-orta hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani %0 - %100
arasinda dagilmakta ve ylksek hiz bolgelerinde ise agirlikhh olarak %0 - %10
arasinda degismektedir. Tork dagilim oranlar1 tasit hizina gore dinamik bir

karakteristik gostermektedir.

Optimizasyon bazli kontrolde Sekil 4.7’de gosterilen IYM operasyon noktalar:
incelendiginde, kontroliin IYM’u 3500 dev/dak hizda ¢alistirma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Burada [YM en verimli noktanin disinda ¢alismasina ragmen kural
bazli kontroldeki duruma gore daha az c¢alismaktadir. Ayrica Sekil 4.8'deki
generator calisma kosullari incelendiginde generatoriin yiiksek verimli boélgenin
(>%90) icinde ¢alistig1 gorilmekte ve toplam sistem veriminin seri hibrit modda
kural bazli kontrole gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek sistem

verimliligi ve kisa siireli IYM kullanimi yakit tiiketiminde iyilesme saglamistir.
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Sekil 4.6 NEDC cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazli kontrolde 6n aks
tork dagilim oranlar

IYM Ozgul Yakit Tuketimi Haritasi
1 450
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225

Sekil 4.7 NEDC cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazh kontrolde [YM

calisma noktalari
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Sekil 4.8 NEDC cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazl kontrolde GEN
calisma noktalari

Baz sistemde, yakit tiiketimi acisindan 6nemli parametreler incelenmis ve paralel
hibrit modda IYM agisal hizindaki kontrol kabiliyetininin eksikliginin yakit
tilketimine olan etkisi gozlemlenmistir. Bu kontrol eksikligini gidermek amaciyla
sisteme eklenen 6 ileri hiz kademeli sanzimana sahip tahrik modeli ayni1 ¢evrim i¢in
kural bazli ve optimizasyon bazli kontrollerde simiile edilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da sanzimanl tahrik sistemine ait kural bazli ve optimizasyon bazl kontrolde
IYM parametreleri, yakit tiiketimi ve SOC icin simiilasyon test sonuglar

gosterilmistir.
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NEDC Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.9 NEDC cevriminde sanzimanl tahrik sistemi siiriis modu ve [YM acisal
hizi

Sekil 4.9°daki stiriis modlari incelendiginde kural bazli kontrol stratejisi ¢evirimin
biiylik bir cogunlukta orta hizli bélgede e-siirlis modunda gitmesine ragmen sarj
durumuna bagh olarak seri hibrit modu hiz durumuna bagh olarak ise paralel hibrit
modu kullanmistir. Yiiksek hizli bolgede sistem bu sefer paralel hibrit mod yerine
farkli hiz kademeleri kullanarak ¢ogunlukla seri hibrit modunda IYM motorunu
verimli bolgeye yakin bolgelerde calismistir. Kural bazli ve optimizasyon bazh
kontrolde hiz kademesi degistirme stratejisi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Kural bazli
kontrol stratejisinde hiz kademesi degistime stratejisi tasit hizina gore
uyarlandigindan 1YM tasit hizina gore en verimli olabilecegi bolgede calistirilmustir.
Kural bazh kontrol yliksek hizli bolgede 100 km/h hizin tzerinde Sekil 4.11'de
gosterildigi gibi SOC durumuna bakmaksizin sistem ivmelenme ihtiyacin
karsilamak icin elektrik motorundan tahrik giicti alarak SOC'nin azalmasina neden
olmus, akabinde paralel siiriis modunu aktiflestirmistir. Paralel hibrit modda tasit
hizin takip eden IYM agisal hizi, degisken cevrim oranlariyla [YM'nin yakit tiiketimi
acisindan verimli oldugu noktalarda siirdiiriilmeye c¢alisilmistir. Ancak paralel
modda bir siire sonra tasit hizinin hizh bir sekilde azalmasi, iYM’nin diisiik verimli
boélgelerde ¢alismasina neden olmustur. Ozetle, bu dinamik davranislarla beraber

Sekil 4.13'te goriildiigii iizere IYM acisal hiz1 kural bazh kontrolde, 1000-2500
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dev/dak arasinda c¢alisarak daha az verimli bolgelerde de ¢alismaya neden
olmustur. Bunun yaninda agirlikli olarak seri modda calisan kural bazli kontrolde
generator calisma veriminin toplam sistem verimine olan etkisi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Sekil 4.14’te gosterilen kural bazli kontrolde gerceklesen generator
calisma noktar incelendiginde, generatoriin yiiksek verimli bolgede (>%90) hig
calismadigl gézlemlenmistir. Bu durum toplam sistem verimini etkilemekte ve [YM
nin SOC durumunu korumasi i¢in daha uzun siire c¢alismasina ve yiliksek yakit
tiikketimine neden olmaktadir. [YM sicakliginda ise her iki kontrol i¢in sicak motor

sarti cevrim basinda saglandigindan kayda deger bir artis gézlemlenmemistir.

NEDC Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.10 NEDC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi sanziman hiz kademesi [YM
acisal hizi ve torku

Sekil 4.12’de gosterilen kural bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde dusiik-orta hiz bélgelerinde 6n aks tork dagilim orani1 %45 - %57
civarinda olmakla beraber yliksek hiz bolgelerinde ise yaklasik %45 ve %80 - %90
arasinda degismektedir. Tork dagilim oranlar1 tasit hizina gore sabit bir

karakteristik gostermektedir.
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NEDC Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.11 NEDC cevriminde sanzimanl tahrik sistemi yakit tiiketimi, SOC ve IYM
sicakligl

NEDC Cevrimi Sanzimanli Tahrik Sistemi KB Kontrol
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Sekil 4.12 NEDC ¢cevriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde 6n aks
tork daglim orani
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Sekil 4.13 NEDC cevriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde iYM
calisma noktalari
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Sekil 4.14 NEDC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde GEN
calisma noktalari

