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OZET

Doktora Tezi

ELEKTRIKLI ARACTA MENZIL ARTIRICI MOTOR UYGULAMASI VE ENERJI
YONETIMININ SINIRSEL AGLAR ILE TAHMIN EDILMESI

Erkan TURKER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Bu calismada, menzil artiric1 donanimlar ile elektrikli bir aracin desteklenmesi ve aracin
performans oOzelliklerinin tahmin edilmesidir. Menzil artirict ¢aligma sistematigini
olusturabilmek i¢in, i¢ten yanmali motor, jeneratdr ve batarya sarj durumunun baslica
parametreler olarak girdi saglayacagi diisiiniilerek simiilasyon modelleri olusturularak
analizler yapilmis ve sinirsel aglar kullanilarak i¢ten yanmali motorun ¢alisma stratejisi
belirlenmesi i¢in tahminlere dayali bir yaklasim uygulanmistir. igten yanmali motorun
giirliltii ve titresim seviyesinin Olgiilmesi sonucunda motorun c¢alisacagi sinir sartlar
belirlenmistir. Menzil artirici gii¢ iinitesinin hafif ticari ara¢ lizerine entegrasyonu,
tasarimsal ve fiziksel olarak gerceklestirilerek, son durumda deneysel yakit tiiketimi
testleri gergeklestirildi. Hafif ticari aracin ve i¢ten yanmali motorun teknik 6zelliklerinin
simiilasyon modele aktarilmasi ile degisken sartlara bagli olarak yakit tiiketimi degerleri
belirlendi.

Tezin amaci, hafif ticari bir elektrikli ara¢ i¢in ek gii¢ {initesi uygulamasini ve arag
entegrasyonunun saglanmasi ile sinir ag1 tabanli bir model kullanarak enerji yonetiminin
tahmininin menzil artirict motor i¢in yakit tiikketimini azaltmak tizere farkli yiikleme
kosullarina gore ¢alisma stratejisini uyarlayarak elde edilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Menzil artiric1 sistem, sinir aglari, 1 boyutlu analiz, emisyon
seviyeleri
2022, vii + 54 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF RANGE EXTENDED ELECTRIC VEHICLE AND
ESTIMATION OF ENERGY MANAGEMENT CHARACTERISTICS WITH
NEURAL NETWORKS

Erkan TURKER

Bursa Uludag University
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In this study, the energy management strategy based on fuel economy is presented to
achieve a further range enlargement of the range extender light commercial vehicle.
Estimation of energy management strategy is carried out using neural networks based
surrogate model for range extended vehicle based on fuel economy under various
conditions. The surrogate based optimization plays an essential role in the
optimization processes, especially when the optimization model is established based
on complex problems with uncertainties in data sets due to various conditions. Neural
networks have advantages in creating surrogate based models in case of complex
problems with uncertainties in data sets to evaluate the process and estimate the
outputs. This study discusses additional power unit application and vehicle integration
for a light commercial electric vehicle. It provides preliminary design work and
techniques for identifying NVH problems in particular. SIMULINK and neural
network based surrogate models are established, and the changeable parameters of the
vehicle, such as mass, battery/fuel-tank capacity, internal combustion engine power
and electric motor power units are simulated at different dynamic and static conditions
to determine energy management strategy for range extended vehicle based on fuel
economy under various conditions. It is seen that APU parameters and energy
management strategy significantly affect the fuel consumption of REX. The results
show that the estimation and optimization of energy management using a neural
network based surrogate model can be achieved by adapting the operating strategy
according to different loading conditions to reduce fuel consumption for REX.

Key words: Range extended vehicle, energy management, fuel economy, neural
networks, surrogate model.
2022, vii + 54 pages.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin giderek azaldig1 ve ara¢ sayisinin giderek arttigi giiniimiizde elektrikli
araclarin kullanimi giinden giine artmaktadir. Her gegen yil artan egzoz emisyon
kisitlamalar1 nedeniyle, elektrikli araglara gegis kaginilmaz bir gergektir. Fakat batarya
kapasitesi ve dolum siiresi gibi kisitlar nedeniyle araglarin menzilleri heniiz yeterli
goriilmemektedir. Birgok otomotiv ireticisi elektrikli ara¢ ¢alismalarini tiim hiziyla
stirdiirse de, batarya maliyetleri ve menzil kisitlar1 nedeniyle heniiz bazi modellerini seri
tiretime gegirememektedir. Elektrikli araclara gecis olarak, otomotiv lireticilerinin en
onemli ¢Oziimi hibrit araglardir. Hibrit araglarin kendi iginde siniflandirilmasina
bakildiginda, paralel hibrit, seri hibrit ve bu iki ¢oziimii de i¢inde bulunduran, kompleks

hibrit olarak adlandirilan, ii¢ ana sinifta degerlendirilmektedir.

Bu calismada, seri hibrit olarak adlandirilan sistemin alt grubunda yer alan, menzil artirici
sistemi incelenmektedir. Seri hibrit sisteminde, i¢ten yanmali motor, mekanik olarak
tekerleklere bir gii¢ aktarimi yapmamaktadir. Bataryaya enerji saglayan bir giic iinitesi
olarak gorev yapar. Menzil artirict sistemin kullanimiyla optimum emisyon, yakit
tiiketimi, sarj voltaj1 ve ses titresim gibi degerlerle menzil artirimi1 hedeflenmektedir. Yeni
emisyon hedeflerinin giderek zorlayici oldugu bu donemde, miimkiin oldugunca elektrik
enerjisinden faydalanarak yol alabilmek son derece 6nem kazanmistir. Menzilin
artirtlmasi i¢in kullanilan ilave kaynaklarin da bu duruma paralel olarak minimum
emisyon iiretmesi kaginilmaz bir gerekliliktir. Aracin menzilini artirirken, ayn1 zamanda
uygun bir i¢ten yanmali motor ile optimum c¢alisma noktalarinda enerji tiretimine katki
saglanmast hedeflenir. Bu durumda icten yanmali motor se¢im kriterleri Onem
kazanmaktadir. Motorun optimum verimlilikte c¢alistigi sartlarda, ses ve titresim
acisindan da uygun seviyede olmasi, kullanic1 konforu agisindan 6nem kazanmaktadir.
Bu nedenle, i¢cten yanmali motor se¢iminde ses ve titresim hedef degerlerine uygun igten
yanmali motor secilmelidir. Tiim hedef degerlerin saglandig1 durum i¢in, batarya yonetim
sistemi belirlenerek, i¢ten yanmali motorun devreye giris zamanlar1 ve bataryanin sarj
durumu (SOC) anlik takip edilmektedir. Aracin toplam agirligi, riizgar direnci katsayisi,
rediiktor orani, kullanilan lastikler gibi tasarimsal degiskenlerin, aracin enerji ihtiyacina

etkisi Onem kazanmaktadir.



Ozellikle hafif ticari araclarda, giin igerisinde bile farklilk gosteren yiik durumu
nedeniyle, anlik enerji ihtiyac1 da degiskenlik gosterir. Hafif ticari arag i¢in yapilacak
menzil hesaplamalar1 ve 6ngoriiler bu noktada daha belirsiz ve lizerinde ¢calismaya deger
bir hal almaktadir. Menzil artiric1 sisteme sahip bir hafif ticari aragta, batarya yonetim
sistemini en iyi sekilde tanimlamak i¢in, ¢ok sayida veriye ihtiya¢ duyulur. Bu ¢aligmada,
prototip bir elektrikli hafif ticari arac lizerine tek silindirli bir i¢ten yanmali motor,
jenerator ve invertor seti entegre ederek, bu verilerin elde edilmesi saglanmaktadir.
Aracin mevcut batarya kapasitesine gore, farkli yiik ve kullanim sartlarina gore, elektrikli
moddaki menzili bellidir. Aracin Matlab/Simulink modelinin olusturularak, yuvarlanma
direnci, riizgar direnci ve ivmelenme direnci gibi kuvvetleri yenerken harcadigi enerji

hesaplanmaktadir.

Yeni Avrupa Siiris Cevrimi (NEDC) standardina gore yapilan deneysel test ile
simiilasyon model karsilastirilarak modelin hassasiyeti tespit edilir. Bu model iizerinden
cok farkli sartlarda ara¢ simiilasyonu yapilarak elde edilen verilerle sonraki asamalar i¢in
yeni araglarin tasarim kriterlerini belirleyecek sonuglar elde edildi. Veri tiiretilmesi
konusunda latin hiperkiip Orneklemeleri (LHO) metodu kullanilarak, sinir sartlari
icerisindeki veriler tliretilerek simiilasyon modelde kosturulup, ¢ikan sonuglara gore
yorum yapilir. Bu degerler, yapay sinir agi (YSA) ve coklu lineer regresyon (CLR)
metotlar1 ile ¢alistirildiginda, ¢ikan sonuglarin karsilagtirilmasi ile uygun metodun
belirlenmesi miimkiin olur. En dogru degeri veren metodun yapay sinir ag1 mimari oldugu
durum i¢in, yapilacak ekstrapolasyonlar ile, sinir sartlarin digindaki degerlerde dahi

hassas sonuglar elde edilerek, gelecek projeler igin girdi verileri elde edilir.

Literatiirde, ge¢misten glinlimiize kadar, menzil artiric1 sistemlerle ilgili yapilan bir¢cok
caligma vardir. Bu tezde yapilan ¢alismanin farki, fiziksel olarak tamamen elektrikli bir
hafif ticari araca, menzil artirict sistemin sonradan entegre edilmesi ve deneysel verilerin
simiilasyon modele aktarillarak tahmine yonelik yapay zeka destekli bir yontem
gelistirilmesidir. Bu g¢alismada yiiksek dogrulukta yapilan ongériiler sayesinde, proje
maliyetlerinde c¢ok biiylik tasarruf saglanmaktadir. Hafif ticari araclar i¢in giinliik

kullanim sartlarinin degisken olmasi, binek araglardaki kadar ongdriilebilir sartlarin



olugsmamasi, menzil artirict sistemdeki degiskenleri de arttirdigindan, bu c¢aligmada
Ongorli olarak ¢ok daha fazla veri gesitliligi ihtiyact dogmustur. YSA metodu ile

gelistirilen model, bu konuda ihtiyaglar1 karsilamaktadir.

Takip eden boliimlerde yapilan calismada kullanilan teknikler, elde edilen sonuglar

aciklanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrikli araglara ge¢is fazi olarak da goriilen, menzil artirict sistemlerle ilgili literatiirde
bircok c¢alisma vardir. Bunlardan bazilari, aracin ses ve titresim performansina
odaklanirken, biiyilk bir cogunlugu da emisyon ve batarya yOnetim stratejisine

odaklanmastir.

2.1. Menzil Artiricih Araclarda Giiriiltii ve Titresim Ozellikleri

Icten yanma motora sahip konvansiyonel araglarda olusan giiriiltii ve titresimin
kaynaklar1 farkliyken, elektrikli ve menzil artiricili araclarda giiriiltiiniin kullanictya
verdigi hissiyat farklilasmaktadir. Tamamen elektrikli bir aragta yol sesi ve trim sesleri
daha baskin gelirken, menzil artirict sistemde bulunan ig¢ten yanmali motorun,
tekerleklerden bagimsiz, farkli ¢alisma noktalarindaki giiriiltii ve titresimi kullaniciyi

rahatsiz etmektedir.

