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Diinya ¢apinda ulasim sisteminin biiyiik ¢ogunlugunu igten yanmali motorlu (IYM) tasitlar
olusturmaktadir. IYM’lu tasitlar enerji kaynagi olarak petrol kaynaklarini kullanmaktadir ve
karbon salimini ¢ok fazla yaparak kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadirlar. Hibrit
elektrikli araglarin gelistirilmesindeki en temel gerekgelerden biri karbon salinimini
azaltmaktir. Literatiirde hibrit elektrikli araglarin enerji kontrol yontemi i¢in yapilan ¢ok sayida
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismada paralel hibrit elektrikli aracin deneysel modelinde siiriis
cevrimlerinde yakit tiiketimi ve karbon emisyon degerlerini minimize etmek i¢in kural tabanh
yeni bir kontrol yontemi onerilmistir. Onerilen kontrol ydntemi igten yanmali motorun
optimum noktada ¢aligmasini saglamaktadir. Ayrica elektrik motoru (EM) diisiik hizlarda daha
sik devreye girmekte ve elektrik motoru jenerator olarak da calisabilmektedir. Ardindan, ECE-
15 (Sehir i¢i ¢gevrim), EUDC (Sehir Dis1 Cevrim) ve WLTC (Diinya Capinda Uyumlu Hafif
Tagsitlar Test Cevrim) ve NEDC (Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi) siirlis dongiileri kullanilarak
paralel hibrit elektrikli bir aracin yakit tiiketimi degerleri Matlab simiilasyon ortaminda
hesaplanmistir. Minimum ve maksimum degerlere yakin %55 ve %65 batarya degerleri

secilerek, aracin yakit tiiketiminin farkli SOC degerlerindeki degisimi gozlemlenmistir. %55
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SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli aracin EUDC ¢evriminde %9,6 ve ECE-15
cevriminde %29,3, NEDC siirlis ¢evriminde %17 yakit verimliligi elde edilmistir. %65 SOC
degerine sahip paralel hibrit elektrikli aracin yakit verimliligi, NEDC siiriis ¢cevriminde %35,7,
EUDC ¢evriminde %50,1, ECE-15 siiriis ¢evriminde %52,3, WLTC siiriis ¢evriminde enerji
kontrol yonetim stratejisi sayesinde %49,35 yakit tasarrufu elde edilmistir. Onerilen kontrol
stratejisi, tahrik sistemleri en yiiksek seviyede caligtirilarak temel akii durumunun stirekli
kontrolii ve i¢gten yanmali motorun optimum verimliligi saglanmistir. Bu ¢alismada, paralel
hibrit aracin Matlab ortaminda ECE-15, EUDC ve NEDC siiriis ¢evrimlerinde ve ayrica gesitli
SOC seviyelerinde bir simiilasyon modeli olusturularak yeni bir veri seti elde edilmistir. Bu
veri seti arag¢ tahrik sistemine etki eden biitiin bilesenler goz Oniinde bulundurularak
olusturulmustur. Bu calismada, yedi farkli makine 6grenimi yontemi (ML) kullanilmistir. Bu
yontemler regresyon, rastgele agag, rastgele orman, karar kiitiigii, M5P, REP agaci1 ve ¢ok
katmanl algilayic1 yontemleridir. Bu tezde, yedi farkli makine 6grenmesi yontemi (ML) ile
yakit tahmin islemi yapilmistir. Elde edilen veri seti kullanilarak bu yontemler performans
kriterleri olan. Korelasyon Katsayisi( R?), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Ortalama Karesel
Hatanin Kokii (RMSE) agisindan karsilagtirilmistir. Makine Ogrenmesinin ezberlemesini
onlemek icin iki farkli test veri seti olusturulmustur. Her iki test veri seti i¢in korelasyon
katsayis1 R?, ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama karesel hatanin kokii (RMSE)
performans kriterleri kullanilarak yakit titketim modelinin egitimi ve testi yapilmustir. Her iKi
test verisi i¢in rastgele orman algoritmasinda R? degeri 0,97 ve 0,90 degerleri elde edilmistir.
Bu degerler, rastgele orman algoritmasinin yakit tiiketim tahmininde %97 ve %90 dogruluk
oranina ulastigi anlamina gelmektedir. Her iki test verisinde en kiiciik MAE degerleri 0,0011
ve 0,003 ile rastgele orman algoritmasinda elde edilmistir. Ayrica her iki test verisinde en kii¢iik
RMSE degerleri 0,028 ve 0,013 ile rastgele orman algoritmasinda elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, R?, MAE ve RMSE agcisindan paralel hibrit elektrikli arag i¢in yakit tiiketim
modelinin tahmininde rastgele orman algoritmasinin en uygun yontem oldugu kanaatine

varilmistir.
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Internal combustion engine (ICE) vehicles make up the vast majority of the worldwide
transportation system. ICE vehicles use petroleum resources as an energy source and emit a lot
of carbon emissions, causing global warming and environmental pollution. One of the main
reasons for the development of hybrid electric vehicles is to reduce carbon emissions
minimized and carbon emissions are reduced. There are many studies in the literature for the
energy control method of hybrid electric vehicles. In this study, a new rule-based control
method is proposed to minimize fuel consumption and carbon emission values in driving cycles
in the experimental model of parallel hybrid electric vehicle. The proposed control method
allows the internal combustion engine to operate at the optimum point. In addition, the electric
motor (EM) is engaged more frequently at low speeds and the electric motor can also operate
as a generator. Then, fuel consumption values of a parallel hybrid electric fuel vehicle were
calculated in Matlab simulation environment using ECE-15 (Urban Cycle), EUDC (Urban
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Cycle) and WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) and NEDC (New
European Driving Cycle) driving cycles. By selecting 55% and 65% battery values close to the
minimum and maximum values, the change in the fuel consumption of the vehicle at different
SOC values was observed. The fuel efficiency of the parallel hybrid electric vehicle with 55%
SOC was 9.6% in the EUDC cycle, 29.3% in the ECE-15 cycle and 17% in the NEDC driving
cycle. The fuel efficiency of the parallel hybrid electric vehicle with 65% SOC was 35.7% in
the NEDC driving cycle, 50.1% in the EUDC cycle, 52.3% in the ECE-15 driving cycle, and
49.35% in the WLTC driving cycle thanks to the energy control management strategy. The
proposed control strategy ensures continuous control of the base battery state and optimum
efficiency of the internal combustion engine by operating the drive systems at the highest level.
In this study, a new dataset was obtained by creating a simulation model of the parallel hybrid
vehicle in Matlab environment in ECE-15, EUDC and NEDC driving cycles and also at various
SOC levels. This data set has been created by considering all components affecting the vehicle
drive system. In this thesis, seven different machine learning methods (ML) were used. These
methods are regression, random tree, random forest, decision stump, M5P, REP Tree and
multilayer perceptron. Fuel forecasting was performed with seven different machine learning
methods (ML). Using the obtained data set, these methods were compared in terms of
performance criteria. Correlation coefficient (R?), Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean
Squared Error (RMSE). Two different test datasets were created to prevent machine learning
from memorization. For both test datasets, the fuel consumption model was trained and tested
using the correlation coefficient R?, mean absolute error (MAE) and root mean squared error
(RMSE) performance criteria. R? values of 0.97 and 0.90 were obtained for the random forest
algorithm for both test data. These values mean that the random forest algorithm achieves 97%
and 90% accuracy in fuel consumption estimation. The smallest MAE values of 0.0011 and
0.003 were obtained in the random forest algorithm for both test data. In addition, the smallest
RMSE values of 0.0284 and 0.0138 were obtained in the random forest algorithm for both test
data. According to the results obtained, the random forest algorithm was found to be the most
appropriate method for estimating the fuel consumption model for parallel hybrid electric
vehicle in terms of R2, MAE and RMSE

June 2024, 128 pages.
Keywords: Hybrid electric vehicle, Fuel consumptions, Battery state of charge (SOC),

Machine learning, Rule-based control, Simulation
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi sorunlari, yiiksek karbon emisyonlari nedeniyle ¢cagimizin en
onemli konular1 arasinda yer almaktadir. Endiistri ve otomotiv sektorii yliksek karbon
emisyonlarina neden olmaktadir [1,2]. Ulasim, yani kara tasimacilign CO, emisyonunu
yiikselten ana etkenlerin basinda gelmektedir [3]. Giintimiizde, ulagim sisteminin %99,8'i i¢ten
yanmali motorlara (IYM) dayanmaktadir ve ulasimda kullanilan enerjinin yaklasik %95 petrol
kaynaklarindan {iretilen sivi yakitlardan elde edilmektedir [4]. Avrupa ulasim sektoriinde,
emisyonlarin %60,7 ile en biiyiik kism1 binek araglardan kaynaklanmaktadir [5,6]. Bu nedenle
ilkeler karbon emisyonlarini azaltmak i¢in yeni ¢oziimler arayisi i¢indedir. Bu nedenle daha az
enerji tiikketen araclarin uzun mesafeler kat etmesini ve igten yanmali motorlarin daha az
kullanmasini saglayan yontemlerin gelistirmesi fikri nem arz etmektedir [7]. Bu amagla hem
elektrik motorunun hem de igten yanmali motorun (IYM) ayn1 anda calismasini saglayacak
hibrit araclar giin gegtikce Onem kazanmaktadir. Avrupa otomotiv pazarinda iklim
degisikliginin etkilerinin kitada daha belirgin hale gelmesinden bu yana elektrikli araglara
yonelim artis gostermektedir. Bununla birlikte, elektrikli araglardan kaynaklanan artan
karbondioksit emisyonlarini dengeleyen tam hibrit araglarin tescilinde de onemli bir artig

olmustur [8].