Optimizasyon bazli stratejide ise Sekil 4.11’de gosterildigi tizere, tasit cogunlukla e-
sturis modunda ve diisiik SOC durumunda paralel hibrit modunda tasit tahrigini
saglamistir. Paralel hibrit modunda Sekil 4.10‘da gorildigi tizere, hiz kademesi
tasit hizina gore farkh kademelerde kullanilmis ve IYM torku sabit seviyede
tutulmaya cahsilmistir. Sekil 4.16’da gosterilen optimizasyon bazli kontrolde IYM

calisma noktalar1 incelendiginde ¢alisma noktalarinin agisal hiz olarak ¢ogunlukla
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1000 - 3500 dev/dak hizda genis bir araliga yayildigi, ancak IYM torkunun yakit
tliketimi acisindan verimli olan aralikta segildigi gozlemlenmistir. Diger bir taraftan
Sekil 4.17°de gosterilen optimizasyon kontroliinde generator ¢alisma noktalarinin
cogunlukla dusiik tork ve diisiik verim bolgelerinde calistigl goriilmektedir. Bu
durumda 6zellikle IYM operasyonunda biiyiik ¢ogunlukla paralel hibrit modunu
kullanan optimizasyon bazli kontroliin, [YM'yi en verimli alanda tutarak elde ettigi
torkun biiytlik bir cogunlugunu direkt olarak tahrik torkuna ilettigi anlasilmaktadir.
Seri modda gerceklesen tahrik gilicii aktarimindaki enerji  doniisiimlerinin
(Mekanik-Elektrik-Elektrik-Mekanik) neden oldugu verim kayiplarinin paralel
moddaki enerji dontistimlerinden (Mekanik-Mekanik) fazla olmasi ve esnek ¢evrim
orani imkani optimizasyon kontroliinii seri hibrit mod yerine paralel hibrit modda
calismasini saglamistir. Baz modele gore daha uzun siire ¢alismasina ragmen, en
verimli bolgede ¢alisma ve daha az verim kaybi (seri yerine paralel hibrit) toplam
cevrim sonundaki yakit tiiketiminin baz sistemdeki optimizasyon kontroliine gore

daha az yakit tiiketimini saglamasina olanak tanimistir.

Sekil 4.15'te gosterilen optimizasyon bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde diisiik-orta hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani1 %10 - %100
arasinda ve yiiksek, cok yiiksek hiz bolgelerinde ise agirlikli olarak %50 - %100
arasinda degismektedir. Tork dagilim oranlar tasit hizina gore dinamik bir

karakteristik gostermektedir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0O e

Tork Dagilim Orani {On Aks) [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130

Tasit Hizi [km/h]

Sekil 4.15 NEDC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazh
kontrolde 6n aks tork dagilim orani
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Sekil 4.16 NEDC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazli
kontrolde IYM ¢alisma noktalar1
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Sekil 4.17 NEDC cevriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazh
kontrolde GEN ¢alisma noktalari

4.1.3 WLTC Test Cevrimi Simiilasyon Sonugclari

WLTC test cevriminde, NEDC'de oldugu gibi ¢evrim sicak motor sartinda
baslamistir. NEDC'ye gore daha dinamik bir hiz prolifine sahip WLTC test
cevriminde diisiik, orta, yliksek ve cok yiiksek hiz profillerinde dinamik olarak
kontroller degerlendirilmistir. Kural bazli kontrol stratejisinde Sekil 4.18’te
gosterilen siirtis modu incelendiginde, siiriis modunun diisiik hizlarda e-siiriis, orta
hizlarda seri hibrit ve ivmelenme taleplerinde paralel hibrit, yliksek ve cok yiiksek
hizlarda ise yine paralel hibrit siiriis modlarinin kullanildig1 gériilmektedir. IYM
acisal hizi incelendiginde ise benzer sekilde paralel siirtis modunda agisal hizin tasit

hizina gore degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18 WLTC cevriminde baz tahrik sistemi siiriis modu ve [YM acisal hizi

Sekil 4.19’da SOC yoriingesi incelendiginde ise kural bazli kontrolde SOC seviyesi
%30 seviyelerinde korunmaya ¢alismis ve ¢evrim sonunda ilk SOC seviyesine yakin
bolgede c¢evrim tamamlanmistir. Optimizasyon bazli kontrolde ise siiriis modu
olarak ¢ogunlukla e-siiriis olmak tzere diisitk SOC seviyelerinde seri hibrit striis
moduyla SOC seviyesi yiikseltilmistir. Yakit tiiketimi karakteristigi incelendiginde
ise kural bazli kontrolde uzun siireli iYM calistirilmasi sonucu yakit tiiketimi artis
hizi optimizasyon bazl kontrolden daha diisiik olmasina ragmen c¢evrim sonunda
daha fazla yakit tiikkemiyle sonuglanmistir. Bunun yaninda Sekil 4.21'de kural bazh
kontrolde IYM calisma noktalar incelendiginde [YM’'nin yakit tiiketimi agisindan
verimli bélgelerde calismasina ragmen uzun siireli IYM calismasi ve paralel modda

IYM noktalarinin degiskenlik géstermesi yakit tiiketimini etkilemistir.

Sekil 4.20’de gosterilen kural bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde diisiik-orta hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani %45 - %57
civarinda olmakla beraber yiiksek, cok yliksek hiz bolgelerinde ise %60 - %100
arasinda degismektedir. Tork dagilim oranlar tasit hizina goére dinamik bir

karakteristik gostermektedir.
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Sekil 4.19 WLTC ¢evriminde baz tahrik sistemi yakit tiiketimi, SOC ve IYM
sicakligl
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Sekil 4.20 WLTC ¢evriminde baz tahrik sistemi kural bazli kontrolde 6n aks tork

dagilim orani
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Sekil 4.21 WLTC cevriminde baz tahrik sistemi kural bazli kontrolde IYM calisma
noktalari

Ayrica kural bazli stratejide seri hibrit modu kullaniminda $ekil 4.22’de gosterilen
generator calisma noktalar: incelendiginde ise generatoriin biiyliik ¢cogunlukla en
verimli bolgenin (>%90) disinda calistigi ve toplam sistem verimini azalttigi

goriilmektedir.

Generator Verim Haritasi [%]
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Sekil 4.22 WLTC ¢evriminde baz tahrik sistemi kural bazh kontrolde GEN ¢alisma
noktalari

Yakit tiikketimi icin optimizasyon bazhh kontrolde IYM c¢alisma noktalan

incelendiginde IYM’'nin en verimli bélge disinda calistigi goriilmektedir. Aym
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zamanda optimizasyon bazli kontrol i¢in Sekil 4.19’da gosterilen yakit tiiketimi artig
hizinin kural bazli kontrolde gore daha fazla oldugu bu durumu ispatlamaktadir.
Diger taraftan Sekil 4.24’te optimizasyon bazl kontrol i¢in gosterilen IYM ¢alisma
stiresi incelendiginde ¢alisma siiresinin kural bazli kontrolden daha az oldugu ve
Sekil 4.25’te gosterilen optimizasyon bazli kontrolde generatoér ¢alisma noktalar:
incelendiginde ise generatoriin en verimli bolgede (>%90) c¢alistirilarak seri hibrit
modda calisan kontrol icin toplam sistem verimini arttirdig1 goriilmektedir. Bu
sayede, optimizasyon bazl kontrolde yakit tiiketimi hizli artmasina ragmen kisa
stireli [YM kullanimi ve toplam yiiksek sistem verimi kural bazli kontrole gére daha
az yakit tiiketimi saglamistir. IYM sicakliklar incelendiginde ise sicak motor

kosulunda teste baslandigi i¢cin 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemistir.