Guo ve ark. (2015), calismalarinda kabin i¢indeki ses diizeyinin konforu 6nemli derecede
etkiledigini ve bu konu iizerine iyilestirmeler yapilabilecegini belirtmislerdir. Igten
yanmali1 motorun ara¢ hizindan bagimsiz sekilde devrinin artmasi ve azalmasi durumu,
beklenmedik anda gelen bir giiriiltii olarak algilamir. Ozellikle igten yanmali motorun
kapali konumdayken c¢alisir duruma ge¢mesi arasinda 11.1 dBA giiriilti fark:
Olclilmiistiir. Bu problemin ¢6ziimii olarak menzil artirict sistemin baglant1 takozlarinin

tyilestirilebilecegi ve motor hizinin kademeli olarak artirilmasi onerilmistir.

Pischinger ve ark. (2012), ¢alismalarinda tek rotorlu Wankel motorunun ve 2 silindirli V

motorun kullaniminin giiriiltii ve titresim probleminin bir ¢dziimii olarak belirlemistir.

Govindswamy ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda, menzil artirict
motorlar arasindaki karsilastirmada, sirali 6 silindirli motor, tek rotorlu Wankel motoru
ve 2 silindirli boxer tip motor, ses ve giiriiltii performansi agisindan en iyi sonucu

vermistir.



2.2. Menzil Artirici Sistemlerin Cesitleri

Literatiirde her ne kadar i¢ten yanmali motorlarla ilgili ¢alismalar ¢ok yaygin olsa da,
yakit hiicreli ve mikro gaz tiirbinli menzil artirici sistemlerle ilgili de calismalar

yapilmustir.

Tan ve ark. (2017), elektrikli bir ara¢ i¢in menzil artiric1 olarak bir mikro gaz tiirbini
tizerinde ¢alistilar. Calisma sonucunda deneysel ve simiilasyon verileri elde edilmistir.
Mikro gaz tiirbininden alinan maksimum gii¢ 9,5kW olarak 6l¢iilmiistiir. Ji ve ark. (2020),
mikro gaz tilirbini lizerine yaptiklart menzil artici sistem calismasinda, mikro gaz
tiirbininin gii¢/agirlik oraninin yaklagik 0,48-0,8 kW/kg oldugu sonucuna varmislardir.
Ayrica termal verim 35% olarak hesaplanmistir. Wu ve ark. (2019), elektrikli araglar i¢in
akilli hidrojen yakit hiicreli menzil artiric1 sistem {izerine Oneri bir tasarim hazirladi.
Onerilen tasarima gore, aracin menzili kiigiik elektrikli araclar icin %50'den ve biiyiik

elektrikli araglar i¢in %25'ten fazla artirilabilir.

Zander ve ark. (2022), agir vasita tagimaciliginda kullanilmak {izere 3 farkli sistem
tizerine ¢alismislardir. Bunlar menzil artiric igten yanmali motor, yakit hiicreli menzil
artirict ve yedek icten yanmali menzil artirici sistemlerdir. Bu sistemlerin karsilastirilmast
sonucunda, yedek menzil artirict sistemin, elektrikli agir vasitalar i¢in en uygun ¢6ziim
oldugu sonucuna varildi. Bu sistemde igten yanmali motor, elektrikli aracin elektrik
motoruna direkt olarak baglanarak, elektrik motorunun jeneratér gorevi gormesini
saglamaktadir. Borghi ve ark. (2017), menzil artirict sistemde kullanilan 2 zamanli ve 4
zamanli motorlar1 arasinda bir karsilastirma yaptilar. Caligma sonucunda, 2 zamanlh
motorun, 4 zamanli motora gore 35% daha hafif oldugu ve mekanik yiiklerin 40% daha
diisiik oldugu sonucuna varildi. 2 zamanli motorun en biiyiikk dezavantaji, emisyon
seviyesinin yliksek olmasidir. Egzoz emisyonu degerlerinin diisiiriilmesi icin ilave

calismalar gerektirir.

Li ve ark. (2017), menzil artirict sisteme sahip elektrikli otobiis iizerinde yaptiklar
calismada, icten yanmali motorun yakit tiiketimi ve batarya saglik durumunu optimum

noktada bulusturmak i¢in bir yontem onermislerdir. Bu ¢aligmada amag, hem bataryanin



uzun Omiirli olmasini saglamak, hem de yakit tiikketimini minimumda tutmaktir. Sadece
yakait tiiketimine odaklanildigi durumda, bataryanin saglik durumunun, asir1 sarj ve desarj
cevrimi nedeniyle bozuldugu ve bu nedenle hem yakit tiiketimi, hem de batarya saglik

durumuna odaklanildigi belirtilmistir.

2.3. Menzil Artiric1 Sistemlerde I¢ten Yanmah Motor Secimi

Menzil artirici sistemlerde kullanilan motorlarin se¢iminde bir¢ok kriter bulunmaktadir.
Gage ve ark. (1997), igten yanmal1 motor se¢iminde hedef olarak en az 20kW siirekli gii¢
tiretebilen bir motor segilmesi gerektigini belirtmislerdir. Emisyon seviyesinin
diisiiriilmesi i¢in 2 zamanli motorlar yerine, 4 zamanli motorlarin kullanilmasi gerekliligi
de bu ¢alismada 6nerilmistir. 2 zamanl motorlarin emisyon seviyesinin istenilen seviyeye
gelebilmesi igin, direkt enjeksiyon teknolojisi ve gelistirilmis katalizor sisteminin
kullanilmast gerekmektedir. Ayrica hava sogutmali motorlarin emisyon degerleri de
hedeflendigi gibi olmadigindan, su sogutmali sisteme sahip motorlarin tercih edilmesi

gerektigi belirtildi.

Cizelge 2.1. Motor se¢im kriterleri (Gage, 1997)

KRiTERLER GEREKLILIKLER DEGERLENDIRME

- _ Ticari dizel motorlar agir,
Buji ateslemeli,

Cevrim sayisi 2 zamanli motorlarin da emisyon seviyesi

4 zamanlh .

yiiksektir.

Sogutma sistemi Su sogutmali Emisyon ve dayaniklilik
Giig 30-40 kW 2200 m iizerindeki yiiksekliklerde 20 kW
Calisma aralig 6000-9000 d/d Boyut ve agirlik agisindan dikkate alinir.
Agirlik <70 kg Toplam 150 kg agirlik hedefiyle tutarli olmali.
Boyut Kiigiik ve kompakt ~ Sirali, V, rotary veya boxer tip silindir diizeni.
Silindir sayisi 1veya?2 Boyut ve mekanik verim agisindan dikkate alinir.
Fiyat ve bulunabilirlik Seri tiretim Seri {iretim bir motor ve diisitk maliyetli olmasi.




Cizelge 2.1°de verilen kriterlere gore belirlenecek motor, menzil artirici sistem i¢in ideal
bir se¢im olacaktir. Projenin imkanlar1 dahilinde yapilan degerlendirmede, bu kriterlere
yakin bir motor bulundu. Tek silindirli, 570cc motor hacminde, 4 zamanli, su sogutmali

ve 44 HP maksimum gii¢ verebilen bir ATV motoru kullanilmasina karar verildi.

2.4. Menzil Artiric1 Sistemlerde Enerji Yonetim Stratejileri

Batarya yonetim sistemi, menzil artirict sisteme sahip elektrikli araclarda son derece
oneme sahiptir. Belirlenecek strateji, aracin menziline etki edebilecegi gibi, ayni zamanda
batarya omrii ve egzoz emisyonlari i¢in de kritik 6neme sahiptir. Tran ve ark. (2021),
mengzil artirict uygulamalari, ilerleyen zamanda hizla artacak elektrikli ara¢ kullaniminda,
kullanicilarin menzil kaygisim1 giderecek, dinamik, verimli, giivenilir ve maliyet odakl

sistemler olarak tanimlamustir.

Wang ve ark. (2021), yaptiklart aragtirmada, menzil artirict sistemlerde kontrol
stratejilerini iki ana modda degerlendirmislerdir. Bunlar, harmanlanmis (BL) mod ve sarj
tiiketen-sarj siirdiiren (CD-CS) modlardir. Sarj tiiketen-sarj siirdiiren (CD-CS) kontrol
stratejisi, bataryanin belli bir sarj oranina diisene kadar, elektrik enerjisinin kullanilmasi
nedeniyle, emisyon azaltimi ve yakit tasarrufu agisindan daha avantajli bir stratejidir.
Menzil artirict sistem, sarj siirdiirme (CS) asamasinda, talep edilen giicii karsilayarak
batarya sarj durumunu (SOC) istenen seviyede tutmalidir. Bu nedenle enerji yonetim

stratejisinde bu asamaya odaklanilir.

Chen ve ark. (2015), menzili artict sisteme sahip bir otobiis simiilasyon modeli
olusturarak, Harbin sehir i¢i siiriis ¢evriminde dinamik programlama (DP) kontrol
stratejisini  kullanarak minimum enerji kullanimini hedeflemislerdir. Simiilasyon
sonucuna gore, bataryanin saniyedeki sarj durumu (SOC) degisimi ile motor giicii
arasindaki iligki temel alinarak kontrol stratejisi belirlenmistir. Menzil artirict sisteme
sahip elektrikli otobiisiin Harbin sehir i¢i siiriis ¢cevrimindeki simiilasyon sonuglarina
gore, yapilan 189 km yolun sonunda, yakit tasarrufunun 30%’un iizerinde oldugu

goriilmektedir.



Bir diger arastirmada, You ve ark. (2016), sarj tiikketen-sarj siirdiiren (CD-CS) kontrol
stratejisinin, bazi sartlarda yakit verimliligini diistirebildigi diisiincesiyle, sistemin enerji
yoOnetimini optimize etmek icin, rota bazli ve siiriicii karakteristigini de dikkate alan bir
kontrol stratejisi tizerinde ¢alismislardir. Bu arastirma calismasi1 sonucunda, hem rota
bilgisi ve hem de siiriicii karakteristiginin dikkate alindiginda, esdeger yakit tasarrufunda,
sarj tiiketen-sarj siirdiiren (CD-CS) kontrol stratejisine kiyasla 8,6% oraninda iyilesme

gorilmistiir.

Chen ve ark. (2014), menzil artirict elektrikli araglardaki enerji yonetim stratejilerini 3
tipte smmiflandirmistir. Ilk strateji, ana gii¢ kaynagi olarak bataryanm kullanildig
termostat kontrol stratejisidir (TCS). Arag, batarya sarj durumu (SOC) alt sinira diisene
kadar tamamen bataryadan enerji alarak elektrik modda calisir. Sonrasinda, igten yanmali
motor devreye girerek en verimli caligma noktasinda c¢alisir ve jeneratoriin enerji
tiretimini saglayip, batarya sarj durumu (SOC) en iist seviyeye gelene kadar ¢caligmaya
devam eder. Bu ¢alisma stratejisi, diger ¢alismalarda belirtilen sarj siirdiirme (CS) kontrol
stratejinin diger bir ad1 olarak belirtilmektedir. ikinci tip strateji ise, siiriiciiniin giic
talebini direkt olarak jeneratorden karsilayan giic takibi kontrol stratejisidir (PFCS).
Maksimum jenerator giiciinlin yeterli olmadigi durumda bataryadan enerji talep edilir.
Ucgiincii tip strateji ise, esdeger tiiketimi en aza indirme stratejisidir (ECMS). Esdegerlik
faktorti, batarya giiciinii esdeger yakit tiiketimine doniistirmek ic¢in kullanilir ve
genellikle batarya sarj durumunun 6nceden belirlenmis bir fonksiyonu olarak segilir.
Jeneratoriin yakit tiikketiminden ve bataryanin esdeger yakit tiiketiminden olusan anlik
yakit tiiketiminin bir maliyet fonksiyonu, jenerator ve batarya arasindaki optimum gii¢
dagilimini elde etmek i¢in minimize edilir. Ancak, 6nceden belirlenmis strateji, farkli
stiriis dongtileri i¢in ideal olmamaktadir. 12 NEDC siiriis ¢evrimi sonucunda, batarya sarj
durumunu izleme performansi en iyi stratejinin, esdeger tiiketimi en aza indirme stratejisi

(ECMS) oldugu goriilmektedir.