Hibrit elektrik araclarda motorlar aras1 gecislerde, enerji kaynaklarinin tasarruflu kullanilmasi
ve yakit verimliligi konularinda kontrol sistemleri biiyiik 6nem tagimaktadir [9]. Bu baglamda,
son yillarda enerji yonetim kontrol stratejilerine ¢esitli yeni stratejiler eklenmeye baglamistir
[10,11]. Bu stratejiler kural tabanli, optimizasyon tabanli ve 6grenme tabanli olmak iizere iige
ayrilir. Kural tabanli kontrol stratejiler, deterministik yontemler ve bulanik mantik tabanli
yontemlerden olusmaktadir [11]. Optimizasyon tabanli stratejilerde ise gergek zamanli
optimizasyon ve kiiresel optimizasyon yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir [12]. Optimizasyon
tabanl stratejilerde maliyet fonksiyonu tanimlanir. Bu maliyet fonksiyonu elektrik ve igten
yanmali motorun performans kriterlerine baglidir. Optimizasyon tabanli yontemler maliyet

fonksiyonunu minimum degerde tutmayr amagladigi igin pratik sistemlerde pek
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kullanilmamaktadir [13]. Ogrenme tabanlh stratejilerde de yol durumu ve ara¢ parametreleri
verileri onceden kaydedilerek, makine 6grenmesi yontemleri ile enerji yonetimi yapilmaktadir.
Zhang ve dig., hibrit elektrikli araglar enerji yonetim kontrol stratejileri (EYKS) i¢in yeni bir
hiyerarsik siniflandirma semasi 6nermislerdir [14]. Bu sema iki ana baslik olan ¢evrim i¢i enerji
yonetim sistemi ve c¢evrim digi enerji yonetim sistemini icermektedir. Cevrim disit EYKS,
kiiresel optimizasyon tabanli EYKS ve kural tabanli EYKS olmak {iizere iki farkli kategoride
gosterilmistir. Kiiresel optimizasyon tabanlit EYKS’nin temel amaci, belirli bir siiriis ¢evrimi
altinda kiiresel bir optimum gii¢ boliinmesi elde etmek ve degistirilmis ¢evrim igi enerji kontrol
yontemini saglamaktir. Kiiresel optimizasyon tabanli EKYS’de siiriis ¢evrimi hakkinda
onceden bilgi gerektiginden ve karmasik hesaplamalar yiiziinden gercek zamanda enerji
yonetim kontrolii yapilamamaktadir. Dinamik programlama gibi tipik yontemler, siiriis
cevrimleri lizeninde kiiresel optimizasyonu uygulamaktadir. Bu nedenle, dinamik programlama
kontrol kurallarin1 belirlemek ve diger optimizasyon yontemlerinin performansini kiyaslamak
icin kullanilmaktadir. Kural tabanli EYKS’de kurallar iiretim oncesi testlerde belirlendigi i¢in
cevrim dig1 bir yontem olarak kabul edilmektedir. Kural tabanli EYKS'ler, giic dagilimini

belirlemek i¢in bir dizi kontrol kuralinin 6nceden tanimlanmasina dayanmaktadir[14].

Cevrim i¢i EYKS, anlik optimizasyon tabanli, 6ngoriisel ve 6grenme tabanli olmak {izere {i¢
farkli sekilde kategorize edilmistir. Cevrim i¢ci EYKS’nin anlik optimizasyon tabanh
yonteminde tiim siirlis ¢cevrimleri hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan her an anlik yakit
tilkketimi ve yerel optimum sonuclar elde edilmektedir. Anlik optimizasyon tabanlit EYKS ise
kendi icinde esdeger tiiketim minimizasyon (ECMS), adaptif esdeger tiikketim minimizasyon
(A-ECMYS) ve dayanikli kontrol yontemi olarak tige ayrilmaktadir. ECMS’nin performansi i¢in
esdeger faktor belirlenmektedir. Esdeger faktoriin nasil belirlenecegi ise kilit bir konu olarak
goriilmektedir. Esdeger faktorii, hiza bagli olacak sekilde giic dagilimiminim optimize edilmesi
ile olusturulmaktadir. Ongériisel EYKS ise model dngériilii kontrol (MPC), stokastik MPC ve
ogrenme tabanli MPC olarak ti¢ farkli sekilde kategorize edilmistir. MPC yontemleri ile hibrit
elektrik araclarda siiriis dongiisii tahmini yapilarak yakit ekonomisi saglanilmaktadir. Ogrenme
tabanli EYKS'ler, degisen siiriis kosullarina uyarlanabilirligi gelistirmek icin temel olarak

verileri egiterek kontrol parametrelerini giincellemektedir [14].
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Cevrim dis1 bir optimizasyon yaklasimi olarak dinamik programlama (DP), belirli bir siiriis
dongiisii icin kiiresel bir optimum ¢6ziim gergeklestirebilir, ancak gergek bir arag enerji yonetim
kontrol stratejisinde dogrudan kullanilamaz; ¢iinkii gelecekteki stiriis kosullarini (hiz, yol egimi
ve trafik dinamikleri vb.) bilmek imkansizdir. DP’da kontrol edilecek miktar sayis1 artinca
hesaplama zorlagmaktadir. Dinamik programlama yontemleri, literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Donitz ve dig., paralel hibrit elektrikli araglar i¢in DP ile bir enerji yonetimi
stratejisi Onermis ve yakit ekonomisi elde etmislerdir [15]. Lin ve dig., optimal vites degistirme
stratejisini tasarlamak i¢in dinamik programlama kullanmislardir [16]. Bu ¢alismada, DP ile bir
stirlis ¢cevrimi boyunca yakit tiiketimi ve emisyonlarin birlesimini temsil eden bir maliyet
fonksiyonu tanimlanarak hibrit aracin motor gii¢ paylasimlart yapilmistir. Hesaplamadaki
karmagiklig1 azaltma ve sisteme kolayca uygulanabilmesi acisindan Patil ve dig, seri hibrit arag¢
icin dinamik program yontemini onermislerdir.[17]. Bu yontemde ceza fonksiyonu yerine

durum kiasitlar1 kullanilmustir.

Murphey ve dig., makine 6grenimi temelinde yeni bir dinamik programlama yontemi onermis
olup oOnerdikleri yontem ile belirli bir siirlis dongiisiinde motor giic paylagimlarini elde
etmislerdir [18]. Wu ve dig., hidrolik hibrit bir aragta bir vites degistirme ve bir gii¢ tahsis
kontrol kurallarinin gergek zamanli bir kontroldrde kullanilmasi i¢in dinamik programlama
stratejisini  kullanmiglardir [19]. Bahsedilen yontem ile %47 enerji tasarrufu elde
etmiglerdir [19]. Kutter ve dig., hibrit elektrikli aracin motorlar arasi gegisleri i¢in dinamik
programlama yontemi ile esdeger tiiketimi en aza indirilme yontemini birlestirerek yeni bir
algoritma onermistir [20]. Kiiresel optimallik ve gergek zaman arasindaki farkliliklari ¢6zmek
icin tiikketim minimizasyon stratejisi kabiliyeti kullanilarak ana kontrol parametrelerinin
bagimsiz bir sekilde hesaplanmasi gergeklestirilmistir [20]. Fares ve dig., hibrit yakit hiicreli
arag i¢in gii¢ tahsisi yapmak tizere gelistirilmis dinamik programlama teknigini 6nermisler ve
bunun geleneksel dinamik programlama yontemlerinden daha hizli yakinsadigim
gostermislerdir [21]. Hesaplama verimliligini artirmak i¢in Zhuang ve dig., destek vektor
makinesini kullanarak DP optimum sonuglarina sahip ¢ok modlu bir hibrit gii¢ aktarma organi

i¢in bir mod degistirme haritas1 ¢ikarmistir [22].
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Dinamik programlama (DP) yontemi optimal kontrol problemini ¢zmek igin iyi bir yontem
olarak bilinmektedir. Bununla birlikte, siirekli durum igeren bir hibrit elektrik arag Sistemine
uygulandiginda DP yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu sorunu ele almak i¢in Berkel ve dig.,
anahtarlamali dinamikler, aktif durum kisitlamalar1 ve konveks olmayan kontrol kisitlamalari
ile karakterize edilen mekanik bir hibrit gli¢ aktarma organi i¢in optimum enerji kontrolorii
hesaplanmistir [23]. Sonuglarin bu yontemin optimizasyon dogrulugunun en yakin komsu
yuvarlamaya dayal1 geleneksel yontemden daha iistiin oldugunu ifade etmislerdir. Belirli bir

istenen dogruluk i¢in, hesaplama siiresi biiyiikliik sirasina gére azalmaktadir [23].