Sekil 4.23’te gosterilen optimizasyon bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde tiim hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani %0 - %100 arasinda

dinamik bir karakteristik gostermektedir.

WLTC Cevrimi Baz Tahrik Sistemi OB Kontrol
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Sekil 4.23 WLTC ¢cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazh kontrolde 6n
aks tork dagilim oranlari
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IYM Ozgul Yakit Tuketimi Haritasi
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Sekil 4.24 WLTC cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazh kontrolde iYM
calisma noktalari
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Sekil 4.25 WLTC ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazli kontrolde GEN
calisma noktalari

WLTC gevrimi paralel siiriis modunda NEDC test cevriminde de yasanan IYM agisal
hiz kontrolii sorununu asmak icin ayni sekilde sanzimanl tahrik sistemiyle simiile
edilmistir. Simiilasyon sonucunda siiriis modu tercihlerine bakildiginda kural bazl
kontrol diisiik hizlarda e-stiriis orta ve yliksek hizlarda e-siirtiis ve seri hibrit mod,
cok yliksek hizlarda ise paralel hibrit sliriis modunda ¢alismistir. Sekil 4.27’'de

sanziman hiz kademesi degisimleri incelendiginde, seri hibrit mod kullaniminda hiz
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kademesi degistirilerek IYM'nin 2000 dev/dak’da tutuldugu, ancak ayn1 zamanda
tasit hiz artisini takip eden sanziman kontroliiniin hiz kademesinin yiikseltmesiyle
IYM acisal hizinin 1000 dev/dak’ya diistiigii gézlemlenmistir. Cok yiiksek hiz
bolgesinde paralel hibrit siiris moduna geg¢en Kkontrol tasit hizin1 son hiz
kademesinde takip ederek IYM’nin 1000 - 2000 dev/dak arasinda calismasina
neden olmustur. Optimizasyon bazl kontrolii inceledigimizde ise siiriis modunun
biiyiik cogunlukla e-siirtis ve paralel hibrit modunda gergeklestigi gértilmektedir.
IYM agisal hiz1 incelendiginde ise 1000 - 3500 dev/dak arasinda degistigi

gozlemlenmistir.

WLTC Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.26 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi siiriis modu ve iYM agisal
hizi

Sekil 4.28'de gosterilen SOC yoringesine baktigimizda, kural bazl kontrolde SOC
seviyesi ¢ok yiiksek hizli ¢evrim bolgesine kadar SOC seviyesini korumus, ¢ok
yiiksek hizli bélgeden itibaren (>100 km/h) batarya paralel modda IYM torku
batarya sarj1 yerine teker tahrigi icin kullanilmistir. Optimizasyon bazli kontrolde
ise SOC seviyesi cok yliksek hizli cevrim bolgesine kadar korunmamis, daha sonra

paralel hibrit modda batarya sarj edilmeye baslanmistir.
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WLTC Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.27 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi sanziman hiz kademesi iYM
acisal hizi ve torku

Yakit tiikketimine bakildiginda ise (Sekil 4.28) kural bazli kontrolde yakit tiiketimi
artis hiz1 optimizasyon bazli kontrole gére daha yavas olmasina ragmen, [YM’nin

uzun sireli kullanimi toplam yakit tiiketimini arttirmistir.

WLTC Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.28 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi yakit tiiketimi, SOC ve iYM
sicakligi
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Ayrica Sekil 4.30 ve Sekil 4.33’teki IYM ¢alisma noktalar: incelendiginde kural ve
optimizasyon bazli kontrolde IYM’nin 1000 - 3500 dev/dak arasinda en verimli ve
yakin bolgelerde calistigi, ancak kural bazli kontrolde daha diisik verim
bélgelerinde de [YM'nin ¢ahstirldigi gézlemlemistir. Ayrica kural baz kontrolde
onemli bir bélimde ¢alisan seri hibrit mod i¢in generatér ¢alisma noktalar1 Sekil
4.31'de gosterilmistir. Burada generatoriin kural bazli kontrol i¢in en verimli
bolgenin (>%90) disarisinda calistigl goriilmekte ve toplam sistem veriminin
azaldig1 anlasilmaktadir. Optimizasyon bazl stratejide [YM'nin ¢ogunlukla paralel
hibrit mod i¢in ¢alistirildig1 ve Sekil 4.34’de gosterilen generator ¢alisma noktalar:
incelendiginde, paralel hibrit modda iYM’den elde edilen torkun az bir kisminin
generator tarafindan kullanildigr gorilmektedir. Elde edilen torkun biiyiik bir
kisminin ise toplam enerji ¢evriminden kaynaklanan kayiplarin en aza indirilmesi
amaciyla seri hibrit yerine (Mekanik-Elektrik-Elektrik-Mekanik), paralel hibrit
modu ile (Mekanik - Mekanik) direkt olarak tahrik tekerlerine iletilmistir. Bu sayede
toplam sistem verimi arttirilarak en verimli bolgelerde ¢alisan iYM’den, cevrim

sonunda kural bazl kontrole goére daha az yakit tiiketimi elde edilmistir.

Sekil 4.29'da gosterilen kural bazli kontrol icin 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde diisiik-orta hiz bélgelerinde 6n aks tork dagilim orani agirlikla %45
- %57 civarinda olmakla beraber yiiksek hiz bélgelerinde ise %45 - %100 arasinda
degismektedir. Tork dagilim oranlar1 tasit hizina gore dinamik bir karakteristik

gostermektedir.
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WLTC Cevrimi Sanzimanli Tahrik Sistemi KB Kontrol
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Sekil 4.29 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde 6n
aks tork dagilim oranlari
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Sekil 4.30 WLTC cevriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde iYM
calisma noktalari
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Sekil 4.31 WLTC ¢evriminde sanzimanli tahrik sistemi kural bazli kontrolde GEN
calisma noktalari

Sekil 4.32’de gosterilen optimizasyon bazl kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde tiim hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani1 %0 - %100 arasinda

dinamik bir karakteristik gostermektedir.

WLTC Cevrimi Sanziman Tahrik Sistemi OB Kontrol
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Sekil 4.32 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazl
kontrolde 6n aks tork dagilim oranlari
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Sekil 4.33 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazli
kontrolde IYM ¢alisma noktalar1

Generator Verim Haritasi [%]
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Sekil 4.34 WLTC ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazl
kontrolde GEN ¢alisma noktalari

4.1.4 FTP-72 Test Cevrimi Simiilasyon Sonuclari

FTP-72 c¢evriminde yapilan test similasyonunda WLTC ve NEDC test
cevrimlerinden farkl olarak soguk motor sartinda simiilasyon baslatilmistir. Diisiik,
orta ve yiiksek hiz karakteristiklerine sahip olan cevrimde, ayrica dinamik

programlama yonteminde kullanilan SOC durum degiskeni ve [YM torku kontrol
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degiskeni ayriklastirma oranlari farkli degerler kullanilarak simiile edilmis ve SOC

yorungesi, yakit tiilketimi parametreleri degerlendirilmistir.