Barillas ve ark. (2015), model tabanli tahmin algoritmalar1 igin batarya yonetim
sistemlerinin, durum tahmin algoritmalarinin karsilagtirmali olarak incelenmesi ve
dogrulanmasi saglanmistir. Kalman tabanli yontemlerle basit bir tahmin yonteminin daha

az hesaplama siiresi ve bellek kullanimi sundugu goriilmektedir.



Mark ve ark. (2013), batarya yonetim sisteminin ana islevi olarak batarya hiicreleri
arasindaki dengelemeye odaklandi. Bataryanin Omriinii uzatmak igin farkli batarya

yoOnetim sistemleri arastirildi.

2.5. YSA (Yapay Sinir Aglar1) Uygulamalan

Simulink ve yapay sinir ag1 tabanli modeller kurulmus ve aracin kiitle, batarya/yakit-
depo kapasitesi, i¢ten yanmali motor giicli ve elektrik motorunun giicii gibi degisken
parametreler, farkli dinamik ve statik kosullarda simiile edilerek, yakit ekonomisine

dayali menzili uzatilmis arag i¢in enerji yonetimi stratejisi belirlendi.

Pfrommer ve ark. (2018), makalelerinde de belirttigi gibi, Sinir ag1 tabanli optimizasyon,
veri kiimelerinde ¢esitli kosullar nedeniyle belirsizlikler bulunan karmasik yapilara

dayanan optimizasyon problemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kang ve ark. (2014) makalelerinde, batarya sarj durumu (SOC), elektrikli aragtaki batarya
yonetim sisteminin 6nemli bir parametresi oldugunu belirtmislerdir. Bataryanin bozulma
stirecinde uygulanabilir kapasitesini tahmin etmek i¢in ¢evrim émrii modeli, 6Ah lityum
Iyon bataryanin yaslanma dongiisii testlerine dayali olarak olusturulmustur. Cevrim émrii
modeliyle birlikte, orijinal egitilmis modelin SOC tahmin dogrulugu iizerindeki batarya
yaslanmasinin etkisini ortadan kaldirmak icin yeni bir Radyal Temel Fonksiyonlu Sinir
Ag1 (RBFNN) modeli 6nerilmistir. Onerilen bu model, 6Ah lityum iyon batarya ile
dogrulanmustir. Ik olarak, Kentsel Dinamometre Siiriis Programi1 (UDDS) ve Avrupa
Ekonomik Komisyonu (ECE) dongiileri, farkli sicaklik ve yaglanma seviyelerindeki piller
tizerinde denenir. Ardindan, yeni RBFNN modelinin farkli yaslanma seviyelerine,
sicakliklara ve yiikleme profillerine karsi saglamligi, deneylerin veri kiimeleriyle test
edilmis ve geleneksel sinir ag1 modeliyle karsilastirilmistir. Simiilasyonlar, yeni modelin
SOC tahmininin dogrulugunu etkili bir sekilde artirabildigini ve degisen yaslanma
dongiilerine, sicakliklara ve yiikleme profillerine karsi yiiksek bir dayanima sahip
oldugunu belirtmektedir. Son olarak, elektrikli araglarda sarj durumunun bataryanin

gercek yaslanma dongiisiine etkisi 6l¢timlendi.



Tong ve ark. (2016) makalelerinde, batarya sarj durumu tahminin, batarya yonetim
sistemi tasariminda 6nemli bir bilesen oldugunu belirtmislerdir. Performans diisiisii, hizl
yaslanma ve hatta tehlikeli olaylar gibi lityum iyon bataryalarla ilgili bilinen bir¢ok sorun,
hatali sarj durumu tahminiyle iliskilendirildi. Farkli tahmin algoritmalar1 kisaca su sekilde
Ozetlenir: modelsiz yaklasimlar, model tabanli gozlemciler, veri odakli dogrusal olmayan
modeller, yani sinir aglar1 ve 6grenen makineler. Bu makale {igiincii yaklagim1 benimser
ve yiik smiflandirici bir sinir ag1 kullanarak SOC tahmini i¢in yeni bir mimari 6nerir. Bu
yaklasim, batarya girislerini dnceden isler ve paralel olarak egitilmis ti¢ sinir ag1 ile
batarya ¢alisma modlarini bosta, sarj ve desarj olarak siniflandirir. Model egitimi igin bir
arag siirlis dongtisii yiik profili ve dogrulama igin bir darbe testi gérev dongiisti kullanan
Onerilen yontem, ortalama %3,8'lik bir tahmin hatasi verir. Bu sonug, veri tabanli makine
ogrenimi  yaklagiminin, diger gelismis tasarimlarimla karsilastirilabilir  tahmin
performansina sahip oldugunu belirtir. Bununla birlikte, sinir ag1 daha basit bir model
O0grenme prosediiriine, daha genis 6grenme verisi se¢imine ve daha diisiikk hesaplama

maliyetine sahiptir.

Chemali ve ark. (2018) makalelerinde, batarya 6l¢timlerinin dogrudan SOC ile eslendigi
batarya SOC tahmini i¢in Derin Ileri Beslemeli Sinir Aglarmi (DSA) kullanan yeni bir
yaklasim kullanilmaktadir. Egitim verileri, bataryanin degisken dinamiklere maruz
kalmas1 igin bir Lityum-iyon bataryaya laboratuvarda gesitli ortam sicakliklarinda siiriis
dongiisii yiikleri uygulanarak olusturulur. DSA'nin bagimliliklar1 zaman i¢inde ag
agirliklarina kodlama ve siirecte SOC'nin dogru tahminlerini saglama yetenegi verilir.
Ayrica, -20 °C ile 25 °C arasindaki ortam sicakliklarinda kaydedilen veriler, egitim
sirasinda DSA'ye beslenir. Egitildikten sonra, bu tek DSA, cesitli ortam sicaklig
kosullarinda SOC'yi tahmin edilir. DSA, birgok farkli veri kiimesi iizerinde
dogrulanmistir ve 25 °C veri kiimesi iizerinde %1,10'luk bir Ortalama Mutlak Hata

(MAE) ve -20 °C veri kiimesi {lizerinde %2,17'lik bir MAE elde eder.

Chen ve ark. (2014) makalelerinde, bir plug-in hibrit elektrikli aracin (PHEV) yakit
ekonomisini iyilestirmek i¢in verimli, ¢evrimigi ve akilli bir enerji yonetimi denetleyicisi
olusturmaya odaklanmaktadir. Ayrintili bir aktarma organi analizine dayanarak, dinamik

programlama (DP) kullanilarak yakit ekonomisini iyilestirmek icin batarya akimi
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optimize edilir. Otoyol, schir i¢i ve schir i¢i olmak tiizere {i¢ tiir siiriis c¢evrimi
smiflandirilir ve tiim siirlis kosullarini incelemek icin alt1 tipik siirlis ¢evrimi analiz edilir
ve simiile edilir. Yolculugun uzunlugu ve siiresi dikkate alinarak DP yontemleriyle elde
edilen optimize edilmis sonuglara dayali olarak egitilen iki sinir ag1 (NN) modiiliinden
olusan c¢evrimigi akilli enerji yoOnetimi denetleyicisi olusturulmustur. Yolculugun
uzunlugunun ve siiresinin bilinip bilinmemesine bagli olarak, kontrol sistemi, enerji
yonetimini gergeklestirmek igin etkin batarya akimi komutlarinin ¢iktisini almak {izere
karsilik gelen NN modiiliinti segmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore, onerilen kontrol

sistematigi, aracin yakit ekonomisini iyilestirmektedir.

Moreno ve ark. (2006) makalelerinde, sinir aglarin1 (NN) kullanan hibrit elektrikli arag (
icin ¢ok verimli bir enerji yonetim sistemi gelistirip test edildigini belirtmislerdir. Bu
enerji yonetim sistemi, yakit pilleri, mikro tiirbinler gibi farkli gli¢ kaynaklarinda da
olumlu sonuglar vermistir. Deneysel HEV, kursun-asit batarya, bir ultra kapasitor
(UCAP) ve 32 kW nominal giice ve 53 kW tepe giice sahip fir¢asiz bir dc motor kullanir.
Dijital sinyal islemci (DSP) kontrol sistemi asagidaki parametreleri Olger ve saklar:
birincil kaynak voltaji, ara¢ hizi, her iki terminaldeki anlik akimlar ve UCAP"1n gergek
voltaji. Ultra kapasitorler araca takildiginda sechir igi testlerde menzil artisi %S5,3

civarindaydi. Ancak NN ile optimal kontrol kullanildiginda bu rakam %8,9'a yiikselir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu caligmada, daha onceden elektrikli arac olarak iiretilmis, prototip hafif ticari aracin
lizerine, menzil artirici sistemin entegrasyonu yapilmistir. Mevcut prototip elektrikli
aracin parcalarinin yerlesim konumlari degistirilmeden, aracin kargo bdliimiine entegre

edilen icten yanmali motor, jenerator ve invertor seti ile fiziksel entegrasyon saglanmaistir.

icten yanmali motor Jenerator

X

Elektrikli Hafif Ticari Arag

Sekil 3.1. Menzil artiricili arag sematik gosterimi

3.1. Prototip Elektrikli Hafif Ticari Aracin Ozellikleri

Daha onceden elektrikli ara¢ caligmalari i¢in iiretilmis olan, prototip hafif ticari aracin
farkli teknik 6zellikleri, motor, batarya, batarya émrii, ylikleme hacmi, hizlanma siiresi,

fren 6zelligi, bos agirlik vd. 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
Menzil artirict sistem entegre edilmeden onceki durumda, aracin teknik detaylarinin

incelenmesi, gerek fiziksel, gerekse elektronik anlamda bir yapilabilirlik

degerlendirilmesi gereksinimi dogmustur.

12



Cizelge 3.1. Prototip elektrikli aracin &zellikleri

Prototip Elektrikli Aracin Ozellikleri

Motor Tipi

Maksimum Giig
Maksimum Moment
Maksimum Hiz

0-50 km/h hizlanma siiresi
0-100 km/h hizlanma siiresi

Batarya
Batarya Omrii

Bos agirlik
Frenleme

Yikleme Hacmi

Sabit miknatisli AC
105 kW (140 HP)
317 Nm @ 4000 d/d
110km/h (sinirlandirilmis)
3.8s
9.6s
Li-lon (21 kWh)

10 y1l
>3.000 sarj-desar;j
1580 kg
Enerji geri kazaniml

34m?

Araca herhangi bir miidahale olmadan 6nceki durum ig¢in, degisecek olan en 6nemli
teknik 6zellik toplam agirliktir. Aracin agirligi ve yiikleme hacmi, menzil artirict sistem
entegre olduktan sonra degisiklik gosterir. Aracin tamamen elektrikli durum i¢in hiz limiti
110 km/h oldugunda, bu ¢alismada da maksimum hiz sinir deger olarak alinmaktadir.
Aragtan kullanilan batarya 21 kWh kapasiteli lityum iyon bataryadir. Elektrikli bir arag
icin nispeten diisiik kapasiteye sahip olmasi nedeniyle bu ¢aligmada bu aracin kullanimina
karar verildi. Menzil artirici sistemlerin amaclarinda biri de batarya maliyetini diistiriip
ilave gii¢c kaynag ile daha ekonomik bir igletim saglamaktir. Bu nedenle se¢ilen ara¢ bu

calismaya uygun goriilmektedir.