Literatiirde hibrit elektrikli aracin enerji yonetimi i¢in stokastik dinamik programlamanin temel
prensibi (SDP) genelde kullanilmaktadir. SDP, siiriicliniin gili¢ talebini tahmin etmek igin
gelecekteki siiriiciiniin gii¢ talebinin durum gecis matrisinin olusturulmasidir. Markov zinciri
giicli kullanilarak SDP modellenmektedir. Gii¢ dizisi talebi, ge¢mis siiriis verilerinin belirli bir
adimda ayriklastirilmasiyla hesaplanir ve mevcut gii¢ talebinin belirlenmesi ara¢ hizi
kullanilarak yapilmaktadir [14]. Moura ve dig., bir hibrit ara¢ i¢in stokastik bir dinamik
programlama algoritmasi dnermislerdir [24]. Onerilen yéntemde, siiriiciiniin gii¢ talebinin bir
durum transfer matrisini elde etmek i¢cin Markov siirecine dayali olarak farkl: siiriis dongiileri
tizerinde siiriicli gii¢ dizisi talebi olusturulmustur [24]. Bir kisitlama alaninda amag fonksiyonu
olarak yakit ve elektrik ekonomisini en list diizeye ¢ikarmak i¢in motor ve motor torkunun yani
sira akiiniin sarj ve desarj kosullar1 da tanimlanmistir. Ayrica enerji fiyatlar1 da amag
fonksiyonuna dahil edilmistir [24]. Opila ve dig., motor c¢alistirma-durdurma ve vites
degistirme stiresi de dahil olmak tizere yakit ekonomisi saglamak i¢in stokastik bir dinamik
programlama onermislerdir [25]. Siirtis dongiisi, siiriicti gii¢ talebini stokastik bir siire¢ olarak
ele alan Markov siireci ile modellenmistir. Onerilen yontem ile yakit tiikketiminin %11 oraninda
azaldigin1 vurgulamiglardir [25]. Stokastik dinamik programlamanin kullanilmasiyla gesitli

calismalarda yakit tiiketiminde 6nemli bir derecede yakit tasarrufu elde edilmistir [26—29].

Evrimsel hesaplamada ise genetik algoritma (GA), global optimum ¢oziimler elde etmek i¢in
EKYS'ler i¢cin uygulanabilir; ancak, tekrarlanan aramalar nedeniyle oOzellikle daha fazla
degisken i¢in hesaplama yiikii agirdir ve arastirmacilara bir HEV i¢in en uygun parametreleri

(6rnegin, motor boyutu ve pil boyutu vb.) se¢meleri i¢in rehberlik eden c¢evrimdist bir
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optimizasyon yontemi olarak kabul edilmektedir. GA, iyi kiiresel arama performansi ve diisiik
algoritma karmasiklig1 nedeniyle modern optimizasyon algoritmalar1 arasinda en popiiler
algoritmalardan biri haline gelmistir [30]. Zhou ve dig., en uygun parametreleri GA ile elde
etmistir ve yakit hiicreli hibrit elektrikli araglar i¢in enerji yonetimini analiz etmislerdir [31].
Piccolo ve dig., genetik algoritma kullanarak bir enerji yonetim stratejisi dnermisler ve kontrol
parametrelerinin ayarlanmastyla yakit tiikketimini ve emisyonlar1 en aza indirmislerdir [32]. Liu
ve dig. [33], genetik algoritmanin optimum performansini artirmak hibrit bir genetik algoritma
onermislerdir. Onerdikleri hibrit yontem ile genetik algoritmaya gore seri hibrit aragta daha
hizli ve daha iyi yakinsama elde etmislerdir [33]. Yu ve dig., bulanik mantik ve genetik
algoritma tabanli enerji yonetim stratejisi onermislerdir [34]. Onerilen yontem ile yakit
tiketiminde ve gaz emisyonunda onemli derecede azalma elde ettiklerini

gozlemlemislerdir [34].

Literatiirde hibrit elektrikli araglar i¢in oyun teorisi tabanli enerji yonetim sistemleri de
kullanilmaktadir. Oyun teorisinin (GT) temel fikri, yalnizca bigimsel akil yiiriitme yoluyla
oyuncularin kendi ¢ikarlarini rasyonel bir sekilde takip etmek icin hangi stratejileri se¢meleri
gerektigini ve bunu yaptiklarinda hangi sonuglarin ortaya ¢ikacagini belirlemektir [35].
Yoneylem arastirmasinin bir dali olarak oyun teorisi, bireylerin bir oyundaki tahminlerini ve
gercek davraniglarimi  dikkate alarak optimizasyon problemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [36]. Oyun teorisinin optimizasyon probleminde kullanilmasinin temel nedeni
Nash tarafindan onerilen Nash dengesi kuramidir [37,38]. Gielniak ve dig., otomotiv sektoriine
yonelik oyun teorisine dayali entegre bir sistem yaklasimi 6nermistir [39]. Oyuncularin amaci,
ara¢ performansi ve giic aktarim verimliliginin bir fonksiyonu olan kazanclarini en iist diizeye
cikarmaktir. Yin ve dig., enerji yonetimi problemini igbirlik¢i olmayan bir akim kontrol oyunu
olarak formiile etmistir [40]. Nash dengesi, bagimsiz cihazlarin farkli tercihlerini uzlastiran
dengeli bir ¢oziim i¢in analitik olarak tliretilmistir. Dexireit ve dig., yakit ekonomisi ve emisyon
hedefleri ile oyun teorisini kullanarak paralel hibrit elektrikli ara¢ ic¢in bir kontrolor
tasarlamistir [41,42]. Bu oyunun maliyet fonksiyonu da yakit tiiketimi, NOx emisyonlar1 ve
enerji tilketiminin agirliklandirilmasiyla olusturulmustur [41,42]. Bu ¢alismalar, oyun teorisi
kontroldriiniin NEDC siiriis ¢evriminde temel kontrolérden 6nemli dl¢lide daha iyi performans

gosterdigini dogrulamustir [41,42]. Xu ve dig., hibrit elektrikli bir arag i¢in hiz tahmini ile oyun
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teorisi tabanli bir enerji yonetim stratejisi onermislerdir [43]. Oyun teorisi ile hiz tahmini
gerceklestirilmis olup; yakit tasarrufu saglamislardir. Hibrit kamyonun enerji yonetimi igin

oyun teorisi kullanilmis ve optimum performans elde edilmistir [44-46].

Literatiirde hibrit elektrikli aracin enerji yonetimi i¢in digsbiikey optimizasyon temel prensibi de
kullanilmaktadir [14]. Disbiikey optimizasyon problemlerinde, yerel optimizasyon ve global
optimizasyonun sonuglari tutarlidir ve bu da ¢6ziim siirecini biiyiik 6l¢tide basitlestirmektedir.
Murgovski ve dig., fisli hibrit elektrikli otobiis i¢in konveks optimizasyonu yontemi
sunmuslardir [47]. Batarya boyutu, vites degistirme ve motor agma/kapama kisitlarini yari
konveks problem olarak tanimlayarak enerji yonetimi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Nafisi
ve dig., elektrik sebekesinin fisli HEV'lerin enerji yonetimi iizerindeki etkisini ele almis ve
enerji kaybini azaltmak icin konveks optimizasyona dayali iki seviyeli bir optimizasyon
yontemi 6nermistir [48]. Ancak konveks optimizasyonun dezavantaji, amag fonksiyonunun ve
esitsizlik kisitinin konveks olmasi gerekliligidir [48]. Niiesch ve dig., paralel bir HEV igin vites
degistirme ve gii¢ dagilimin1 ayn1 anda optimize etmek yerine, vites degistirme stratejisini ayri

olarak tasarlamis ve optimum sonug elde etmislerdir [49].