FTP-72 cevriminde baz tahrik sistemi icin yapilan simiilasyonlarda IYM, SOC
kademesi degisimi parametreleri Sekil 4.35 ve Sekil 4.36'da gosterilmistir. Sekil
4.35'te gosterilen siiriis modu incelendiginde kural bazli kontrol stratejisinde
cogunlukla e-siiriis olmak tlizere seri ve paralel hibrit siiriis modu da kullanilmistir.
Burada kural bazli kontrolde e-stiriis modundan sonra yiiksek hizli bolgede direkt
olarak paralel moda gecis gozlemlenmis, Sekil 4.36’da gosterilen SOC durumu
incelendiginde ise paralel siirlis talebinden 6nce SOC seviyesinin ciddi miktarda
azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica soguk sartlarda c¢alismaya baslayan 1YM’nin
1sinarak ytiiksek termal verim saglayan sicakliklara ulasmasi paralel hibrit modu
aktiflestiren diger bir unsurdur. Paralel hibrit siiriis modu, IYM sicak motor
kosuluna ulasincaya ve SOC seviyesi Kkritik seviyenin lizerine ¢ikana kadar devam
etmis daha sonra yerini seri hibrit moda birakarak geri kalan orta hizli ¢evrim
profilinde batarya tahrik giicii icin sarj edilmeye devam edilmistir. Orta hizl1 bolgede
ise biiytik cogunlukla e-siirtis moduyla bataryada depolanan enerji kullanilmistir.
Yine ayni durum i¢in optimizasyon bazli kontrol incelendiginde, orta hizdan ytliksek
hiz bolgesine gegisin baglangicinda, IYM seri hibrit mod i¢in ¢alistirilmis, daha sonra
IYM sicak motor kosulunu saglayincaya kadar SOC seviyesine bakilmaksizin
calistirlmistir. Daha sonrasinda sicak motor ara ara c¢alistirilip seri hibrit modda
batarya sarj ederek elektrik motorlariyla tasit tahrigi devam etmistir. Sekil 4.38’de
gosterilen IYM acisal hizlar incelendiginde kural bazh kontrolde paralel ve seri
hibrit modda IYM hizinin degistigi, ayn1 zamanda tasit ivmelenmesine bagh olarak
seri hibrit modunda I[YM hizinin arttig1 gézlemlenmistir. Buradan IYM’nin seri hibrit
modda olmasina ragmen anlik tasit tahrik torku talebine gore ¢alisma noktasinda
degisiklik gosterdigi anlasilmaktadir. Ayn1 durumda optimizasyon bazli kontrol
stratejisi incelendiginde, seri hibrit modda devam eden siiriislerde IYM acisal
hizinin sabit bir seviyede (3500 dev/dak) kaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.36da
gosterilen yakit tiiketimi incelendiginde ise, paralel ve seri hibrit modda uzun siireli
IYM cahistirmas: gerektiren kural bazl kontrol stratejisindeki yakit tiiketiminin,
optimizasyon bazli kontrolde gerceklesen yakit tiiketimine gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir.
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=140 FTP 72 Cevrimi Baz Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.35 FTP-72 cevriminde baz tahrik sistemi siiriis modu ve IYM acisal hiz1

FTP 72 Cevrimi Baz Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.36 FTP-72 cevriminde baz tahrik sistemi yakit tiiketimi, SOC ve [YM
sicaklig

Kural bazli kontrol icin Sekil 4.38'de gosterilen IYM ve Sekil 4.39'da gosterilen
genarator paratmetreleri incelendiginde, IYM'nin verimli boélgede cahstirildig

ancak verimli bolge disinda da ¢alistigl noktalar gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.37’de gosterilen kural bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde diisiik hiz bélgelerinde 6n aks tork dagilim orani agirlikli olarak %45
- %57 civarinda olmakla beraber, orta hiz bolgelerinde agirlikli olarak %45 - %90

arasinda yiiksek hiz bolgelerinde ise %5 - %100 arasinda degismektedir.

FTP 72 Cevrimi Baz Tahrik Sistemi KB Kontrol
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Sekil 4.37 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi kural bazli kontrolde 6n aks tork
dagilim oranlari
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Sekil 4.38 FTP-72 cevriminde baz tahrik sistemi kural bazli kontrolde iYM ¢alisma

noktalari
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Ayrica generator calisma noktalar1 gozlemlendiginde (Sekil 4.39) generatoriin en
verimli bolge (>%90) disinda ¢alistig1 gézlemlenmistir. Bu durum seri hibrit modda
direkt olarak sistem verimini, dolayli yoldan ise bataryayi sarj etmek icin harcanan

enerjiyi dolayisiyla IYM ¢alisma siiresini uzatmaktadhr.
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Sekil 4.39 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi kural bazl kontrolde GEN ¢alisma
noktalari

Ayni durum icin optimizasyon bazli kontrolde Sekil 4.41’de gosterilen IYM ¢alisma
noktalar1 incelendiginde, IYM’'nin verimli bolgenin disarisinda ancak sabit bir
boélgede calistigl gézlemlenmektedir. [IYM ¢alismasinda siirekli seri hibrit modunda
calisan sistemde generator verimi yakit tiiketimi agisindan 6nem tasimaktadir. Sekil
4.42'de gosterilen calisma noktalari incelendiginde generatoriin en verimli bolgede
calistig1 gozlemlenmistir. Bu sayade batarya sarj1 ve teker tahrigi sirasinda toplam
sistem verimi yiiksek tutulmus ve bataryay: sarj etmek icin gereken iYM calisma
stiresi kisaltilmistir. [YM yakit tiiketimi agisindan en verimli bélgede calismamasina
ragmen az siire ile calismasi ve enerji iletiminde toplam sistem veriminin yiiksek
tutulmas yakit tiiketimini azaltmis ve sonug olarak kural bazl kontrol stratejisine

gore cevrim sonunda ayni SOC seviyesinde daha az yakit tiiketimi saglanmistir.

Sekil 4.40’ta gosterilen optimizasyon bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde tiim hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani biiytik cogunlukla %0

- %100 arasinda, orta hiz ve yiiksek hiz bolgeleri arasinda ise %0 - %10 arasinda

114



degisim gostermektedir. Tork dagilim oranlar1 tasit hizina goére dinamik bir

karakteristik gostermektedir.