3.2. Menzil Artiric1 Sistem Icin i¢ten Yanmah Motor Secimi

Yapilan literatiir arastirmalarina gore, i¢gten yanmali motorun se¢im kriterlerine gore ideal
motorun nasil secilmesi gerektigi belirtilmistir. Mevcut imkanlar dahilinde bu c¢alisma
i¢in bulunan motor, 44 hp giiciinde, 570cc silindir hacminde, tek silindirli, s1ivi sogutmali
ve 4 zamanl bir ATV motorudur. Ayrica bu motor 17 litrelik yakit deposuna sahiptir.

Kiriterlere gore degerlendirildiginde teorik olarak bu motorun 4 zamanli olmasi ve sivi
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sogutmali sisteme sahip olmasi avantaj olarak goriilmektedir. Fakat gerek giiriiltii-
titresim, gerekse yakit tiiketimi agisindan menzil artirict sistem i¢in ne kadar uygun

oldugu bu calisma sirasinda goriilecektir.

Sekil 3.2. Menzil artirici sistem igin segilen ATV motoru

Calisma icin secilen motor direkt olarak satista bulunmadigindan, uygun bir ATV satin
alinarak motorun bu aracin lizerinden sokiilmesine karar verildi. Motorun performans

egrilerine bakildiginda, bu ¢alisma i¢in uygun giic ve tork degerlerine uygun oldugu

goriilmektedir.
55 50
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Sekil 3.3. igten yanmali motor gii¢ — tork egrisi
Icten yanmali motorun performans egrileri Sekil 3.3’te verilmektedir. Motorun

maksimum tork degerini 6000 dev/dk’da verdigi goriilmektedir. Beygir giicliniin

maksimum oldugu nokta ise 7000 dev/dk’dir. Motorun, ara¢ entegrasyonu sonrasin,
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jenerator karsi EMK degerlerinin  degiskenliginde, bu devirlerde calistirp

calistirilamayacagi da bu ¢alismanin arastirma konularindandir.

3.2. icten Yanmali Motorun ATV Aracindan Sokiilmesi

ATV iizerinde calisir durumda bulunan i¢ten yanmali motor, arag {izerinden sokiilerek
sadece motor kalacak sekilde diger ¢alismalara hazir hale getirildi. Arag tizerinde bulunan
4X4 arazi sanzimani ve kasnak grubu sokiildii. Motorun NVH testleri yapilacagindan,
motora ilave olarak bagli tiim pargalarin sokiilmesi gerekmektedir. Sokiim islemi
sonunda, aracin ana karkasimna bagli 3 adet motor takozunun bulundugu goriildii. Bu
karkasin, prototip elektrikli araca mevcut haliyle montaji hedeflendiginde, mevcut
takozlara miidahale yapilmadi. NVH testlerinin bu durum itibariyle yapilmasi uygun

bulunmustur.

Motor takozlar

Sekil 3.4. Motorun ATV aracindan sokiilmesi
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3.3. Menzil Artiricih Aracta Giiriiltii ve Titresim Testleri

Secilen motorun direkt olarak menzil artiricili sistem igin tasarlanmig olmamasi
nedeniyle, en onemli noktalardan biri olan NVH testlerinin sonuglar1 son derece dnem

kazanmaktadir.

Sekil 3.5. Motor iistii mikrofon yerlesimleri

Motorun giiriiltii seviyesini 6l¢mek i¢in, motorun sag, sol ve iist kismina Sekil 3.5°te
goriildiigii gibi, mikrofonlar yerlestirildi. Bu testlerden ¢ikacak sonug¢ sonuglara gore

motorun NVH performansi hakkinda yorul yapilabilir.

113
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Sekil 3.6. Motor devrinin artisina gore giiriiltii seviyesi
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1250 d/d’dan 7200 d/d’ya yavas ivmelenme ile motor devri artirildiginda, Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi, 3000 dev/dk motor devrinin tizerinde, giiriiltii seviyesi kabul edilir

seviyenin lizerine ¢ikmaktadir.

I 1200 rpm I 1500 rpm IMrpm I.‘EDOGrpm

1 3000 davdh’dakl motor

gurdlo seviyesi

[} ns 10 15 a0 25 an a5 40 45 50 55 Bl E5 7o 75 BQ BS a

Zaman(s)

Sekil 3.7. Sol taraftaki mikrofondan alinan giiriiltii seviyesi

Motorun sol tarafina yerlestirilen mikrofondan, farkli devirlerdeki giiriiltii seviyesi

Olciildiiglinde, Sekil 3.7°de, en yiiksek giiriiltii seviyesinin 3000 d/d motor devrinde

Olciildiigli goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Sag taraftaki mikrofondan alinan giirtiltii seviyesi
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Motorun sag tarafina yerlestirilen mikrofondan, farkli devirlerdeki giiriiltii seviyesi
Olciildiiglinde, Sekil 3.8’de, en yiiksek giiriiltii seviyesinin 3000 d/d motor devrinde

Olctldiigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Ust taraftaki mikrofondan aliman giiriiltii seviyesi

Motorun iist tarafina yerlestirilen mikrofondan, farkli devirlerdeki giiriiltii seviyesi
Olciildiiglinde, Sekil 3.9°da, en yiiksek giiriiltii seviyesinin 3000 dev/dk motor devrinde

Olctildiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Motor devrine gore frekans spektrumu

Motorun farkli sabit devirlerde test edildigi durum igin, diger grafiklerdeki sonuglara
paralel olarak, Sekil 3.10°da, frekans spektrumu grafiginde de giiriiltii seviyesinin

artmasina bagli olarak 3000 dev/dk’da rezonanslarin arttig1 goriilmektedir.
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400
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I 3000 dev/dk'da giiriiltiiniin artmasryla rezonans da artiyor |

Sekil 3.11. Sabit devirlerde sol tarafin renk haritasi
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Sekil 3.12. Sabit devirlerde sag tarafin renk haritasi

Sekil 3.13. Sabit devirlerde iist tarafin renk haritasi

Renk haritalarindan da anlasildig1 gibi, 3000 dev/dk motor devrinde, kirmizi bolgelerin
artmasi, motorun bu devrin iizerinde ¢alismasi durumunda kabul edilemeyecek seviyede
giiriiltli olusturacagi anlamina gelir (Sekil 3.11, 3.12, 3.13). Bu nedenle, motorun

elektrikli ara¢ {izerinde menzil artirici sistemin enerji kaynagi olarak kullanilmasi s6z
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konusu oldugunda, ilk sinir sart olarak motorun maksimum ¢aligabilecegi hiz 3000 d/d
olarak belirlenmistir. Giiriiltii seviyesinin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi, motorun tek
silindirli olmasidir. 2 silindirli motorlarda giiriiltii seviyesinin daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Sistemin enerji yonetimini belirlerken, tespit edilen bu sinir sart, sistemin
caligmasini tamamen etkileyecek bir durumdadir. Tiim batarya yonetim stratejisi bu sinir
sart dikkate alinarak olusturulacaktir. Kullanilan motorun maksimum gii¢ ve tork
degerlerinin 6000-7000 d/d araliklarinda oldugu diisiiniildiigiinde, bu durum igten
yanmali motorun maksimum performansinda kullanilamayacagi anlamina gelmektedir.
Bu testlerin yiiksiiz sabit devirlerde yapildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, jenerator
ile ters EMK yiikiine maruz birakilan motorun siibjektif degerlendirmeleri de 6nem

kazanmaktadir.

3.4. Menzil Artiric1 Sistemin Arac¢ Uzerine Yerlesimi

Igten yanmali motorun ATV aracinda sdkiilmesi ve motor harici diger parcalarinin
ayrilmasi sonucunda, mevcut karkas {izerinde bulunan motorun, elektrikli aracin kargo

boliimiine yerlesimi i¢in ¢alismalara baglanir.

S1v1 sogutmal1 bir motor olmasi sebebiyle, radyatoriin hava akisini engellemeyecek bir
¢cozlim gerekmektedir. Ayrica elektrikli aracin mevcut sistemini bozmadan entegrasyonu
yapmak en dnemli kisittir. Bu noktada bataryanin arag altindaki yeri ve aracin sogutma
sistemine miidahale etmeden yapilmasi gereken bir ¢alisma zorunlulugu bulunmaktadir.

Bu nedenle 3D tasarim programlarindan yararlanarak ¢alisilmasi gerekmektedir.

Oncelikle araca sonradan entegre edilecek igten yanmali motor, jeneratér ve invertdr
setinin 3D modelde aragla entegre edilebilmesi icin, bu sistemin 3D datasinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu datayr olusturmanin en kolay yolu, Sekil 3.14’te

goriildiigii gibi, tersine miithendislik yontemini kullanarak motorun taratilmasidir.
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Sekil 3.15. Tersine miihendislik yontemi ile olusan 3D

Tersine mithendislik ile olusturulan 3D model, elektrikli aracin kargo bdliimiine sistemin
ne sekilde yerlestirebileceginin goriilmesi agisindan son derece onemelidir. Prototip
elektrikli aracin sistemsel ve fiziki kisitlarindan dolayi, karkasi ile bir biitiin halinde
taranarak olusturulan bu modelin haricinde, detay par¢a ve sistemler bazinda da

modellere ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 3.16. Menzil artiric1 sistemin araca yerlesimi

Elektrikli aracin mevcut sistemine miidahale etmeden, menzil artiric1 sistemin
entegrasyonuna calisilirken, diger kisitlar ise igten yanmali motorun sogutma, yakit, hava
emis ve egzoz sistemlerinden gelmektedir. Sivi sogutmali bir sogutma sistemine sahip
motorun, radyatdriiniin sogutulabilmesi icin disa agik bir yerden havayla temasi
gerekmektedir. Bu nedenle 3D model aracin iizerine konumlandirilirken, Sekil 3.17°de
goriildiigii gibi, motorun 6n kismi, aracin yan tarafindan agilacak pencereye bakacak

sekilde aracin Y eksenine paralel konumlandirilmistir.

Hava Giris
lzgarasi

Sekil 3.17. Motor sogutma sistemi radyator hava girisi tasarimi

Elektrikli aracin sogutma sistemine miidahale etmeden, motorun kendi sogutma sistemini

koruyarak bulunan bu ¢6ziim ile ¢alismaya devam edilmistir.
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Sekil 3.18. icten yanmali motorun yakit sistemi

Icten yanmali motorun yakat sistemi, enjeksiyonlu piiskiirtme sistemine sahiptir. Motor
kontrol {initesi tarafindan kontrol edilen bu enjeksiyon sistemi, giiniimiiz ¢ok nokta
enjeksiyon sistemi ile ¢aligsan ara¢ motorlar1 gibi, subap arkasina piiskiirtme yaparak hava
yakit karigiminin silindir igerisine alinmasi yontemi ile calisir. Yakit deposu 17 litre
benzin almaktadir ve yakit basinci, 3,5-4 bar araligindadir. Giiniimiiz ¢ok silindirli ¢ok
nokta enjeksiyonlu benzinli motorlarinin tek silindirli versiyonu olarak tanimlanabilir. Bu
calismada, yakit sistemine herhangi bir miidahalede bulunulmamistir. Depo igerisinde
bulunan pompadan enjektore gelen yakit subap arkasina piiskiirtiilerek silindir igerisine

hava ile birlikte karisarak giris yapar.