Genel olarak kural tabanli EYKS'ler, HEV sistem 0Ozelliklerine ve ¢alisma moduna gore
mantiksal kurallarin 6nceden tanimlanmasiyla gergeklestirilmektedir. Kurallar "eger-0 halde”
yapisinda batarya kritik sarj degerine, siirliciinlin gii¢ talebine ve ara¢ hizina gore belirlenir.
Kural tabanli kontrol yontemi en ¢ok kullanilan yakit verimliligi yontemlerinden biridir. Siiriis
dongiisii sirasinda ihtiyag duyulan giice gore literatiirde kural tabanli pek c¢ok kontrol
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Hibrit elektrikli araglar bilindigi iizere igten yanmali motorlar,
elektrik motorlari, bataryalar ve bir dizi enerji depolama ve doniistiirme elemanindan olusan
karmagik sistemlerdir [50-52]. Shabbir ve dig., kural tabanli kontrol stratejilerinin hibrit
elektrikli araclarin enerji yonetimini etkili bir sekilde optimize ettigini ve kurallardaki esik
degerlerinin degistirilmesinin hibrit ara¢ sarjinin ve yakit kullaniminin siirdiiriilebilirligine
katkida bulundugunu 6ne siirmiistiir [50]. Ding ve arkadaslari, bataryanin kisitlamalarini ele
almak i¢in kural tabanli bir kontrol stratejisi ve genetik algoritmalara (GA) dayali bir
optimizasyon teknigi kullanarak seri-paralel fisli hibrit elektrikli arag (PHEV) i¢in hibrit bir

enerji yonetim sistemi Onermislerdir [51]. Son ve dig., tarafindan belirli bir plug-in hibrit
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elektrikli arag (PHEV) i¢in aktarma organlarindaki kayiplar dikkate alinarak neredeyse optimal
bir kural tabanli kontrol stratejisi nermislerdir [52]. Hem deneysel veriler hem de matematiksel
yonetim denklemleri kullanilarak disliler, planet disliler, rulmanlar ve yag pompasi gibi
aktarma organi bilesenleri igin kayip modelleri olusturulmustur [52]. Li ve dig., paralel hibrit
elektrikli araglar i¢in Tork Seviyelendirme Esik Degistirme Stratejisi (TTS) olarak adlandirilan
yenilik¢i bir kural tabanli kontrol stratejisini dnermislerdir [53]. TTS, seri hibrit elektrikli
araclardaki onceki uygulamalarindan tiiretilen gelistirilmis bir esik degistirme mekanizmasi ile
yakin zamanda tanitilan bir tork seviyelendirme yaklasimini igermektedir [53]. Padmarajan ve
dig., fisli hibrit elektrikli bir arag i¢in harmanlanmis kural tabanli enerji yonetim sistemi (EMS)
gelistirmistir [54]. Degerlendirme sirasinda, paralel fisli hibrit elektrikli ara¢ (PHEV) mimarisi,
gercek diinya siiriis kosullarini taklit eden, dngdriilemeyen yolculuk taleplerine sahip c¢esitli
gergek diinya varis noktalar1 igin simiilasyonlara tabi tutulmustur. Onerilen enerji ydnetim
sistemi (EMS), geleneksel kural tabanli EMS ile karsilastirildiginda, motor dur-kalk olaylarinin
dokuz kat azalmasiyla birlikte %18,4' liikk yakit ekonomisi elde edilmistir [54]. Peng ve dig.,
fisli hibrit bir okul otobiisii i¢in kural tabanli enerji yonetim stratejisi 6nermislerdir [55]. Kural
tabanli enerji yonetim stratejisi, %75 kritik sarj durumu ile 100 km'de 13,7 litre yakit tiiketmistir
[55]. Ayrica Peng ve dig., kural tabanli bir enerji yonetim stratejisini ayarlamak ve optimize
etmek i¢in dinamik programlama kullanmistir [56]. Bu nedenle, 6nerilen yontemle yakit
tiketimi %10,45 oraninda azaltilmistir [56]. Zhu ve dig., ger¢ek diinyay1 temsil eden bir siiriis
dongiisii baglaminda kural tabanli bir strateji kullanarak fayda faktorii ile agirliklandirilmis

enerji tiiketiminin degerlendirilmesini tartigmistir [57].

Bulanik mantik kavrami booelan mantigina alternatif olarak Zadeh tarafindan 6nerilmistir [58].
Klasik kiime teorisinde bir elemanin bir kiimeye tiyeligi kesindir ve bir degerini alir. Bulanik
mantikta liyelik durumu belirsizlik icermektedir ve iiyelik derecesi adi verilen sifir ile bir
arasinda degiskenlerle ifade edilir [12,59]. Bulanik mantik, sayisal veriler ve dilsel ifadeleri
icermektedir. Dilsel ifadeler; “az”, “cok” vb. seklinde tanimlanmaktadir. Kesin degerleri
olmayan dilsel degiskenler, bir uzmanin bilgi birikimine ve deneyimlerine ihtiya¢ duymaktadir

[60,61]. Bulanik kural, “eger — o halde” seklinde kosul ifadeleri igermektedir.
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Hibrit araglarda kullanilan bulanik mantik kontrol sistemi, bulanik kiimelerden olusturuldugu
icin aracin karmagik yapisini incelemeyi de kolaylastirmaktadir. Gii¢ aktarma organlarini
uyarlamak ve en iyi yakit verimliligini sunmak i¢in bulanik mantik kontrol sistemi literatiirde
siklikla kullanilir [62-64]. Arikusu ve dig., hibrit elektrikli bir ara¢ i¢in, sensor verilerini
kullanarak hibrit kontrol {initesinde motorun ¢alisma kosullarini degerlendirmeyi amaglayan
bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlamistir [62]. Ma ve dig., bulanik mantik kontrol stratejisi
ile NEDC ve WLTC siiriis dongiileri altinda yakit ekonomisi ve batarya sarj durumuna (SOC)
odaklanarak paralel bir hibrit elektrikli aracin (HEV) enerji yonetimini arastirmislardir [63].
Bulanik mantik kontrol yontem stratejisinin ile NEDC siirlis dongiisii sirasinda yakit
tiketiminde %13,3'lik ve WLTC siiriis dongiisii sirasinda %4,5'lik yakit ekonomisi elde
etmiglerdir [63]. Sher ve dig., bulanik mantik algoritmasmin yakit tiketimini %35 oraninda
azaltabilecegini, karbon emisyonunun ise %50 oraninda azaltabilecegini ve motorun ¢aligma
verimliliginin de %15 oraninda artirabilecegini 6ne stirmiistiir [64]. Suhail ve dig [65] ve Saju
ve dig. [66], tarafindan bulanik mantik yontemi kullanilarak yakit tiikketimi incelenmistir.
Ayrica, bir hibrit elektrikli aracin enerji verimligi i¢in uyarlanabilir bir néro-bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) sistemi de onerilmistir [65,66]. Bu ¢alismalarda, ANFIS, hibrit elektrikli
araclarin performansini ve yakit verimliligi incelenmistir. ANFIS ve bulanik kontrol tabanli
enerji yonetim sistemleri teorik ve simiilasyon asamalarinda umut verici sonuglar géstermistir,

ancak gercek zamanli uygulamalarinin zor oldugu vurgulanmistir [65,66].

Literatiirde hibrit elektrikli araglar i¢in ¢evrim i¢i yakit tilketim yontemlerinden biri olan
esdeger enerji minimizasyon yontemi de (ECMS) kullanilmaktadir. Paganelli ve dig., Avrupa
Normallestirilmis Cevrimi i¢in ECMS yontemini kullanarak %17,5 yakit tasarrufu elde
etmislerdir[67]. Zhang ve dig., arazi, arag hiz1 ve yolculuk mesafesi 6n izlemesinin figli hibrit
elektrikli araglarin yakit verimliligini artirmasi Ttzerindeki etkisini aragtirmistir [67].
Gelecekteki bilgilerin kullanilabilirligi tam, kismi veya gelecek bilgisi yok olarak kategorize
edilmis ve her durum icin potansiyel gercek zamanli uygulama ile ilgili bir enerji yonetimi
stratejisi Onerilmistir [67]. Esdeger Tiiketim Minimizasyon Stratejisi (ECMS), DP'den veya
ECMS'nin geriye doniik bir ¢éziimiinden elde edilen tahmini gelecek siiriis kosullarina gore
ayarlanan parametrelerle anlik ger¢ek zamanli bir minimizasyon stratejisi olarak kullanilmigtir

[68]. Gao ve dig., seri hibrit elektrikli araglar i¢in agma/kapama EMS'leri ve gii¢ takip stratejisi
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ile karsilastirmali bir ECMS 6nermislerdir [69]. A¢ma/kapama EMS'si esas olarak motorun
calisma bolgesini optimize ederken, giic takipcisi EMS'si akii sarj ve desarjinin calisma
bolgesini optimize etmektedir. ECMS'min temel amaci, daha iyi yakit ekonomisi elde
edebilecek batarya ile motor verimliligi a¢isindan sistem optimizasyonu uygulamaktir [69].
Skugor ve dig., SOC sarjinin siirdiiriilebilirligini saglamak ve EMS'lerin uygulanmasini basit
tutmak i¢in glic bolmeli hibrit elektrikli bir ara¢ i¢in kural tabanli bir enerji yonetim stratejisi
onermislerdir [70]. Onerdikleri yontem ile otoyol yakit ekonomi testinde yakit tasarrufu
saglamiglardir [70]. ECMS yakit hiicreleri, yakit pillerinden olusan hibrit bir sistem igin
optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in kullanilmistir [71]. Ayrica hidrojen tiiketimini en aza

indirerek hibrit sistem i¢in uygun enerji yonetimi elde etmislerdir.