FTP 72 Cevrimi Baz Tahrik Sistemi OB Kontrol
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Sekil 4.40 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazli kontrolde 6n
aks tork dagilim oranlari
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Sekil 4.41 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazli kontrolde IYM
calisma noktalari
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Sekil 4.42 FTP-72 cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazl kontrolde
GEN c¢alisma noktalari

Baz tahrik sisteminde diger cevrimlerde oldugu gibi paralel hibrit modda I[YM acisal
hiz kontroliini saglamak i¢in sanzimanlh tahrik sistemi de FTP-72 ¢evriminde
simile edilmistir. Sekil 4.43’te gosterilen siirtis modu incelendiginde, kural bazh
kontrolde bu sefer yiiksek hiz bolgesinde sadece seri hibrit mod tercih edilmis ve

optimizasyon bazli kontrolde ise cogunlukla e-siirtis ve paralel mod kullanilmistir.

FTP 72 Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.43 FTP-72 ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi siiriis modu ve I[YM agcisal

hiz1
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FTP 72 Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.44 FTP-72 ¢evriminde sanzimanh tahrik sistemi yakit tiiketimi, SOC ve [YM
sicakligl

IYM agisal hizlar incelendiginde ise kural bazli ve optimizasyon bazlh kontrol
sistemlerinin her ikisinde de IYM agisal hizlar1 1000 - 3500 dev/dak arasinda
degismektedir. Sekil 4.44’te gosterilen SOC yoriingesi incelendiginde kural bazh
kontrol stratejisi e-sliriis modunda bataryada depolananan elektrik enerjisini
kullanrak SOC seviyesini diislirmiis ve devaminda seri hibrit modunu aktif ederek
SOC seviyesini baslangic SOC seviyelerine kadar cikartmistir. Daha sonra bu
depolanan enerjiyi tekrar e-siiris modunda diisiik hizlarda harcamistir.
Optimizasyon bazli kontrolde ise soguk sartta baslayan motoru 1sitmak amaciyla
ylksek hiz profiline gecisteki ivmelenmeden faydalanarak motoru termal olarak
verimli alanda kadar 1sitmis ve bu sirada bataryay1 sarj etmistir. Sonrasinda diisiik
hiz bélgelerinde tekrar SOC seviyesini koruyarak paralel ve seri hibrit modlarda [YM

ara ara ¢alistirlmistir.

Sekil 4.45’te gosterilen IYM torku ve hiz kademesi incelendiginde, kural bazh
kontrolde, seri hibrit mod kullanilmasina karsin, tasit hizina gore hiz kademesini
ayarlayan kontrol, tork degisimine neden olmustur. Ayni sartlarda optimizasyon
bazl kontrolde ise I[YM biiyiik cogunlukla paralel hibrit modda ¢alistirilmis ve hiz
kademesinin tasit hizindan bagimsiz olarak degistirilmesine ragmen 1YM torkunun
genis aralikta degistigi gozlemlenmistir.
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FTP 72 Cevrimi 6 Kademe Sanzimanli Model KB ve OB Kontrol Simulasyon Sonuclari
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Sekil 4.45 FTP-72 ¢evriminde sanzimanh tahrik sistemi sanziman hiz kademesi,
IYM agisal hiz1 ve torku

Toplam yakat tiiketimi i¢in Sekil 4.44 incelendiginde kural bazli kontrolde seri hibrit
mod kullanilmasina ragmen, IYM’'nin uzun siireli ¢alistirlmasi yakit tiiketimini
arttirmaktadir. Ayrica Sekil 4.47’te gosterilen kural bazh kontrolde IYM ¢alisma
noktalar1 incelendiginde, iYM'nin en verimli bélgeler disinda hiz kademesi
degisimleri dolayisiyla yakit tiiketimi agisindan daha az verimli bolgelerde de

calistig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.46’da gosterilen kural bazli kontrol igin 6n aks tork dagilim orani
incelendiginde tiim hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani agirlikh olarak %45 -
%57 civarinda degismektedir. Tork dagilim oranlari tasit hizina gore agirhikl olarak

sabit bir karakteristik gostermektedir.
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FTP 72 Cevrimi Sanzimanl Tahrik Sistemi KB Kontrol
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Sekil 4.46 FTP-72 ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde 6n
aks tork dagilim oranlari
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Sekil 4.47 FTP-72 ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazl kontrolde iYM
calisma noktalari

Ayrica Sekil 4.48’de gosterilen generator calisma noktalar1 incelendiginde,
generatoriin calisma siiresi boyunca agirlikli olarak en verimli bolgenin (>%90)
disinda ¢alistig1 goriilmektedir. Bu durum yine seri hibrit operasyonunda toplam

sistem verimini azaltmakta ve batarya sarji icin IYM’nin verimli bélgede ¢alissa da
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daha uzun siire calismasina neden olmaktadir. Bu durum, yakit tiiketiminin artisina

neden olmaktadir.

Ayn1 durumda optimizasyon bazli kontrol stratejisi incelendiginde Sekil 4.47’de
gosterildigi gibi IYM calisma noktalari en verimli bolge ve disinda calismistir. Paralel
hibrit modun tasit hizini takip etmesinden kaynaknan agisal hiz ve tork degisimi

[YM’nin farkli bélgelerde ¢calismasina neden olmustur.
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Sekil 4.48 FTP-72 ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi kural bazli kontrolde GEN
calisma noktalari

Sekil 4.49’da gosterilen optimizasyon bazli kontrol i¢in 6n aks tork dagilim oranlari
incelendiginde tiim hiz bolgelerinde 6n aks tork dagilim orani agirlikli olarak %0 -
%100 arasinda dagilmaktadir. Tork dagilim oranlari tasit hizina goére dinamik bir

karakteristik gostermektedir.
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FTP 72 Cevrimi Sanziman Tahrik Sistemi OB Kontrol
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Sekil 4.49 FTP-72 ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazh
kontrolde 6n aks tork dagilim oranlari
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Sekil 4.50 FTP-72 cevriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazh
kontrolde IYM calisma noktalari

Ayrica Sekil 4.51'de gosterilen optimizasyon bazli kontrolde generator calisma
noktalar1 incelendiginde generatoriin ¢ogunlukla, diger ¢evrimlerde oldugu gibi,
diisiik tork ve diisiik verim bélgelerinde calistigi gozlemlenmis ve [YM'den elde

edilen torkun biiyiik bir kisminin direkt olarak tahrik tekerlerine iletilerek enerji
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cevirimi sirasinda olusan kayiplarin azaltilmasinin hedeflendigi goériilmektedir.

Generator Verim Haritasi [%]
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Sekil 4.51 FTP-72 ¢evriminde sanzimanl tahrik sistemi optimizasyon bazh
kontrolde IYM ¢alisma noktalar1

Yukarida aciklandigl tlizere dinamik programlama yontemiyle yapilan enerji
kontrolii optimizasyonunda kullanilan SOC durum ve 1YM torku kontrol degiskeni

FTP-72 test ¢cevriminde farkli ayriklastirma oranlari kullanilarak simiile edilmistir.