44l Havaemis {,v ‘7; A1) 19 Hava emig
§| borusu EE== 1 borusu Hava filtresi |

Sekil 3.20. Icten yanmali motorun hava emis sistemi
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Motorun hava emis borusu, orijinalinden farkli olarak, disaridan hava alacak sekilde,
radyator davlumbazi i¢in olusturulan hava girisi ile, hava filtresi kabi arasina
yerlestirilmistir. Bu sayede soguk hava emisi saglanarak voliimetrik verimin diismesi

engellenmistir.

Arag lizerinde entegrasyon agisindan en ¢ok zorlanilan sistem egzoz sistemidir. Sicakligin
yiiksek olmas1 ve aracin batarya ve sogutma sistemlerinin biiyiik oranda yer kaplamasi

nedeniyle, egzoz sisteminin yerlesimi i¢in farkli oneriler degerlendirilmistir.

[ nden Goriiniis Kesiti | [ Onden Goriins Kesiti |

Sekil 3.21. EQz0z susturucusu ve egzoz borusunun dngoriisel yerlesimi

Egzoz susturucusunu taban sacinin altina yerlestirerek egzoz borusunu da disar1 verecek
sekilde yapilan tasarimda kritik nokta, susturucunun ve egzoz borusunun taban altinda
bulunan bataryaya yakin olmamasidir. Bu nedenle Sekil 3.22’de goriildiigii gibi, aracin
On tarafina yakin bolgeden taban kesilerek susturucu ve borunun bu kisimdan gegmesi

planlandi.
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Sekil 3.22. EQz0z susturucusu ve egzoz borusunun fiziksel yerlesimi

Onerilen tasarim yerlesimi, arag iizerine uygulandiginda, ilk durumda taban sac1 kesilerek
susturucu taban altina yerlestirilmistir. Sonrasinda egzoz borusu montaj1 yapilip taban
sact kapatilmistir. Burada en Onemli nokta, yiliksek sicaklik nedeniyle 1s1 saci
montajlarinin hem egzoz borusuna, hem de taban sacina yapilmasidir. Motor tarafinda da

olasi risklere kars1 1s1 sact montaji yapilmaistir.

Icten yanmali motorun bir diger 6zelligi de gaz kelebeginin telle kontrol edilmesidir.
Bilindigi gibi gilinlimiiz araglarinda, elektronik kontrolli siiriise ge¢ilmistir ve gaz
pedallarinin kontrolii de elektronik olarak yapilmaktadir. Bu motorun, gaz kelebeginin
telle kontrol edilmesi demek, menzil artirict sistemin devreye giris ¢ikislarini ve devir
artirip azaltma durumlarini elektronik kontrolle yapamamak demektir. Bu nedenle telli

kontroliin elektronik kontrole doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.23. Igten yanmali motorun tel kontrollii gaz kelebegi

Gaz kelebegini elektronik kontrollii yapiya doniistiirmek i¢in, 1.4 1t 8V benzinli motorun

gaz kelebeginin entegre edilmesine karar verildi. Fakat, motorun {izerinde bulunan gaz
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kelebeginin konum sensoriiniin, yeni takilacak gaz kelebeginin iizerine taginmasi
gerekmektedir. Gaz kelebeklerinin {izerindeki konum sensdrlerinin birbirlerine ters yonde
calistig1 tespit edildiginden bu degisikligi yapilmasi gereklidir. Telle kontrol yerine yeni
kelebegin aktiivatdriine motor kontrol iinitesinden ¢ekilen baglant1 ile hareket

verilmektedir.

.] 77T .

Sekil 3.25. Menzil artiric1 sistem entegrasyonu

Icten yanmali motorun ATV aracindan ayrilmast, tersine miithendislik ile 3D modellerin
olusturulmasi sonucunda, yerlesim plani olusturulan sistem, Sekil 3.25°te gortldiigii gibi,
tasarlandig1 sekilde elektrikli araca entegre edilmistir. Icten yanmali motorun (IYM)
cesitli sartlarda ara¢ {izerindeyken calistirilmast ve motordan veriler alinmasi

gerekmektedir. Alinan veriler Matlab/Simulink model i¢ine girileceginden, simiilasyon
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sonuglarinin dogrulugu acisindan son derece 6nemlidir. NVH testleri sonucunda, igten
yanmali motorun c¢aligsabilecegi maksimum motor devrinin 3000 d/d olmas: gerektigi
belirlenmisti. Bu motor devri sinir kosuluna gore, jenerator tarafindan motora gelecek
kars1 yiikii ters EMK (Elektromanyetik Kuvvet) olarak tanimliyoruz. Farkli yiiklerde
icten yanmalr motorun performansi gorebilmek icin, jeneratoriin ters EMK degerlerini
kademe kademe artirarak yapilan deneylerde, icten yanmali motorun 8 kW jenerator ters
EMK degerinin iizerinde bir yiikle karsilastifinda, vuruntu yapmaya basladig1 tespit
edildi.

Bu durumda, diger bir sinir sart1 olarak jeneratoriin maksimum ters EMK degerinin 8 kW
olabilecegi tespit edildi. Bundan sonra yapilacak test ve simiilasyonlarin bu sinir sartlara
gbre yapilacak olmasi, aracin batarya yonetim stratejisini etkileyecek en Onemli

parametrelerden biri oldu.

Sekil 3.26. Menzil artiric1 sistem yakit tiiketim testi

Menzil artirict sistemin yakat tiikketim haritasini olusturmak i¢in, Sekil 3.26’da goriildiigii
gibi, yakit 6lgiim cihazi kullanilarak, sinir sartlara bagl kalacak sekilde testler yapildi.
Icten yanmali motorun yakit pompast ile yakit enjektdrii arasina monte edilen yakit 8l¢iim
cihazi ile, anlik yakait tiiketim degerleri alinarak kaydedildi. Igten yanmali motorun yakit
sistemi tek yonlii oldugundan, pompadan enjektore giden yakitin tamaminin tiiketildigi
anlamina gelmektedir. Buradaki yakit debisini 6lgmek, motorun o sartlardaki anlik
tiikketimini verir. Ornek olarak, Sekil 3.26."da i¢ten yanmali motorun 3000 d/d’da galistig
ve jeneratoriin 8 kW ters EMK ile motora ylik uyguladig: sartlarda anlik yakit tiiketimi
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4,68 L/h olarak olgiilmiistiir. Bu deger, motor devrine ve jenerator yiikiine bagli olarak

degismektedir.

Cizelge 3.2. Simiilasyon sinir sartlari

Sinir Sartlar Degerler
Arag¢ Hiz1 10-110 km/h
Toplam Agirlik 1690-2090 kg
Jenerator Ters EMK 4-8 KW
Batarya Sarj Durumu (SOC) 10-90 %
Motor Devri <3000 d/d
Yakit Tank1 171t
Batarya Kapasitesi 21 kWh

Menzil artici sistemin araca montaji sonrasi yapilan testlerde, yakit tiikketim haritasinin
belirlenmesiyle birlikte, ayni zamanda motora yiiklenebilecek maksimum yiik de
belirlendi. 8 kW ters EMK yiikiiniin lizerinde bir kars1 kuvvete maruz kalan igten yanmali
motorda vuruntu meydana gelmektedir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu tespitle
birlikte simiilasyon i¢in belirlenen sinir sartlar Cizelge 3.2’de verilmektedir. Elektrikli
aracin bir kisiti olarak alman 110 km/h maksimum hiz bilgisi, menzil artiric1 sistem
entegrasyonu sonrasinda degigsmedi. Aracin son durumdaki toplam agirligi 1690 kg’a
ulasti. Aracin kargo boliimiiniin bir kisminin menzil artirict sistem ile kullanilmasi
sonucu, aracin tastyabilecegi maksimum yiik de azalmis oldu. Son durumda aracta
maksimum 400 kg yiik tasmabilecegi 6ngoriildii. Hafif ticari araglarda, giin i¢inde bile
cok farkli yiik degerleri taginabildiginden, ara¢ agirliginin degiskenligi, menzile direkt
olarak etki etmektedir. Binek araclarda ¢ok daha sabit olabilen degerler, hafif ticari
araclarda ¢ok daha degiskendir. Bu nedenle agirliga bagli olarak menzil degisiminin
hesaplanmasi, bir aracin tasarim agamasindan itibaren 6nem kazanmaktadir. Batarya sarj
durumunun (SOC) 10% ile 90% arasindaki doluluk oranlarinda c¢alismasi
kararlastirilmistir. Bilindigi gibi, lityum-iyon bataryalarda, bataryanin tam kapasite
kullanilmast batarya Omrii agisindan istenmeyen bir durumdur. Batarya Omriini

diistinerek bu ¢alismada smir sartlar belirlenmistir. Yakit deposu ve batarya kapasitesi
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degismeyen sabitlerdir. Menzil hesaplamalarinda mevcut kapasitelerine gore simiilasyon

modeldeki sonuglara etki etmektedirler.

Farj edimesine gerek yok

v Hayir

S0C bilgisi )
Batarya Sarj

Karari

EV Kontrol Unitesi

>
>

Evet
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istedi

SOC sorgusu

Uretilen Elektrik Motor Hizi bilgisi
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Sekil 3.27. Menzil artirict sistem kontrol semasi

igten Yanmal
Motor Kontrol Unitesi

Motorun gahstinima

icten Yanmah
Motor

Motor Hizi
bilgisi

Motor durumu
bilgisi

Motorun istenilen hiza
ulastinimas

Jenerator
elektrik Gretimi

Menzil artirict  sistemin  fiziksel entegrasyonu sonucu, ¢aligma stratejisinin
belirlenmesinden once, Sekil 3.27°deki gibi, sistemin kontrol semasi olusturuldu.
Tasarlanacak Matlab/Simulink modelde, bu semanin iizerine ilave edilecek blok
diyagramlariyla yonetimi saglanacagindan, bu semanin dogrulugu 6nem kazanmaktadir.
Elektrikli aracin kontrol iinitesi tarafindan verilen bataryanin sarj edilmesi gerektigi
karari, icten yanmali motorun kontrol iinitesine iletilir. Bu talebe karsilik motor
calistirilir. Ayrica, elektrikli aracin kontrol iinitesi, motor hizinin azaltilmasi ve artirilmasi
bilgisine de i¢ten yanmali motorun kontrol {initesine iletir. Bu talebe karsilik olarak motor
kontrol iinitesi gerekli devre ulasir. Igten yanmali motorun iizerinde bulunan sensdrler ve
aktiivatorler sayesinde, gaz kelebegi agisi, enjeksiyon miktari gibi parametreler kontrol
edilebildiginden istenilen sabit devirlerde calismak miimkiindiir. Jeneratérde iiretilen
elektrik enerjisi, invertorden gegerek bataryaya ulasir. Invertor ile elektrikli aracin kontrol
tinitesi arasindaki iletisim sayesinde, anlik olarak iiretilen elektrik enerjisinin bilgisi
almir. Elektrikli aracin iinitesi, bataryanin sarj durumu (SOC) bilgisini sorgular.

Bataryadan gelen bilgiye gore i¢ten yanmali motorun calistirilip ¢alistiritlmayacagi
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kararin1 verir. Temel kontrol sistematiginin belirlenmesi sonucunda simiilasyon modelin

ana hatlar1 olusturulmustur.