Gergek zamanli kontrol i¢in bir ECMS'nin performansi esdeger faktorle yakindan iligkilidir. Bu
nedenle, esdeger faktoriin nasil ayarlanacagi, enerji yOnetimi stratejilerinin performansini
artirmak i¢in ¢cok onemlidir. Esdeger faktor genellikle gelecekteki glic gereksinimi ve mevcut
SOC tarafindan belirlenir. Bu hedefe ulasmak icin, kontrol parametrelerini gelecekteki giig
talebine ve mevcut olana gore yenileyerek adaptif ECMS (A-ECMS) gelistirilmistir[14]. Sezer
ve dig., motor-jeneratdr setini optimize eden ve batarya sarjinin siirdiiriilebilirligini saglayan
birlesik yakit tiiketimi ve emisyon maliyeti haritasin1 elde etmek i¢in motor, batarya ve
jeneratoriin verimliligini dikkate alan seri hibrit elektrikli araclar i¢in yeni bir ECMS
tanitmustir [72]. Sciarretta ve dig., bataryanin sarj ve desarj katsayisina gore esdeger bir faktoriin
yeniden tanimlanmasi i¢in yeni bir yaklasim 6nermis olup; bu yaklasim geleneksel yaklagimlara
kiyasla yakit tiiketimini %30 oraninda azaltmaktadir [73]. Hemi ve dig., hidrojen tiiketimini
azaltmak icin yakit hiicreli araglar ic¢in kural tabanli strateji ve ECMS'yi birlestiren bir enerji

yOnetim stratejisi sunmustur [74].

Dayanikli kontrol tabanli enerji yonetiminde, parametre belirsizligi ve bozucu etkilere karsi
maliyet fonksiyonlarini en aza indiren optimal problem tanimlanir. Morales ve dig, optimal
problemlerde parametre belirsizliginin varliginin Gistesinden gelmek igin, optimal-sezgisel bir
EMS sunmuslardir [74]. Bu ¢alismada sistem, ayrik zamanli bir tanima dayandigi ve optimal
¢ozlim de analitik olarak bulunabildigi i¢in ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirlik saglanmigtir

[74]. Motapon ve dig., siiriis dongiisii belirsizligine iliskin hassasiyet sorununu ¢ézmek igin
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yakit hiicreli hibrit bir arag igin giirbiiz kontrol tabanli enerji yonetim kontrol stratejisi
onermislerdir [75]. Onerilen yontem sayesinde hidrojen tiiketiminde azalma elde etmislerdir
[75]. Huma ve dig., giirbiiz integral geri adimlama tabanli dogrusal olmayan kontrolor ¢ikis
voltaj1 regiilasyonunu referans liretimi ve akimin diizgilin takibi agisindan PHEV'nin diizgiin
yiriitiilmesi ve enerji yonetimi i¢in tasarlamislardir [76]. PHEV'nin asimptotik kararliligini
saglamak i¢in Lyapunov kararlilik teorisini kullanmislardir. Onerilen kontroldriin saglamlig,

durum modeline belirsizlik eklenerek dogrulanmistir [77].

Tahmine dayali EKYS'lerin temel amaci, bir siiriis dongiistiniin belirsizligi ve bozulmasiyla
ilgili tahmine dayali bilgileri kullanarak gili¢ dagilimini optimize etmektir. Bu strateji, mevcut
bilgilerle (6rn. yol kosullar1 ve trafik kosullart vb.) tahmin edilebilen gelecekteki siiriis dongiisii
bilgilerini (6rn. gelecekteki hiz) gerektirir. Dolayistyla, bu stratejinin performansi biiyiik 6l¢iide
her tahmin ufkunda saglanan gii¢ referansina baghdir. Baska bir deyisle, tahmine dayali
EKYS’si yol egimini dikkate almadan diiz bir yolda 6ngoriilen hiza dayanmaktadir [77]. Bu
nedenle, bu tiir bir yaklagimin uygulanmasinda arag¢ hizinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
onemlidir. Buna ek olarak, tahmin dogrulugunu etkileyen faktorler arasinda siiriicli davranisi,
yol durumu, dinamik trafik kosullari, dnceki araglar vb. yer alir. Yanlis tahmin, EMS'nin
performansini olumsuz etkiler. Bu nedenle, tahmin dogrulugunu iyilestirmek i¢in daha fazla
cevresel bilginin etkin bir sekilde dikkate alinmasi gerekir. Optimum kontrol girdisi, belirli bir
ufukta performans endekslerini (6rnegin yakit tiiketimi ve emisyonlar) en aza indirerek elde
edilebilir ve bu yaklasim, degisen siiriis kosullarina uyum saglamak icin gergek zamanli olarak
uygulanabilir [78]. Literatiirde, arastirmacilar yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in 6ngoriisel
enerji yontemlerini incelemislerdir. Ongoriisel enerji yontemleri, model 6ngériilii kontrol

(MPC) ve stokastik MPC olmak tiizere iki farkli yonteme ayrilmaktadir.

MPC, dogrusal olmayan giiclii kisitl kontrol problemlerini ¢6zmek i¢in giiclii bir teorik aragtir
[78-80]. Bu yoOntem, hesaplama g¢abasini onceden tanimlanmis sonlu bir hareketli goriis
mesafesi icinde uygulanabilir bir aralikta tutar. Ayrica, gelecekteki bozucu etkilerinin makul
bir sekilde tahmin edilmesi, kontrol dogrulugunu ve performansini artirmaktadir [81].
Machacek ve dig., ¢evrimi¢i Ozellikli iki elektrik motoruna sahip hibrit ara¢ i¢in model

ongoriilii bir kontrolor 6nermistir [82]. Bu yontem, dinamik durumlari hesaba katarken statik
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bir Hamiltonyen fonksiyon ¢ézlimiinii bir konveks optimizasyon problemi ile biitlinlestirmis

ongoriilen bir siirlis cevriminde yakit tiiketimini azaltmistir [82].

MPC yontemi hibrit elektrikli araglarda siirtis dongiilerindeki belirsizligi dikkate almadan enerji
yonetimi yapmaktadir. Bu nedenle, degisen siiriis dongiilerine daha az uyumluluk
saglamaktadir. Bu amagla stokastik model dngdriilii kontrol (SMPC) onerilmistir [83-85]. Bu
yontem esas olarak giic dagilimini optimize etmek i¢in bir Markov zinciri ve bir MPC
tarafindan tahmin edilen hizi kullanmaktadir [83-85]. Ripaccioli ve dig., markov zinciri
stirecine dayal1 olarak bir dizi hibrit elektrikli arag i¢in yeni bir model 6ngoriilii kontrol yontemi
onermistir [86]. Bu yontemde, siiriiciiniin gii¢ talebi, siiriicliniin gelecekteki gii¢ talebini temsil
etmek iizere bir Markov zinciri olarak modellenmektedir. Bir sonraki adimdaki tiim olasi1 gii¢
talebi dagilimlari, her bir zaman adimindaki tiim olast Markov durumlari ile yinelemeli olarak
olusturulur. Xie ve dig., Pontryagin'in Minimum Prensibine dayali olarak fisli HEV'ler i¢in

tahmini enerji yonetim modeli dnermistir [87].