FTP72 Cevrimi IYM Torku ve SOC Ayriklastirma Oranlarinin SOC Yorungesine Etkisi
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Sekil 4.52 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazh kontrolde iYM
torku ve SOC ayriklastirma oranlarinin SOC yériingesine etkisi
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SOC durum degiskeni 10 N-m ayriklastirilmis IYM torku araliginda 0,01%’den
baslayarak %0,05, %0,1, %0,5, %1 icin, [YM torku kontrol durum degiskeni ise
%0,01 SOC ayriklastirma oraninda 10 N-m’den baslayarak 15 N-m, 20 N-m, 25 N-m,

30 N-m araliginda simiile edilmistir.

Sekil 4.52’de gosterilen ayriklastirma oranlarina goére SOC yoriingeleri
incelendiginde farkli [YM torku ayriklastirma oranlarinda SOC yériingeleri (iistteki
grafik) degismekle beraber genel olarak benzer karakteristikte yoriingeler

izlemisgtir.

Diger taraftan farkl1 SOC ayriklastirma oranlarinda SOC yoriingeleri (alttaki grafik)
daha farkli yoriingeler tercih etmistir. Her iki yoriinge analizinde de son SOC
durumlar1 %1 SOC seviyesinde degisiklik gostermekdedir. SOC yoriingelerindeki
degisimler yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan kontrol ve
durum degiskenlerinin ayriklastirma oranlarinin degisimi, toplam hesaplanacak
durum sayilarini degistirdiginden optimizasyon sirasinda hesaplama hizina 6nemli
Olcide etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.53'te gosterilen grafikte bahsedilen

parametreler lizerinde yapilan analizler paylasilmistir.

iYM Torku Ayriklastirma Oraninin Yakit Tiiketimi iyilestirme ve SOC Uzerindeki Etkisi

12
11
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3
2
1
0 AT=10Nm AT=15Nm AT=20Nm AT=25Nm AT=30Nm
W Yakit Tiketimi lyilegtirme [ % ] 10.7663 8.8634 9.4634 8.7776 7.9719
B SOC Farki [%] 2.42 2.23 2.23 2.23 2.23

Sekil 4.53 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazh kontrolde iYM
torku ayriklastirma oraninin yakit tiiketimi ve son SOC iizerindeki etkisi

Sekil 4.53’te farkli IYM torklan ayriklastirma oranlari icin simiilasyon sonucunda

kural bazli kontrolle yapilan simiilasyonda elde edilen yakit tiiketimi ve son SOC
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degerleri referans alinarak toplam yakit tiiketimindeki iyilesme ve son SOC
seviyesindeki fark analiz edilmistir. [YM torku ayriklastirma hassasiyeti azaldik¢a
(10 N-m’den 30 N-m’ye) toplam yakit tiiketimindeki iyilesme %10,76’dan, %9,97’ye
kadar gerilemistir. Son SOC seviyeleri arasindaki farka baktigimizda ise %2,32’lik

bir fark oldugu ve 6nemli bir degisiklik olmadig1 gorilmistiir.

SOC Ayriklastirma Oraninin Yakit Tiiketimi iyilestirme ve SOC Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.54 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazl kontrolde
SOC ayriklastirma oraninin yakit tiiketimi ve son SOC lizerindeki etkisi

Sekil. 4.54’te ise SOC ayriklastirma hassasiyetinin artmasyla kural bazl simiilasyon
sonuglarina gore yakit tiiketimindeki iyilesme ve son SOC seviyesindeki fark analiz
edilmistir. SOC ayriklastirma hassasiyeti arttikca (%1’den - %0,01’e) yakit
tiiketimindeki iyilesme %-13,4’ten %10,76’ya kadar atmistir. Son SOC seviyelerine
bakildiginda ise %1,98'den %2,42’ye kadar artis gostermis olup aradaki fark
%0,5’nin altindadir.

Ayni sekilde 6zgiil yakit tiikketimindeki iyilesme ve toplam hesaplama siiresi icin [YM
torku ayriklastirma oraninin etkisi Sekil 4.55’te ve SOC ayriklastirma oraninin etkisi
Sekil 4.56’da gosterilmistir. IYM torku ayriklastirma hassasiyeti arttikca 6zgiil yakit
tiketimindeki iyilesme 4,4568 L/100km’den 4,3216 L/100km’ye azalmis,
hesaplama hizi 0,272 saatten 1 saate artmistir. SOC ayriklastirma hassasiyeti
arttikca ozgil yakit tiketimindeki iyilesme 5,4916 L/100km’den 4,3216
L/100km’ye azalmis, hesaplama hiz1 0,017 saatten 1 saate artmistir.
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iYM Torku Ayriklastirma Oraninin &zgiil Yakit Tiiketimine Olan Etkisi
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Sekil 4.55 FTP-72 ¢evriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazli kontrolde

IYM torku ayriklastirma oraninin ézgiil yakit tiiketimi ve optimizasyon siiresi
tizerindeki etkisi

SOC Ayriklastirma Oraninin Ozgiil Yakit Tiiketimine Olan Etkisi
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Sekil 4.56 FTP-72 cevriminde baz tahrik sistemi optimizasyon bazl kontrolde SOC
ayriklastirma oraninin 6zgil yakit tiiketimi ve optimizasyon siiresi lizerindeki

etkisi
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4.2 Sonugclar ve Oneriler

Ozet olarak tez calismasinda kompleks hibrit tahrik sistemine sahip bir tasitin baz
tahrik sistemi ve 6 ileri hiz kademeli sanziman eklenmis tahrik sistemi varyasyonu
icin enerji kontrol sistemi kural bazli ve optimizasyon bazli yaklasimla modellenmis,
NEDC, WLTC, FTP-72 test ¢evrimlerinde simiilasyon testleri gergeklestirilmistir.
Optimizasyon bazli kontrolde, dinamik programlama metodu kullanilmis ve yakit
tiketiminde kural bazli kontrol stratejisine gore yakit tiiketiminde iyilestirme
hedeflenmistir. Bunun yaninda dinamik programlama sirasinda kullanilan kontrol
ve durum degiskenlerinden IYM torku kontrol degiskeni, SOC durum degiskeni,
farkl ayriklastirma oranlarinda FTP-72 test cevriminde simiile edilmis ve sonugclar
yakit tiiketimi ve SOC durumu i¢in incelenmistir. Simiilasyon testleri sirasinda tim
tahrik mimarisi ve kontrol stratejisi varyasyonlar icin yakit tiiketimi, 6zgiil yakit

tiiketimi SOC ilk ve son degerleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Ozet olarak tez calismasinda kompleks hibrit tahrik sistemine sahip bir tasitin baz
tahrik sistemi ve 6 ileri hiz kademeli sanziman eklenmis tahrik sistemi varyasyonu
icin enerji kontrol sistemi kural bazli ve optimizasyon bazli yaklasimla modellenmis

NEDC, WLTC, FTP-72 test cevrimlerinde simiilasyon testleri gerceklestirilmistir.