3.5. Aracin Toplam Tahrik Kuvvetinin Hesaplanmasi

Araclarda tahrik kuvvetinin aksi yoniinde diren¢ kuvvetleri olusur. Ara¢c mevcut gii¢
kaynagimi kullanarak bu direnci yenmek durumundadir. Direncin artmasi, enerji
tikketiminin de artmas1 anlamina gelir. Bir aragta toplamda 4 ¢esit direng kuvveti olusur.
Bunlar, yuvarlanma direnci, aerodinamik(hava) direng, egim direnci ve ivme direncidir.
Ry = Fop+ Faq + Fr + F, (3.1)
Hava direnci arag ile riizgarin bagil hizina bagl olarak degisir. Yuvarlanma direnci ise
lastik ile yol yiizeyi arasindaki siirtiinmeye baghdir. Arag agirliginin biiyiik etkisi buradan
gelir. Egim direnci aracin tirmandig yokusun egim agisina baghdir. ivme direnci ise

aracin mevcut agirlig ile ivmelenmesine bagli olarak degisen bir direngtir.

3.5.1. Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci, lastiginin bir yiizey iizerinde yuvarlanirken karsilastig1 direnci ifade
eder. Bu direnci ana nedenleri, lastigin yol yiizeyiyle olan siirtinmesi ve lastigin
deformasyonudur. Lastik deformasyonu olarak tanimlanan ifade, yuvarlanma esnasindaki
lastigin sekil degistirmesidir. Yuvarlanma direnci ne kadar yiiksek olursa, bu direnci
yenmek i¢in harcanan enerji de artacagindan, gii¢ tiiketimi artacaktir. Bu nedenle
yuvarlanma direncinin diisiiriilmesi i¢in birgok caligma yapilmaktadir. Her gegen giin
daha da daralan emisyon hedeflerinin yakalanabilmesi icin, Ozellikle i¢cten yanmali
motorlu araglarda yakit tiiketiminin disiiriilmesi i¢in bu alanda genis ¢aligmalar
yapilmaktadir. Temelde hedef gii¢ tliketiminin azaltilmasi oldugundan, Hibrit ve
elektrikli araclar ac¢isindan da bu c¢alismalar son derece onemlidir. Hibrit ve elektrikli
araclardaki menzil kisiti nedeniyle, yuvarlanma direncinin diisiiriilmesiyle yapilacak
tyilestirmeler, bu araglarin daha hizli piyasa siiriilebilmeleri i¢in de katki saglamaktadir.
Arag toplam agirhiginin yuvarlanma direncine etkisi direkt olarak goriildiigiinden, agirlik
arttikca yuvarlanma direnci artig géstereceginden, enerji tiiketimi de artar.

E., = pumgcosa (3.2)

31



Denklemde de goriildiigli gibi, ara¢ toplam agirligi ve yuvarlanma direnci katsayisi,
yuvarlanma direncinin toplam degerine etki etmektedir. u yuvarlanma direnci katsayisi
diistiikge toplam direng diisecektir. Lastik iireticilerinin odaklandigi nokta, bu katsayiy1
diistirmektir. Ayrica, lastik basinglarina bagh olarak da yuvarlanma direnci degisiklik
gosterir.

Fop = k,V (3.3)
Stokes siirtiinme kuvveti denklemine gore, lastik basinci artirildik¢a yuvarlanma dirence

minimuma iner.
3.5.2. Aerodinamik (Hava) Direng

Aracin tasarimi ve fiziksel Ol¢iileri hava direncini etkileyen en onemli faktordiir. Hava
direncinin yiiksek olmasi, yuvarlanma direncinde de oldugu gibi, aracin enerji tiikketimini
artirmaktadir. Gerek icten yanmali motorlu araglarda, gerekse hibrit ve elektrikli
araglarda hava direncinin diisiik olmasi1 enerji tiilketimine, buna bagl olarak da aracin
menziline direkt olarak etki eder. Aracin tasarim asamasinda bu konuda yapilan
calismalar onem kazanmaktadir. Bu konuda, ticari araclarin binek araclara gore
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ticari araclar ytlik tagimaya gore tasarlandigindan, govde
kesit alanlar1 binek araglara gore daha genis olmaktadir. Bu durum hava direng
katsayilarini etkilediginden, yiiksek hizlardaki hava direnglerinin daha yiiksek olmasi

beklenir.

Faa = 3§ Cy A (V + Vp)? (3.4)
Hava direnci kuvvetinin hesaplandigi denklem incelendiginde, aracin kesit alani, hava
direnci katsayis1 ve hava yogunlugunun etkisi goriilmektedir. En 6nemli degisken arag
hiz1 ve riizgar hizidir. Bu degiskenlerin mevcut degerlerine gore arag iizerine gelen hava
direnci degisiklik gosterir. Bu c¢alismada degisken hizlarda yapilacak simiilasyon

calismalarinda aracin enerji tikketimi hesaplanir.
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3.5.3. Egim Direnci

Arag yokus yukar1 giderken, agirli§inin bir bileseni hareket yoniiniin tersine dogru etki
eder. Bu kuvvete bir giig ile karsilik verilmezse arag yavaslar, durur ve hatta geriye dogru
hareket eder.

E, = fmg sina (3.5)

Arag¢ a egiminde yokus yukari gidiyorsa, aracin agirligi m’in iki bileseni vardir. Biri yol
yiizeyine dik mg cosa degeri, digeri ise yola yola paralel mg sina degeridir. Harekete
diren¢ gosteren kuvvet mg sina bilesenidir. Egim agis1 biiyiidiikce diren¢ artmaktadir.

Toplam agirlik yine degiskenlerden biridir ve artisina bagli olarak enerji tiiketimi artar.

3.5.4. Ivme Direnci
Ivme direnci aracin atalet kuvvetine baghdir. Hiz degisimi ne kadar fazla ise ivme direnci
de o kadar biiyiik olur.

F, =ma (3.6)
Arag agilig1 arttikca atalet kuvveti de artacagindan, ivmelenme sirasinda gereken enerji

miktar1 da artar.

3.6. Simiilasyon Modelin Olusturulmasi

Menzil artirict sistemin fiziksel olarak araca entegrasyonu sonrasinda fiziksel testler
bitirilip ¢ikan sonuglara gére sinir sartlar elde edildi. Ayrica olusturulan fiziksel modelin
kontrol semas1 da olusturuldu. Bu yapilan faaliyetler sonucunda, simiilasyon modeli
olusturmak icin gerekli tiim veriler elde edildi. Aracin toplam tahrik giiciiniin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli denklemler bir 6nceki boliimde agiklandi. Bu denklemlerin
simiilasyon modele aktarimi1 ile fiziksel aracin Matlab/Simulink programinda

modellenerek dogrulugunun test edilmesi gerekir.
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Sekil 3.28. Temel Simulink modeli

Simiilasyon modelin olusumuna baslarken oncelikle, Sekil 3.28’de gortildiigi gibi, temel
simulink model olusturuldu. Prototip hafif ticari elektrikli arag¢, heniliz doniisiime
ugramadan once sadece elektrik enerjisi ile ¢alisirken, mevcut durumda igten yanmali
motor, jeneratdr ve invertor ilave ile temel modelin olusumu tamamlandi. Simulink
tizerinde tiim denklemlerin ve parametrelerin eksiksiz girilerek simiilasyon modelin

olusturulmasti i¢in bu temel modelin detaylandirilmasi gerekmektedir.

NEDC Cycle
nedahdic swith?

Sekil 3.29. Menzil artirici arag Simulink modeli

Menzil artirict aracin tiim teknik verileri simiilasyon modele girilerek, Sekil 3.29°da
goriildiigli gibi, aracin modellemesi tamamlandi. Aracin toplam tahrik kuvvetini
hesaplamak icin gerekli denklemler modele entegre edilerek, enerji tiiketimini yiiksek

hassasiyetle hesaplanmasi hedeflendi. Ara¢ agirligi, kullanilan lastik 6zellikleri, yakit
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tiiketimi haritas1 gibi detaylar modele entegre edildi. Blok diyagramlarinin detayinda,
yuvarlanma direnci, hava direnci, egim direnci ve ivme direnci denklemleri girildi. Ayrica
aracin Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) ile test edilebilmesi i¢in, bu ¢evrimin tiim
verileri modele entegre edildi. Bu sayede farkli degiskenlerle standart siiriis gevrimine

gore simiilasyon sonuglar1 elde edilerek dogrulama yapilmasi imkani saglandi.

Sekil 3.30. Parametrelerin girildigi Simulink blok diyagrami

Aracin rediiktor disli orani ve aerodinamik direng hesaplamasinda kullanilan kesit alani
gibi degistirilemez tasarimsal parametrelerin girisi yapildi. I¢ten yanmali motorun yakit
deposu kapasitesi ve batarya kapasitesi de degistirilemez tasarimsal sabitler olarak

tanimlandi.
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Sekil 3.31. NEDC siiriis gevrimi

Simiilasyon modelin dogrulugunu teyit etmek i¢in standart ¢gevrimi kullanarak dogrulama
yapildi. NECD siiriis ¢evriminde ¢aligtirilan simiilasyonda, batarya sarj durumu (SOC)
alt sinira gelene kadar galistirilarak maksimum menzil degeri lgiildii. Oncelikle sadece
elektrikli modda yapilan testte batarya enerjisi ile bir NEDC ¢evrimi sonucunda 2,05 kWh
enerji tilkketimi hesaplandi. Bir dongiiniin yaklasik 11 km oldugu diisiiniildiigiinde mevcut
batarya kapasitesi ile 118 km toplam menzil hesaplanmistir. Aracin elektrikli modda
gecmiste yapilan deneysel testlerindeki sonuglara ¢ok yakin olmasi sebebiyle, simiilasyon
modelin dogru calistig: teyit edildi. Simiilasyon modelin tiim diger siirlis cevrimleri ile
de calismasi mimkiindiir. Bu ¢alismada daha oOnceden elde edilmis NEDC siiriis
cevrimine gore deneysel sonuclar oldugundan simiilasyon modelde bu g¢evrime gore

karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 3.32. Elektrik mod (a) ve Menzil artirict mod (b) Menzil karsilastirmasi
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Icten yanmali motor sabit 3000 d/d'da calisirken ve jeneratdr 8 kW ters EMK ile
yiiklendiginde, Sekil 3.32b'de goriildiigii gibi aracin 17 L yakit ve batarya kapasitesinin
tamam1 kullanildiginda menzili, Sekil 3.32°de gosterildigi gibi, 365 km olarak
hesaplanmistir. Modelin dogrulugu, standart bir ¢evrime referansla yapilan dogrulama
sonucunda teyit edilmistir. Ancak kullanim kosullarinin ve yiikk durumunun stirekli
degistigi bir hafif ticari ara¢ i¢in daha fazla degiskenin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, yakit tiiketimi ve batarya SOC verilerini tahmin etmek i¢in yapay sinir agi
(YSA) tabanli bir model yaklasim1 uygulandi. Farkli veri kombinasyonlari ile simiilasyon
sonuclari almak ve bu verileri yapay sinir aglarinda (YSA) kullanmak i¢in Latin Hiperkiip

Ormekleme (LHO) metodu kullanildi.

Belirlenen sinir sartlara gore Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) tiiretilen verilere gore, 1
boyutlu Simulink modele girdi olusturularak rastgele sartlardaki sonuglara ulasilarak

yapay sinir aglart (YSA) metodu i¢in de veri olusturuldu.