Ogrenme tabanli EYKS’ler, kontrol parametreleriyle etkilesime girerek ¢evrimici olarak
giincellenir ve cesitli trafik kosullarina uyum saglamak igin g¢evre ile birlikte calisirlar.
Genellikle gegmis ve gercek zamanli siiriisle ilgili veriler kullanilarak biiyiik 6l¢ekli optimum
¢oziimii elde etmek amaglanir [14]. Ogrenme tabanl algoritma olarak da genellikle makine
ogrenmesi yontemleri kullanilir. Makine 6grenimi, bilgisayarlarin agik programlama olmadan
gorevleri yerine getirmesini saglayan bir alandir ve akilli robotlarin gelistirilmesinden (algilama
ve kontrol gibi gorevler i¢in) metin anlama, bilgisayar goriisii, tibbi bilisim, ses analizi, veri
taban1 madenciligi ve diger ¢esitli alanlara kadar degisen uygulamalar1 vardir [14]. Literatiirde,
hibrit elektrikli araglar i¢in siiriis dongiisii tahmini ve enerji tiiketimi tahmini iizerine pek ¢ok
caligmalar vardir. He.Y., aragtan altyapiya (V2I) iletisim yoluyla elde edilen ger¢cek zamanlh
trafik verilerinden yararlanarak siirlis dongiilerini tahmin etmek i¢in bir yaklasim 6nermistir
[88]. Bu verilere dayanarak hiz tahminleri yapmak i¢in sinir aglarmi kullanmistir [88]. Bir
makine 6grenme algoritmasi olarak islev goren Yapay Sinir Aglari (YSA) ise siniflandirma,
tahmin, Oriintli tanima ve kiimeleme gibi ¢esitli gérevlerde uygulama alani bulmaktadir. Sun ve
dig. istel olarak degisen, Markov siireci ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA'lar) gibi {i¢ tahmin

teknigini sunmustur [89]. Bu tahmin yontemleri her bir azalan ufukta uygulanmis ve elde edilen
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hiz tahminleri, gii¢ bolmeli bir Hibrit Elektrikli Aragta (HEV) enerji tiiketimini optimize etmek
icin kullanilmistir. Elde edilen bulgular, YSA tabanli hiz tahmin edicisinin éngoriicii enerji
yonetimi agisindan en etkili performansi sagladigini gostermektedir. Hua ve dig, makine
O0grenimi algoritmasi ile hem hiz hem de ¢evresel verilere (6rnegin, GPS konumu ve sicaklik
vb.) dayali olarak elektrikli ara¢ enerji tiiketimi i¢in bir tahmin modeli 6nermistir [90].
Literatiirde makine 6grenmesi de hibrit elektrikli araglarin yakit ekonomilerini kontrol etmek
i¢cin yaygin olarak kullanilmaktadir [91-94]. Harold ve dig., denetimli makine &grenmesi
algoritmasi ile hibrit elektrikli araglar igin gii¢ aktarimi kontrol yaklagimini 6nermislerdir[91]
Onerilen yontem ile giic aktarimi kontroliinii otomatik olarak yeniden eitmesine olanak
taniyan bir cergeve gelistirmislerdir [91]. Bu ¢erceve, yakit tiikketimine dayali dinamik
programlama ve denetimli makine 6grenimi kombinasyonundan olugmaktadir. Son ve dig., fisli
hibrit elektrikli arag icin siiriis dongiisii 6zelliklerini ve mevcut batarya sarj durumunu (SOC)
dikkate alan makine 6grenmesi ile gelismis kural tabanli bir kontrol stratejisi onermislerdir [92].
Madziel ve dig., CO, emisyon modellerinin gelistirilmesi i¢in az hesaplama gerektiren ve tam
hibrit araglar i¢in uygulanabilir sonuglar iireten bir yontem onermislerdir [93]. Gauss siireci
regresyon yontemi, CO, emisyon modelini olusturmak i¢in kullanilan yol girdi verileri i¢in en
iyi uyumu saglamistir [93]. Kwon, H., ¢cok modlu bir hibrit elektrikli otomobil i¢in makine
O0grenimi ve optimizasyon verilerine dayali bir kontrol haritasi olusturma teknigini aragtirmistir

[94].

Icten yanmali motorlu araglar 6zellikle ilk hareket aninda normal tiiketiminin bes katindan fazla
yakat tiiketirler ve bu durum atmosfere fazla miktarda karbon salinimima neden olur. Ozellikle
Istanbul gibi biiyiik sehirlerde, arag trafiginin yogunlugu bu olumsuz etkiyi daha da artirir. Bu
tezde, “Icten Yanmali Motorlu Araglar I¢in Yakit Verimliligi Arttirict ve Yenilikgi
Teknolojilerin Gelistirilmesi" baslikli TUBITAK ARDEB 1003 projemiz ve “Hibrit Araclar
i¢in Yenilik¢i Teknolojilerin Gelistirilmesi” baglikli [UC-BAP projemiz kapsamindaki paralel
hibrit elektrikli bir aracin elektrik motoru, batarya ve igten yanmali motorunun modellenmesi
ve dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada, yeni bir kural tabanli ve batarya
oncelikli kontrol yontemi 6nerilmis olup; yakit tiiketimi ve karbon emisyon degerlerini en aza
indirecek paralel bir hibrit elektrikli araca uygulanmistir. Bu kontrol stratejisinin amaci, igten

yanmali motoru en verimli bélgesinde kullanmak ve elektrik motorunu daha fazla ¢alistirmak
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tizerine kuruludur. Kural tabanli kontrol algoritmasi ile paralel hibrit elektrikli aracin yakit
tiiketimi tahmini i¢in ECE-15, EUDC ve NEDC siiriis ¢evrimlerinde deney modeli ile yeni bir

veri seti liretilmistir.

Bu tez caligmasinin yukarida bahsi gecen projelerdeki paralel hibrit elektrikli aracin Matlab
ortaminda modellenmesi yapilmistir. Buna ek olarak ayrica tahrik sistemlerini en iist seviyede
tutmak, kritik batarya durumunu kontrol etmek ve igten yanmali motorun verimliligini korumak
icin kural tabanli ve batarya oncelikli bir yakit tiikketimi kontrol algoritmasi Onerilmistir.
Onerilen bu yontem, batarya durumunun (SOC) ve tahrik sisteminin optimum seviyede
kalmasin1 saglar. Bu amagla, 6nerilen kontrol yontemi i¢in on bir farkli kural gelistirilmistir ve
bu kurallarin NEDC, ECE-15, EUDC ve WLTC siiriis ¢evrimi kosullarinda nasil kullanilacagi
incelenmistir. Sonrasinda, kritik SOC degerine gore iki farkli simiilasyon yapilmistir. Minimum
ve maksimum degerlere yakin %55 ve %65 batarya degerleri segilerek, aracin yakit tiikketiminin
farkli SOC degerlerindeki degisimi gdzlemlenmistir. Ik simiilasyonda %55 SOC degerine
sahip paralel hibrit elektrikli aracin EUDC ¢evriminde %50,1 ve ECE-15 ¢evriminde %52,3,
NEDC siiriis gevriminde %35,7 yakit verimliligi elde edilmistir. Ikinci simiilasyonda ise %65
SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli aracin yakit verimliligi, NEDC siiriis ¢evriminde
%17, EUDC c¢evriminde %9,6, ECE-15 siiriis ¢evriminde %29,3, WLTC siiriis ¢evriminde
enerji kontrol yonetim stratejisi sayesinde %49,35 yakit tasarrufu elde edilmistir. Onerilen
kontrol yontemi sayesinde hem yakit tiikketimi minimuma indirilmistir hem de karbon
emisyonlar1 azaltilmistir. Ayni1 zamanda siiriis sistemlerinin en {ist seviyede olmasi ile kritik
akli durumunun siirekli kontrolii ve i¢ten yanmali motorun optimum verimlilikte ¢calismasi da

saglanmstir.