Tablo 4.3 Simiilasyon testleri yakit tiiketimi ve SOC sonuglari

Tahrik SOC [SOC |Yakit Ozgiil Yakit
Cevrim S.atrl | Kontrol Sistemi ik Son |Tiketimi | Tiketimi
e [%] [[%] |[L] [L/100Kkm ]
Baz Kural Bazli 33 30,03 [0,4937 4,5227
Optimizasyon Bazli |33 30,01 |{0,4555 4,1712
NEDC Sanziman | Kural Bazl 33 |27,44 |04313  [3,9466
Optimizasyon Bazli |33 27,41 |0,3455 3,166
Baz Kural Bazli 33 33,38 |1,4531 6,2333
WLTC Optimizasyon Bazli |33 33,13 (1,3637 5,8931
Sanzimanl: Kural Bazli 33 23,72 11,1846 5,0779
Optimizasyon Bazli |33 23,73 10,9885 4,2445
Baz Kural Bazli 33 30,79 [0,5833 4,8399
FTP-72 Optimizasyon Bazli |33 30,58 [0,5205 4,3216
Sanzimanl: Kural Bazh 33 28,89 (0,537 4,4508
Optimizasyon Bazli |33 28,88 [0,4503 3,7423
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Tablo 4.3’te gosterildigi lizere ¢evrim sonunda elde edilen toplam yakit tliketimleri
kural bazli kontrolde, baz tahrik sistemi ve sanzimanl tahrik sisteminde ayri
degerlendirerek, optimizasyon bazli kontrole gore daha fazla oldugu goériilmektedir.
Diger taraftan son SOC seviyelerindeki fark analiz edildiginde optimizasyon bazli
stratejinin son SOC degerininin ortama %0,085 daha az oldugu goriilmektedir ve

ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.4 Optimizasyon bazli kontrolde 6zgtl yakit tiiketimi ve son SOC
sonuglarinin kural bazl kontrole gore farki

Tahrik OB Kontrolde KB OB Kontrolde KB Kontrole Goére
ahri ..
Cevrim Kontrole Gére Son Ozgiil Yakit Tiikketimindeki
Sistemi .
SOC'deki Fark [%] lyilesme [%]
Baz -0,02 7,78
NEDC
Sanzimanlh -0,03 19,78
Baz -0,25 5,46
WLTC
Sanzimanlh 0,01 16,41
Baz -0,21 10,71
FTP-72
Sanmmanh _0’01 15’92

Tablo 4.4’te ise simiilasyon testleri sonucunda elde edilen son SOC ve 6zgiil yakit
tiiketimi sonuclari, kural bazli kontrol stratejisinden elde edilen sonuglar referans
alinarak optimizasyon bazli kontrol sonuglar1 arasindaki fark degerlendirimistir.
son SOC durumu arasindaki fark %-0,01 ile %-0,25 arasinda degismekte ve
yukarida agiklandig gibi ortalama %0,085 daha az oldugu hesaplanmistir. Ozgiil
yakit tiilketimindeki iyilesme ise, NEDC c¢evriminde kural bazli kontrole gore baz
tahrik sisteminde %7,78, sanzimanh tahrik sisteminde %19,7 olarak, WLTC
cevriminde kural bazli kontrole gore baz tahrik sisteminde %5,46, sanzimanl tahrik
sisteminde %16,41 olarak, FTP-72 ¢cevriminde kural bazli kontrole gore baz tahrik
sisteminde %10,71, sanzimanl tahrik sisteminde %15,92 olarak hesaplanmistir.

Burada o6zgiil yakit tiiketimlerindeki iyilestirme degerlendirildiginde FTP-72
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cevriminde baz tahrik sistemi icin yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
yuksek iyilestirme orani soguk motor sartindan sicak motor sartina gecisteki
optimizasyonun etkisini ortaya koymaktadir. Diger yandan, sanzimana sahip
modellemede gerceklesen yiliksek yakit tiiketimi iyilestirme oranlari teorik bir
yaklasimla kurgulanmis olup, pratik uygulamada daha yiiksek gii¢ aktarma verim
kayiplar1 ile daha distik iyilestirme sonuglarinin elde edilme ihtimali

bulunmaktadir.

KB ve OB Kontrolde NEDC, WLTC, FTP 72 Test Cevrimlerinde Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri

6.5
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5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

NEDC- | NEDC- NEDC- | NEDC- were- | ware WLTC- | WLTC- . FTP72- | FTP72-
Sanziman|Sanziman

Sanziman|Sanziman Sanziman |Sanziman
Baz-KB | Baz-OB Baz-KB | Baz-OB Baz-KB | Baz-OB
az- az- KB 0B az- az KB -0B az: az KB 0B

Iﬁzgul Yakit Tuketimi [I/100km]| 4.5227 | 4.1712 | 3.9466 | 3.166 6.2333 | 5.8931 | 5.0779 | 4.2445 | 4.8399 | 4.3216 | 4.4508 | 3.7423

Sekil 4.57 Kural bazli ve optimizasyon bazl kontrolde NEDC, WLTC, FTP-72 test
cevrimlerinde 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

Sekil 4.57’de tiim simiilasyon sonuglarindan elde edilen yakit tiiketimi sonuglar:
gosterilmistir. Burada, 6zellikle sanzimanl sistemin 6zgil yakit tiiketiminde kural
bazli veya optimizasyon bazh kontrol uygulamasi farketmeksizin, baz sisteme gore
ozgiil yakit tiikketimi acisindan avantaji agikca goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi
degerleri incelendiginde 3.1 L/100km ile 6.23 L/100km arasinda degistigi
gorilmekte ve SUV sinifinda bir tasit i¢in belirtilen ¢evrimlerde kabul edilebilir

deger araligindadir.

Tez ¢alismasi boyunca izlenen adimlar ve elde edinilen tiim verilere dayanarak

sonuglar asagida 6zetlenmistir,

1. Kompleks tahrik mimarisine sahip tasit sistemi MATLAB Simulink ®
programinda modellenmistir. Model, kontrol modeli ve fiziksel model olmak
tizere iki boliime ayrilmis kontrol blogunda kural bazl ve optimizasyon bazli

kontrol i¢in iki ayr1 alt modiil gelistirilmistir.
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. Enerji kontrol stratejisini optimize etmek icin dinamik programlama
yontemi kullanilmis. Dinamik programlamada gerekli olan kontrol ve durum
degiskenleri belirlenmistir. Kontrol degiskenleri olarak, IYM motor agisal
hizi, torku, bir sonraki siiriis modu ve tork dagilim orani, durum degiskeni
olarak ise batarya sarj durumu (SOC) ve anlik siliriis modu secilmistir.
Sistemin toplam maliyeti ise yakit tiiketimi olarak formiile edilmistir.