Yapay sinir aglart (YSA) metodu birgok alanda kullanilan bir yontemdir. Yapay Sinir
aglart (YSA), insan beyninin temel 6zelligi olan 6grenme fonksiyonunu gerceklestiren
bir sistemdir. Ogrenme islemini 6rnek veriler yardimiyla gergeklestirilir. Bu aglar
birbirine bagli elemanlardan olusur. Her baglantinin bir agirlik degeri vardir. Yapay sinir
agiin sahip oldugu bilgi bu agirlik degerlerinde sakli olup aga yayilmistir. Yapay sinir
aglarinin bilinen hesaplama metotlarindan farkli bir hesaplama metodu vardir.
Bulunduklar1 ortama uyum saglayan, adaptif, eksik veri ile galisabilen, belirsizlikler
altinda karar verebilen, hatalara karsi toleransli olan bu hesaplama metodu, bir¢cok
sektorde kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglarmi birbirlerine baglayan baglantilarin degerlerine agirlik degerleri
denmektedir. Proses elemanlar1 birbirlerine paralel olarak 3 katman halinde bir araya
gelerek bir ag olustururlar. Bunlar;

* Girdi katmani

* Ara katmanlar

* Cikt1 katmani

Bilgiler aga girdi katmanindan iletilir. Ara katmanlarda islenerek oradan ¢ikti katmanina

gonderilirler (Oztemel 2006).
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4. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde, gelistirilen fiziksel model ile elde edilen verilerin bir boyutlu

simiilasyonla ve yapay sinir aglari ile karsilastirmasi ele alinmistir.

Adim 1: Tezin igeriginde, Oncelikle literatiir arastirmasi yapilarak, menzil artirict
sistemlerle ilgili gegmisten giiniimiize yapilan ¢alismalar irdelenmistir. Bu ¢alismalarin
tez icerigiyle olan benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlenmistir. Literatiire olan katk1
netlestirilmistir.

Adim 2: Menzil artirict sistemde kullanilacak i¢ten yanmali motorun se¢ilmesi ve araca
entegrasyonu saglandi. Entegrasyon sonrasinda yapilan NVH testlerinde, i¢ten yanmali
motorun glirliltii seviyesinin kabul edilir ¢aligma sartlarinin maksimum 3000d/d oldugu
tespit edildi. Ayrica, jeneratdr ters EMK degerinin 8 kW’ in lizerine ¢iktigi durumlarda,
icten yanmali motorun vuruntulu c¢alistigr tespit edildiginden, maksimum deger, 8 kW
olarak belirlendi. Yakaut tiikketim testleri bu degerlere gore yapildi.

Adim 3: Matlab/Simulink modeli olusturularak bir boyutlu analiz i¢in tiim veriler
denklemler modele entegre edildi. Enerji yonetim stratejisi, batarya sarj durumunun
80%’e indigi anda menzil artirict sistemin devreye girmesi tizerine kuruldu. Bu stratejiye
gore, NEDC siiriis ¢evrimi ile yapilan testlerde, elektrikli modda 118 km, menzil artirict
modda 365 km menzil elde edildi. Daha 6nceden elektrikli modda yapilan deneysel
testlerde 113km menzil gozlemlendiginden, modelin dogrulugu teyit edildi.

Adim 4: Latin hiperkiip 6rnekleme ile standart ¢gevrimin disinda, 30 6rnekleme ile rastgele
yapilan giris verileri ile simiilasyon sonuglari elde edildi. Aracin agirlik, jenerator ytuki
ve hizinin artigiyla, yakit tiiketiminin artig durumu goézlemlendi.

Adim 5: Olusturulan veriler yapay sinir aglar1 (YSA) yontemine girdi olusturdu. YSA ile
yapilan caligmada, R degerleri, R = 0,994, dogrulama: R = 0,925 ve test: R = 0,989 olarak
sonug verdi.

Adim 6: YSA sonuglarinin son derece yliksek dogrulukta ¢ikmasina ragmen, bir diger
metot olan ¢oklu lineer regresyon metodu ile de ¢alisma yapilarak YSA ile karsilastirildi.
Coklu lineer regresyon metodunun R degerlerinin 0,52 ve 0,90 ¢ikmasi nedeniyle, yapay

sinir aglarinin uygun metot oldugu kararina varildi.
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Cizelge 4.1. Latin Hiperkiip 6rnekleme metodu ile veri iiretimi

GIRDILER CIKTILAR
LHO Arag Hizz  Toplam Agirhik  Jeneratér Ters EMK Kalan Sarj Yakit
No (km/h) (Kag) (kW) Durumu Tiiketimi (It)
1 80,7 1813,8 7,4 86% 6,02
2 53 1740,7 4,8 90% 6,65
3 15,4 1981,9 4,2 88% 3,83
4 77,6 2087,3 7,9 90% 6,31
5 40,2 1935,5 4,1 90% 6,3
6 55,6 1728,5 4,3 89% 6,6
7 30,4 1712,6 54 90% 3,26
8 34,3 1791,9 7 87% 2,49
9 37,1 1859,3 5,6 88% 3,51
10 97,2 1907,1 59 56% 5,58
11 76,5 2003,9 5,2 75% 6,31
12 44,3 1827,2 6,1 87% 3,48
13 86,4 2073,7 6,8 73% 5,99
14 101,9 2025,5 4,6 40% 5,46
15 108,6 2014,5 4.4 30% 5,26
16 23,7 2048,5 7,2 86% 2,22
17 12,3 17147 7,5 90% 1,95
18 93,4 1758,6 51 57% 5,62
19 104,2 1972,6 59 46% 5,37
20 23 1965,1 6,2 87% 2,61
21 91,7 2040,5 7,6 2% 58
22 47,4 17717 5,6 88% 4,22
23 17,5 1897,4 7,9 88% 1,91
24 28,2 1805,4 7,2 88% 2,26
25 72 2067,2 6,4 88% 6,53
26 61,9 1918,9 4,9 88% 6,73
27 65 1946,9 6,5 93% 6,13
28 89,7 1879,9 6,6 70% 5,78
29 58,2 1869,3 5 90% 6,76
30 66,9 1843,5 6,8 90% 5,7
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Farmann ve Saurer (2016), elektrikli araglardaki lityum-iyon bataryalar i¢in yerlesik
mevcut giic tahmin tekniklerinin kapsamli bir incelemesini sundu. Bazi1 yazarlar
tarafindan, batarya voltaj1 tahmini i¢in sarj durumunu tahmin eden bir YSA kullanilmas,
batarya bozulmasi igin sinir aglart ile SOC tahmini dikkate alinmistir (Kang ve ark. 2014,
Tong ve ark. 2016).

Chemali ve ark. (2018), derin sinir aglar1 kullanilarak batarya sarj durumu tahminini

makine 6grenimi yaklagimiyla sundu.

Bu calismada, enerji yOnetimi stratejisinin tahmini, cesitli kosullar altinda yakat
ekonomisine dayali sinir ag1 tabanli bir model kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapay
sinir ag1 tabanli model, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi girdi, gizli ve ¢ikti katmanlar ile
yapilandirlmistir (Mathworks 2022). ileri beslemeli sinir ag1 (IBSA), yaygin olarak
kullanilan bir algoritmadir. Herhangi bir dogrusal olmayan siirekli fonksiyon, ii¢ katmanl
bir ileri beslemeli sinir ag1 kullanilarak tam olarak tahmin edilir (Zhang ve ark. 2007,
Shahriari ve ark. 2020).

Arag Hizi

Toplam Agirhk

Yakit Tiiketimi

Jeneratér
Ters EMK

Girdiler Gizli Katmanlar Ciktilar

Sekil 4.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA) mimarisi
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Sinir ag1 tabanli yontem genellikle model maliyetlerinin ve fiziksel testlerin maliyetli
oldugu siirecleri degerlendirmek i¢in kullanilir (Jin ve ark. 2001, Wang ve ark. 2007). Bu
calismada, YSA'nin siire¢ parametrelerinde daha iyi tahminler saglama avantajina sahip
olmas1 nedeniyle, menzil artiricili bir aracin veri {iretimini arttirmak igin sinir ag1 tabanl
model olusturulmustur (Pfrommer ve ark. 2018, Bulut ve ark. 2022, Wang ve ark. 2009).
Matlab programi, asagidaki i¢ ana adimla sinir ag1 modelini olusturmak ve egitmek i¢in

kullanild1 (Wang ve ark. 2021):

1. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tanimlanir ve veriler NN modelini egitmek i¢in i¢e aktarilir;
2. Veriler, egitim, dogrulama ve test setleri ile parcalara ayrilir;
3. NN modeli, Pearson korelasyon katsayis1 ve ortalama kare hatasina dayali LM ve BR

algoritmalart ile egitilir.

Y SA modelini veri setinin %75'1 ile egitmek i¢in Levenberg—Marquardt (LM) algoritmasi
kullanildi. Veri setinin geri kalan1 dogrulama ve test siirecinde dikkate alinmistir. Bu
arastirmada, veriler test etme, dogrulama ve 6grenme icin bekletme yontemi kullanilarak
alt kiimelere ayrilmistir (Mathworks 2022). Bu teknik genellikle veri seti 30 veri gibi
kiiciikse kullanilir. Bu ¢alismada verilerin %75'1, %15'1 ve %10'u 6grenme, dogrulama ve

test i¢in kullanildi.

R-degerleri, Sekil 4.3 te gosterildigi gibi, 30 kez simiilasyon sonuglari i¢in grenme:

R = 0,994, dogrulama: R = 0,925 ve test: R = 0,989 olarak hesaplandi. R-degerinin 1'e
yakin olmasi i¢in, sayr Simiilasyon sayis1 90 katina ¢ikarilabilir. Mevcut sinir agi
mimarisinin minimum R degeri 0,99'dur. Arag¢ simiilasyon testi sonuglart ve NN tahmin

sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Sinir ag1 modeli yiiksek tahmin yetenegine sahiptir.

4\ Function Fitting Meural Network (view) — Oa >
Hidden Output
Input Output
W : W : /
10 1

Sekil 4.2. Yapay Sinir Ag1 (YSA) mimarisi gortiniisii
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Training: R=0.99467 Validation: R=0.92591
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Sekil 4.3. Yakat tiiketimi i¢in kurulan en iyi R degeri egrileri

Yapay sinir ag1 metoduna gore, agin ndéron sayisi 10 olarak belirlenmistir. Bu néron
sayisi, agmn Ogrenme, test ve dogrulama kabiliyetlerine gore secilmistir. YSA
fonksiyonunu olusturmak i¢in 3 tane giris degiskeni ve 1 tanede ¢ikis degiskeni

tanimlanmastir.
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Cizelge 4.2. Simiilasyon test sonuclar1 ve YSA sonuglar1 karsilastirmasi

Simiilasyon Sonucu Yakit Tiik.  YSA Sonucu Yakit Tiik.

Hata%
(L) (L)
6,02 5,99 0
6,65 6,04 0,09
3,83 3,72 0,03
6,31 6,3 0
6,3 6,28 0
6,6 6,42 0,03
3,26 3,29 -0,01
2,49 3,36 -0,35
3,51 4,12 -0,17
5,58 5,79 -0,04
6,31 6,28 0
3,48 3,44 0,01
5,99 6,86 -0,15
5,46 54 0,01
5,26 5,38 -0,02
2,22 2,7 -0,22
1,95 1,95 0
5,62 5,65 -0,01
5,37 5,39 0
2,61 2,58 0,01
58 6,08 -0,05
4,22 4,45 -0,05
1,91 1,89 0,01
2,26 3 -0,33
6,53 6,48 0,01
6,73 6,99 -0,04
6,13 6,12 0
5,78 5,77 0
6,76 6,07 0,1
57 5,47 0,04
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Yapay sinir aglar1 ile yapilan ¢aligmada sonuglarin hata yiizdelerinin ¢ok diisiik oldugu
goriilmekte. Fakat bu metodu farkli metotlarla karsilastirarak hassasiyetinden emin olmak
gerekmektedir. Bu nedenle diger bir metot olarak tanimlanan lineer regresyon metodu

kullanilarak karsilagtirma yapilmaktadir.