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda paralel hibrit aracin yakit tiikketimi i¢in veri seti olusturulmustur.
Literatlirde CO, tahmini i¢in girdi degeri olarak sadece yol bilgisi alinmaktadir. Bu ¢alismada,
bu projeler kapsamindaki paralel hibrit aracin Matlab ortaminda ECE-15, EUDC ve NEDC
stiris ¢evrimlerinde ve ayrica gesitli SOC seviyelerinde bir simiilasyon modeli olusturularak
yeni bir veri seti elde edilmistir. Veri seti on bir girdi (EM hizi1, EM torku, EM giicii, ['YM hiz,
IYM torku, IYM giicii, siiriis dongiisii hiz, siiriis dongiisii ivmesi, yakit kiitlesi, kuvvetler, SOC)

ve bir ¢ikt1 (yakit tiiketimi) igermektedir. Yakit tiikketimi tahmini i¢in on bir farkli giris degeri
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ile olusturulan veri seti ilk defa bu tez kapsaminda olusturulmustur. Bu veri setinin amaci daha
karmasik ve farkli degerleri igerecek yakit tahmini igin daha iyi sonuglar elde edilmesidir.
Normalize edilmis egitim verileri kullanilarak 7 farkli makine 6grenimi algoritmalar1 i¢in
egitim gerceklestirilmistir. Bu yOntemler sirasiyla: regresyon, rastgele agag, rastgele orman,
karar kiitigli, M5P, REP Agac1 ve ¢cok katmanli algilayici yontemleridir. Daha sonra normalize
edilmis test verileri kullanilarak her bir yontem icin testler gerceklestirilmistir. Normalize
edilmis test verisi, tahmin edilecek yakit miktarinin veri setinde gizlenmesiyle olusturulmustur.
Bunun nedeni, algoritmalarin veri setine asir1 uyum saglayip ezberlemesini engellemektir.
Burada her bir yontem, test verisinde regresyonu istenen yakit tiikketim degerlerine bakarak ve
egitim sonucunda elde edilen agirlik katsayilarini kullanarak en uygun tahmin degerini
tiretmeye calismaktadir. Veri setinin biiyiik olmasi nedeniyle test verilerinin orani, yiizde 25 ve
yiizde 1.7 olarak segilmistir. Sonrasinda her iki test verisi performans metrikleri olan R?
(korelasyon katsayisi-basar1 tahmini), ortalama mutlak hata (MAE) ve kok ortalama hata
(RMSE) agisindan incelenmistir. %1,7 test verisi i¢in makine 6grenmesi yontemleri ile yakit
tahmini yapilmistir. Rastgele orman algoritmas1 %97,16, REP agac1 %94,2, M5P algoritmasi
%93,54, rastgele agac algoritmast %91,58, ¢ok katmanli algilayict algoritmast %16, dogrusal
regresyon %81,3 ve karar kiitiigii %80,36 oraninda yakit tiikketimini basarili bir sekilde tahmin
etmistir. Rastgele orman algoritmas1 %1.7 test verisi i¢in MAE ve RMSE degerleri diger
algoritmalar ile karsilastirildiginda en kiiciik MAE degeri 0,0011 ve en kii¢iik RMSE degeri
0,0284 elde edilmistir. %25 test verisi i¢in makine 6grenmesi yontemleri ile yakit tahmini
yapilmistir. Rastgele orman algoritmas1 %90,21, rastgele agac¢ algoritmasi %86,68, REP agaci
%84,18, MSP algoritmas1 %23,06, ¢ok katmanli algilayict algoritmast %64,81, dogrusal
regresyon %0,1 ve karar kiitiigii %23,74 oraninda yakit tiikketimini basarilt bir sekilde tahmin
etmistir. Rastgele orman algoritmasi %25 test verisi i¢in MAE ve RMSE degerleri diger
algoritmalar ile karsilastirildiginda en kiigik MAE degeri 0,003 ve en kiiciik RMSE degeri
0,0138 elde edilmistir. Her iki test veri seti incelendiginde, rastgele orman algoritmasinin en
yiiksek R?, en diisiik MAE ve en diisiik RMSE degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Elde
edilen bu sonuglara gore, bu tezde bir paralel hibrit elektrikli arag i¢in yakit tiiketim modelinin

egitim ve test edilmesi agisindan rastgele orman algoritmasi en uygun yontem olmustur.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLAR

Icten yanmali motor teknolojisine sahip araglar 6zellikle ilk kalkis aninda nominal tiiketiminin
en az bes kat1 yakit sarfiyatina sahiptir ve bu durum atmosfere asir1 karbon salinimina neden
olmaktadir. Karbon salinimini en aza indirgemek igin elektrikli araglar ve hibrit elektrikli
araglar gelistirilmektedir. Hibrit elektrikli araglar tahrik sistemine gore li¢ farkli topolojiye
ayrilmaktadirlar. Bu topolojiler seri, paralel ve seri-paralel seklindedir. Bu topolojiler kisaca

asagida anlatilmistir.

2.1.1. Paralel Hibrit Ara¢ Topolojisi

Paralel hibrit elektrikli araglarda icten yanmali motor (IYM) ve elektrik motor (EM)
bulunmaktadir. Paralel hibrit elektrikli aracin model yapisi1 Sekil 2.1’de gosterilmis olup
bunlarda iYM ve EM birbirine paralel olarak baglandig: igin paralel hibrit arac olarak kabul
edilmektedir [95]. Bir paralel hibrit elektrikli aragta, diisiik hiz ve kalkis gibi talep edilen giiciin
az oldugu zamanlarda elektrik motoru ile tahrik saglanmakta olup; yiiksek hiz ile talep edilen
giiciin yiiksek oldugu zamanlarda ise I[YM ile tahrik saglanmaktadir. Eger talep edilen gii¢ ¢ok
yiiksek olursa tahrik IYM ve elektrik motorunun es zamanl calismasiyla saglanmaktadir.
Paralel hibrit aracin avantajlari: i¢cten yanmali motorun uygun sartlarda dogrudan tahrik
saglamas1 ve elektrik motorunun jenerator olarak kullanilarak ekstra bir enerji kaynagi

olusturmasidir.

vakt | I¥YM
Deposu

Akii |_| Konvertar _

EO<h = EDID -

Sekil 2.1: Paralel Hibrit Ara¢ Topolojisi [95].
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2.1.2. Seri Hibrit Arac Topolojisi

Seri hibrit elektrikli araglarda tahrik sistemi elektrikli motor ile yapilmaktadir. Seri hibrit arag
yapisinda icten yanmali motor ile tahrik elemanlar1 arasinda bir baglanti bulunmaz. IYM, seri
hibrit araglarda elektrik jeneratdriinii ¢alistirmak igin kullanilmaktadir. [YM’un temel gorevi
elektrik enerjisi {ireterek bataryanin sarj olmasimni saglamaktadir. IYM bu topolojide verimli

devirde ¢aligmaktadir. Seri hibrit elektrikli arag topoloji semasi Sekil 2.2°de gosterilmistir [95].

Yakit ivm
Deposu

Generatdr

Akl el Konvertor |_-

EOoO<w—FwZkO-

Sekil 2.2: Seri Hibrit Arag¢ Topolojisi [95].

2.1.3. Seri-Paralel Hibrit Ara¢ Topolojisi

Seri — paralel hibrit elektrikli araglar, seri ve paralel topolojisinin kombinasyonu seklindedir.
Seri — paralel hibrit 6zelligine sahip araglar ti¢ farkli sekilde ¢alisabilmektedir. Sadece ya icten
yanmali motorla veya elektrik motoru ile ya da herki motorla galisabilmektedirler. Bunlarda,
icten yanmali motor seri hibritlerde oldugu gibi bataryay: sarj edebilir. Seri- paralel hibrit aracin

blok semas1 Sekil 2.3’te verilmistir [95].

Yakit I M

Deposu
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Sekil 2.3: Seri-Paralel Hibrit Arag Topolojisi [95].
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2.2. SURUS CEVRIMI

Araglarin yakit tiikketimi ve emisyon degerlerini belirlemek ve degerlendirmek igin
olusturulmus zaman bazli hiz-zaman grafiklerine "stiriis ¢gevrimi" ad1 verilir. Siiriis ¢evrimleri,
bir aracin kullanilacagi trafik kosullarini ifade ederek yakit tiikketiminin ve karbon emisyonunun
belirlenmesini amaglar. Siirlis ¢evrimleri, teorik veya deneysel metodolojiler kullanilarak
tasarlanabilir. Bu c¢evrimler, hiz-zaman grafiginin icerdigi parametreler g6z Oniinde
bulundurularak olusturulur. Bu parametreler ivmelenme, maksimum hiz, sabit hizda siiriis ve
ortalama siirlis hiz1 gibi faktorlerdir. Deneysel yontem ile olusturulan siiriis ¢evrimleri siiriis
verilerinden, arag takip sistemlerinden ve arag igine yerlestirilen cihazlardan elde edilmektedir.
Siirlis cevriminin dogrulugunu artirmak i¢in, aracin siiriisiinii gerceklestirdigi rota, siiriis giinii,
sliriis saati ve yapilan 6rnekleme miktar1 gibi faktorler kritik 5neme sahiptir. Elde edilen veriler,

analiz edilerek nihai siiriis ¢evrimi olusturulmaktadir.