. Tasitin kullandig1 tahrik sisteminin yaninda tasita 6 ileri hiz kademeli
sanziman eklenerek ikinci bir tahrik sistemi varyasyonu olusturulmus,
olusturulan varyasyonla beraber dinamik programlamada sanziman hiz
kademesi kontrol degiskeni olarak eklenmistir.

. Baz tahrik sistemine ve sanzimanli tahrik sistemine sahip modeller MATLAB
® programinda dinamik programlama kodlamasi yapilmis ve optimizasyon
bazl kontrol stratejileri hesaplanmistir.

. Optimizasyon bazli ve kural bazli kontroller NEDC, WLTC, ve FTP
cevrimlerinde simiile edilmis sonuglar yakit tiikketimi, SOC yoriingesi, 6n arka
aks tork dagilim orani, hiz kademesindeki degisim, iYMm acisal hizi, torku ve
sicakligl parametreleri i¢in degerlendirilmistir.

. Baz tahrik sistemi icin yapilan simiilasyonlarda, kural bazli kontrol
stratejisinde siiriis modu olarak yliksek hizli bolgelerde paralel hibrit modu
kullanilmis, IYM agisal hizinin tasit hizina bagimh olarak degismesi sonucu,
IYM yakit tiikketimi acisindan verimli bélgelerin disinda ¢cahstirilmigtir. Seri
hibrit modda c¢alistign durumlarda ise IYM yakit tiiketimi agisindan tam
verimli bolgede c¢alismasina ragmen generatdriin verimli bolge disinda
calismasi toplam sistem verimini diisiirerek batarya sarj1 icin daha uzun IiYM
calismasina neden olmustur.

. Baz tahrik sistemi i¢in yapilan simiilasyonlarda, optimizasyon bazli kontrol
stratejisinde slirtis modu olarak e-siirtis ve seri hibrit modu kullanilmis. Seri
hibrit modda IYM yakit tiikketimi acisindan en verimli bolgenin disinda
calismasina ragmen generator yiliksek verimli bolgede calismis ve sistem
verimi yukselmistir. Toplamda NEDC, WLTC ve FTP-72 testlerinde 0zgiil
yakit tiiketiminde kural bazl kontrole gore %7,78 ile %10,71 arasinda

iyilesme saglanmistir.
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8.

10.

11.

Sanzimanlh tahrik sistemi i¢in simiilasyonlarda, kural bazl kontrol stratejisi,
tasit hizina gore degisen hiz kademesi degisimini takip ederek yiiksek
hizlarda ve ani tork taleplerinde seri hibrit modu tercih etmis, seri hibrit
modda [YM'yi yakit tiiketimi agisindan en verimli bélgelerde ¢calistirmistir.
Ancak generator, en verimli bolgenin disinda ¢alistigindan toplam sistem
verimi azalmistir.

Sanzimanl tahrik sistemi i¢cin simtlasyonlarda, optimizasyon bazli kontrol
stratejisi, biiyiik caogunlukla seri hibrit mod yerine paralel hibrit modu
kullanmus, paralel hibrit modda, hiz kademelerini degistirerek [YM'yi yakit
tiikketimi agisindan verimli bolgelerde ¢alistirmistir. [YM'den elde edilen
torkun biiytik bir kismin1 6n aksa dogrudan tahrik torku olarak ileterek
enerji cevrimi sirasinda meydana gelen cevrim kayiplarini (mekanik-
elektrik-elektrik-mekanik) énlemistir. Tahrik torkuyla beraber, iYM'yi en iyi
yakit tiiketimi bolgesinde ¢alistirmak icin tiretilen tork, generatorde elektrik
enerjisine ¢evrilerek SOC'yi istenen seviyede korumak i¢in kullanilmistir.
Toplamda NEDC, WLTC ve FTP-72 testlerinde 6zgiil yakit tiiketiminde kural
bazli kontrole gore %15,92 ile %19,78 arasinda iyilesme saglanmistir.

Kural bazli ve optimizasyon bazli kontrollerde akslar arasindaki tork dagilim
oraninna bakildiginda, kural bazli kontrolde 6n aks dagilim orani hiza bagh
olarak genellikle %45 - %57 arasinda statik bir karakteristik gostermistir.
Optimizasyon bazli kontrolde ise 6n aks dagilim orani hiza bagh olarak
genellikle %0 - %100 arasinda dinamik bir karakteristik gostermistir.
Dinamik programlama ile yapilan optimizasyonlarda, kullanilan
degiskenlerin ayriklastirma hassasiyetinin optimizasyon sonuclarina olan
etkisi gozlemlenmistir. IYM torku kontrol degiskeni ve SOC durum degiskeni
farkli ayriklastirma hassasiyetlerinde FTP-72 test cevriminde baz tahrik
sistemi icin simiile edilmistir. IYM torku icin ayriklastirma hassasiyetinin
artmasi sonucu kural bazli simiilasyon sonucu referans alinarak yakit
tiikketiminde %7,97’den %10,76’ya iyilesme saglandig1 gozlemlenmis. SOC
icin ayriklastirma hassasiyetinin artmasiyla yakit tiiketiminde %-13,40’tan

%10,76’ya varan iyilesme gozlemlenmistir. Ayrica her iki degisken igin
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ayriklastirma hassasiyetinin artmasiyla optimizasyon siiresinde ciddi

oranda artislar gozlemlenmistir.

Yukarda test calismasinin adimlari ve elde edilen sonucalar 6zetlenmistir. Ozet
olarak kural bazli kontrol sisteminin limitleri, yeteneklerinin kisithiligi, dinamik
programlama yoluyla optimizasyon bazl kontrol strajesinde tespit edilebilmekte ve
yakit tiiketiminde belirli cevrimler i¢in kayda deger iyilesmeler saglanabilmektedir.
Ayrica tahrik mimarisi se¢iminde, dinamik programlama metodu kullanilarak belirli
test cevrimleri icin optimize edilen kontrol kullanilarak elde edilen sonuglar analiz
edilerek, tahrik mimarisinde kullanilan donanimlarin kapasiteleri tekrar
degerlendirilebilir, yeni donanimlar eklenebilir veya kapasiteler degistirilebilir.
Kisaca yontem en uygun tahrik sistemi icin optimizasyon yapma imkani

tanimaktadir.

Dinamik programlama ydnteminin en biiyiik dejavantaji olan ara¢ tizerinde
cevrimici olarak sisteme uygulanamamasi, yontemin sadece degerlendirme icin
kullanmakla sinirlamaktadir. Diger taraftan ¢evrimigi kullanilan kural bazlh kontrol
stratejilerinin eksikliklerinin ve yeteneklerinin analizi optimizasyon bazli kontrol

yaklasimi sayesinde en iyi sonuglar i¢cin yapilabilmektedir.
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