Predictions: model 1.17

Predicted response
s o o
o a o o o
T T T
.
.

IS
T

Model 1.17: Trained

(X
o

Results

RMSE 052656
R-Squared 0.90

MSE 027726

MAE 0.40552
Prediction speed ~1700 obsisec
Training ime 45043 sec

w
T

)
o

L L L i L L L L L L
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
True response

Sekil 4.4. Lineer regresyon metodu en iyi R degeri egrisi

Regresyon fonksiyonunu kullanan ¢esitli girdi veri setlerinde degiskenlerin tepkilerini

tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar (Abrougui ve ark. 2019).

Bu calismada, gerekli spesifikasyonlar i¢in yakit tiiketimi degisimini tahmin etmek i¢in
NN ve MLR kullanilmigtir. MLR tahmin performanst Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
RMSE ve R-kare icin R degerleri 0,52 ve 0,90 dir ve tahmin modelinin dogrulugu YSA

modelinden daha diisiiktiir.

YSA onceki durumlardan 6grenebilme 6zelliginden dolay1 regresyona dayali yontemlere
gore daha iyi ve daha dogru sonuclar vermistir. Her yontem icin yanit degiskeni
sonuclarinin karsilastirmasi Cizelge 4.3’te verilmistir. YSA tahmin tabanli modelin,
ozellikle MLR regresyon tabanli modele kiyasla yanit degiskenlerini tahmin etmede daha

1yi bir yaklasim oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. YSA ve MLR ile elde edilen sinir sartlarin disindaki degerler

Simiilasyon ~ YSA MLR

Jenerator YSA MLR
Arag Toplam Sonucu Sonucu  Sonucu
Ters
Hiz1 Agirhik Yakat Yakat Yakat
EMK
(km/h) (Kg) Tiiketimi  Tiiketimi Tiiketimi Hata%  Hata%
(kW)
(L) @©) @©)
120 2200 10 4,94 4,78 4,71 0,032 0,046
130 2400 13 4,72 4,81 4,09 -0,019 0,133
140 2500 15 4,50 4,67 4,04 -0,037 0,102

Batarya sarj durumu (SOC) %80'in altina diistiiglinde giicii siirdiirmek i¢in igten yanmali
motorun calistig1 bir strateji belirlendi. Ara¢ hizi, jenerator ters EMK ve agirligin yakat
tilketimi ve kalan batarya SOC diizeyi tizerindeki etkileri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
Arag hizi, jenerator ters EMK ve agirlik degerleri apsis tizerinde 0'dan 1'e kadar
“normalize degerler” olarak tanimlanmistir. Arag agirligi arttik¢a yuvarlanma direncinin
artmasi nedeniyle gii¢ gereksinimi artmaktadir. Batarya sarj durumu daha hizli distigi
icin, menzil artirict sistem, gidilecek mesafenin erken kilometrelerinde baslatilmalidir.
150 km mesafe sonunda, aracin sabit hizla gittigi ve agirliginin arttigi durumda yakit
tilketimi artar. Arag¢ hiz1 arttik¢a hava direnci artar, dolayisiyla giic gereksinimi de artar.
Bu gerekli giicii saglamak i¢in jenerator ters EMK'st arttirilir. Bu durumda motora binen

yiik nedeniyle yakit tiiketimi artar.

Bazi durumlarda, sinir disi kosullar olabilen degiskenlerle ¢esitli kosullarda yakit
tiketimi sonuglariin belirlenmesi gerekir. Sinir dist ve gesitli durumlarda sonuglarin
tahmin edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu durumlarda, NN oOnceki durumlardan
Ogrenebileceginden, NN modeli sonuglari tahmin etmek i¢in verimli bir sekilde hareket

eder.

45



Yakit Tiketimi

SOC

degerler elde

9,0

7,0
5,0
3,0 —— Arag Hiz
—#—Ters EMK
—@— Agirhk
1,0
0,0 03 0,5 08 1,0

Normalize Degerler

(@)

100%

75%

50%
== Arac Hizi

——Ters EMK
—— Agirlik

25%
0,0 03 05 08 1,0

Normalize Degerler

(b)

Sekil 4.5. Parametrelerin yakit tiiketimi (a) ve sarj durumuna (b) etkisi

Cizelge 4.3’te verildigi gibi, sinir dis1 kosullardan kaynaklanan degiskenler igin {i¢
simiilasyon ve NN tahmin testinin sonuglar1 elde edilmistir. Onerilen sinir ag1 modelinin,
sinir dis1 durumda da regresyon analizi ile karsilastirildiginda yiiksek tahmin yetenegine

sahip oldugu goriilmektedir.

Bu sayede ilerideki projelerde sinir dist1 durumlarda YSA yontemi ile tahmin edilen
edilmistir. Sinir ag1 tabanli bir model kullanilarak bir enerji yonetimi

stratejisinin tahmininin, menzil artirici aragta yakit tiiketimini azaltmak igin farkli
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yiikleme kosullarina gore igletme stratejisinin uyarlanmasiyla elde edilebilecegi ifade

edilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu aragtirmada, prototip hafif ticari elektrikli ara¢ menzil artiricili araca doniistiirtilerek
yeni arag projeleri i¢in YSA tabanli modele dayali bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen
yaklagim, maliyetli hesaplamalar ve zaman alici analizler olmaksizin tiim degiskenleri

miidahale ederek en verimli menzili genisletilmis araci tasarlamak i¢in gelistirilmistir.

Bu ¢alismada menzil artirict kullanim stratejisinin belirlenmesi i¢in data elde edilmesine
yonelik elektrikli araca menzil artiric1 entegrasyonu yapilmis ve menzil artirict kullanim
stratejisinin  belirlenmesi i¢in veri elde edilmesine yodnelik simiilasyon modeli

tasarlanmistir.

Bu calismada, fiziksel olarak entegrasyonunun tamamlandigl aracin menzil artirict
kontrol semasi tasarlanmistir. Kontrol semasina uygun sekilde modelleme yapilarak,
mevcut yakit tiiketimi sarj durumlari model igine gomiilerek referans degerler elde
edilmistir. Aracin degisken yiiklerle ilerlemesi sonucunda, bataryanin sarj durumu
degiskenlik gosterir. Bu degiskenligi gézlemlemek igin, aract NEDC ¢evrimini referans
alarak farkli yiiklerde simiile edilir. Tim degisken parametrelere gore sonuglar
hesaplanarak, elde edilen veriler ile parametrelerin ve aracin kontrol stratejisinin
belirlenmesine, menzil ve yakit tiiketiminin degerlendirilmesine ydnelik veriler elde

edilir.

Menzil artiric1 kullanim ile menzil ve yakit tiiketiminin degerlendirilmesi i¢in data elde
edilmesine yonelik elektrikli araca menzil artiric1 entegrasyonu yapilmis ve simiilasyon
modeli tasarlanmistir. Boylece, aracin yiiklii veya yliksiiz durumuna gore menzil degerleri
ve yakit tiketim degerleri, farklt yol sartlar1 ve arag parametrelerine gore

degerlendirilmesi i¢in gerekli veriler simiilasyon modeli ile elde edilmistir.
YSA metodunun verdigi sonuglarla aracin tiim sartlardaki degerlendirmeleri

yapilmaktadir. Bu sayede tekrardan bir arag iiretip deneysel testler yapilmasina gerek

olmadig1 ve YSA metodunun sinir sartlar1 disinda verdigi sonuglar, bu ¢alismanin tekil
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bir ¢aligmadan ziyade tiim menzil artirict araglarda kullanilabilir bir metot oldugunu da

gosterir.

Bu calismada karsilasilan NVH, menzil artirict motor entegrasyonu ile ilgili problemler
ve ¢Oziimleri i¢in yapilan ¢alismalar uygun motorun belirlenmesi ve araca entegrasyonu
icin yapilmustir. icten yanmali motorun NVH testinde elde edilen sonuglarda 3000 d/d
maksimum motor devrinde c¢alismasit zorunlulugu, motorun optimum noktada
caligmasina engel olmustur. 90 dB’in iizerinde ¢ikan giiriiltii seviyeleri olduk¢a oldugu
goriilmiistiir. Icten yanmali motorun 3000 d/d maksimum devirde c¢alismasi kisiti
haricinde, vuruntu sebebiyle maksimum 8 kW ters EMK ile galisabilmesi, motor
se¢iminin dogru olmadigini gosterir. Bu nedenle, enerji yonetim stratejisi mevcut kisitlar
nedeniyle sinirlanmistir. Menzil artirict sistemlerde, miimkiin oldugunca elektrikli modda
giderek, sarj durumu diistiigiinde icten yanmali motorun ¢alistirilmast hedeflenir. Fakat
bu caligmada, igten yanmali motorun optimum noktalarindan faydalanilamadigindan,
batarya sarj durumunun diismesi durumunda, maksimum 8 kW ile iiretilen enerji, anlik
tiiketimi karsilamamaktadir. Bu nedenle, sarj durumu 80%’in altina indigi anda menzil
artirict sistemin devreye girerek bataryaya destek vermesi gerekmektedir. Batarya
kapasitesinin 21 kWh olmasi mevcut i¢ten yanmali motor ile aracin belli sartlarda
hedeflenen menzili tamamlayamamasina neden olur. Batarya kapasitesinin artirilmasi
teknik olarak olumlu karsilanacaktir. Fakat menzil artiricili sistemde hedef, yliksek
maliyetli bataryanin kapasitesini diigiik tutmak oldugundan, uygun igten yanmali motor

belirlenerek motorun entegrasyonu gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ile olusturulan sistem iizerindeki iyilestirmelerin belirlenecegi gibi,
gelecek arag projeleri i¢in optimum 6zellikleri belirlemek miimkiindiir. Yapay sinir aglar
metoduyla veri iiretiminin 6nemi, menzil artirict sistemde motor segim kriterinin de
onemini belirtmektedir. NVH performansi daha iyi bir motor ile optimum noktalarda
calisan bir motor segilirse, iiretilen elektrik enerjisi de paralelinde artacaktir. Yakat
tiiketiminin diisecegi gibi, ayn1 zamanda, kisa mesafelerde tamamen elektrikli modda
gidilerek i¢cten yanmali motorun ¢alismasina gerek olmadan yolculuk yapilabilir. Batarya
sarj durumunu 40% ‘a geldiginde calisan ve hizlica sarj durumunu yiikseltebilen bir

sistem, ideale yakin bir menzil artirici sistemdir. Bdylece, minimum motor ¢ikis giiciiniin
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20 kW oldugu bir i¢cten yanmali motor ile bir tasarim gergeklestirdiginde, igten yanmali
motor, batarya, jeneratdr, aracin aerodinamik katsayisi ve lastikleri gibi degiskenler,
higbir maliyet olusturmadan degistirilip test edilerek tiim ¢iktilar elde edilip optimum arag
Ozellikleri belirlenebilmesi i¢in bu ¢alismada onerilen tekniklerin kullanimi hesapsal
islemler, proje termin siireleri ve zaman agisindan maliyetlerin en aza indirilmesi yoniinde

katk1 saglar.
Calismanin bir sonraki asamasi, daha diisiik giiriiltii seviyesine sahip bir motor ile

entegrasyon caligmasi yaparak batarya yonetim sistemini, elde edilen verilerle arag

uizerinde test etmektir.
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