Diinyanin birgok iilkesi trafik kosullarina ve cografi kosullara bagli olarak kendi siiriis
¢evrimlerini olusturmaktadir. Siirlis ¢evrimlerinin sayesinde araba iireticileri emisyon testleri
ve yakit tliiketim testleri yapmaktadir. Avrupa'da hafif hizmet tasitlarinin onay siireci i¢in
standartlastirilmis olan temel siiriis ¢evrimi, Yeni Avrupa Stiriis Cevrimi (NEDC) olarak bilinir.
Bu siirlis ¢evrimi, sehir i¢i ve sehirlerarast siiriis kosullarini temsil etmek {izere iki ayri
bolimden olusur. Bu boliimler ECE-15 (sehir i¢i) ve EUDC (sehir dis1) olarak
adlandirilmaktadir. NEDC siiriis gevriminin toplam mesafesi 11 km, ortalama hizi1 34 km /sa ve
maksimum hiz degeri 120 km/sa’dir. NEDC ¢evrimin toplam siiresi 1180 saniyedir. NEDC
stirlis cevrimi Sekil 2.4’te gosterilmistir. ECE-15 siiriis ¢gevriminin toplam siiresi 780 saniyeden
olugsmakta olup, ortalama hiz1 18,7 km/sa ve maksimum hiz1 50 km/sa’dir [96,97]. ECE-15
stiriis ¢evrimi ise Sekil 2.5’te gosterilmistir. EUDC siiriis ¢evriminin toplam stiresi 400
saniyedir. NEDC siirlis ¢evriminin ortalama hiz1 62.4 km /sa ve maksimum hiz degeri 120

km/sa olup Sekil 2.6’da gosterilmistir.



39

140

120

100

(es/uny) ziH

9LTT
ISTT
9zZTIT
TO0TT
9L0T
TS0T
9e01
T00T
9L6
156
9z6
106
LT
158
9z8
108
9LL
1 5-74
9zL
104
9L9
159
9z9
t09
LS
1ss
9zTs
10s
9Ly
sy
kT4 4
1ot
9LE
1313
9t
T0€
9Lz
1se
9tz
10¢
9LT
st
9zt
10T
9L
15
9z

Zaman (sn)

Sekil 2.4: NEDC Siiriis Cevrimi.
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Sekil 2.5: ECE-15 Siiriis Cevrimi.
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Sekil 2.6: EUDC Siiriis Cevrimi.
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Kiiresel 6lgekte toplanan siiriis verilerinden tiiretilmis olan WLTP (World wide Harmonized
Light-DutyVehicles Test Procedure/Diinya Capinda Uyumlu Hafif Tagitlar Test Prosediirii) test
prosediirii, sehir i¢i trafikten otoyol siiriisiine kadar genis bir yelpazedeki hiz ve zaman siiriis
durumlarim1 igermektedir. WLTP test prosediirii, diger test protokollerine gore daha fazla
hizlanma ve frenleme agamalarini icermektedir. WLTP test prosediiriinde {i¢ farkli siniftaki
araglar i¢in farkl siiriis ¢evrimleri araglarin giic degerlerine gore olusturulmustur. Hafif ticari
araclar i¢in olusturulan diinya ¢apinda uyumlastirilmis test dongiisii (WLTC), Sekil 2.7°de
gosterilmistir. WLTC siiriis ¢gevriminde dort farkli hiz profilleri vardir. Bu hiz profilleri: diisiik
hiz, orta hiz, yiiksek hiz ve ¢ok yliksek hiz profilleridir. WLTC siiriis ¢evriminin toplam siiresi
1800 saniyedir. WLTC’nin ortalama hiz1 46,5 km/sa olup, maksimum hiz degeri ise 131,3
km/sa dan olusmaktadir.

Hiz (km/sa)

Zaman (sn)

Sekil 2.7: WLTC Siiriis Cevrimi.

2.3. TASIT HAREKETININ GENEL TANIMLARI

Bir tasit hareketinin dogrultusu boyunca davranmigini belirlemek icin, o tasita etki eden
kuvvetleri belirlemek gerekmektedir. Bir tasitin hareketini saglamak igin tahrik kuvvetine
ithtiyac vardir. Hibrit elektrikli araclarda bu kuvvet, elektrikli motor ve igten yanmali motor
tarafindan tiretilir. Motor tarafindan olusturulan kuvvet, aracin tekerlekleri araciliiyla zeminle
etkilesime girerek cekis kuvvetini meydana getirir. Ancak ara¢ hareket halindeyken, cekis

kuvvetine kars1 yonde direng kuvvetleri ortaya cikar. Dolayisiyla, aracin sabit hizda hareket
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etmesi veya ivmelenerek hizlanmasi i¢in bu direng kuvvetlerini asan bir ¢ekis kuvveti
olusturmasi1 gereklidir. Aksi takdirde, bu diren¢ kuvvetleri aracin hareketini engelleyerek
zamanla durmasina neden olur. Araca etkiyen kuvvetler; riizgar (aerodinamik) direnci, egim
direnci, yuvarlanma direnci, ivmelenme (atalet) direncidir. Bu kuvvetler asagida kisaca

aciklanmistir.

2.3.1. Riizgar Direnci

Hava icerisinde belirli bir hizla hareket eden arag, havanin akiskan olarak kabul edilmesi sonucu
tasit hareket yoniiniin tersi yonde bir diren¢ kuvveti ile karsilasir. Bu diren¢ kuvvetine riizgar
direnci veya aerodinamik hava direnci denir. Riizgar direnci geometrik sekil direnci ve yiizey

stirtiinme kuvvetinden olusmaktadir.

Geometrik sekil direnci ara¢ geometrisinin olusturdugu hava direncinden dolay1 bu ad1 almistir
Arag ileri yonde hareket halindeyken 6niindeki havay1 hareket yoniinde ileri dogru itmektedir.
Ancak hava ileri dogru hareket ettirilemedigi zaman bulundugu bodlgede hava basincinin
artmasina sebep olarak yiiksek hava basinci olusturmaktadir. Ayrica aracin arka kisminda, arag
ileri dogru hareket etmesinden dolay1 bir bosluk olusmaktadir ve burada al¢ak basing meydana
gelmektedir. Arag hareket esnasinda yiiksek basingtan dolayi ileri yonde itme kuvveti ve algak
basingtan dolay1r da geri ¢ekme kuvveti olusturmaktadir. Bu sekilde ortaya ¢ikan kuvvet,

geometrik sekil direncidir.

Aracin ylizeyine yakin olan tarafta hava hizi neredeyse arag hizina esittir. Aracin ylizeyden uzak
tarafinda ise hava hareketsiz kalmaktadir. Bundan dolay: iki hiz degeri arasinda hava
molekiillerinin maruz kalmasiyla genis bir hiz aralifi olusmaktadir. Hava molekiillerinin
arasindaki hiz farkinin sebep oldugu siirtiinme kuvveti; aerodinamik yiizey siirtiinme kuvveti

olarak tanimlanmaktadir.

Aerodinamik kuvvet akan havanin dinamik basincina, tasitin hareket yoniiniin dik kesit alanina

ve tasitin aerodinamik yapisina baghdir. Riizgar direng kuvveti

1
Frava = EPACDVZ (2'1)
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seklindedir. Burada, p havanin 6z kiitlesi, A aracin kesit alani, V ara¢ hizi, Cp, aerodinamik
katsayidir. Ara¢ parametrelerinden genis kesit alan1 ve sahip oldugu yiiksek hiz aerodinamik
direng kuvvetini arttirir.

2.3.2. Egim Direnci

Bir ara¢ yokus yukar1 giderken ters yonde olusan kuvvete egim direnci kuvveti denir. Egim

direnci kuvveti trigonometrik hesaplamalar ile elde edilir. Egim direnci kuvveti

F; = mgsin(0) (2.2)

olarak ifade edilir. Burada, F; yokus direncini, m ara¢ agirligini, g yer¢ekimi ivmesini, 8 ise
egimi gostermektedir.

2.3.3. Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci tekerleklerin karakteristik ve elastik yapisindan dolay1 olusmaktadir.

Yuvarlanma direnci asagidaki gibidir:

F. = mgcos(0) C; (2.3)

Burada, E. yuvarlanma direncini, C,; yuvarlanma katsayisini ifade etmektedir.

2.3.4. ivmelenme Direnci

Ivmelenme kuvveti, aracin kiitlesine ve ulasmak istenilen hiza erismek icin gereken ivmeye

baglidir. lvmelenme direng kuvveti Denklem (2.4)’de verilmistir.

F, =ma (2.4)

Burada, F, ivmelenme direng kuvvetini, a ise ivmeyi ifade etmektedir.

2.3.5. Hareket Denklemi

Aracin hareket edebilmesi icin, araca etki eden biitlin diren¢ kuvvetlerini yenmesi
gerekmektedir. Boylamsal ara¢ hareket modellenmesi ve denklemi igin Newton’un ikinci

yasasindan yararlanilmaktadir. Arac hareket denklemi
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Fr—F — K= Fygpa—Fi = m X a (2.5)

seklindedir. Burada, F; araca etkiyen tahrik kuvvetini ifade etmektedir.

2.4. ICTEN YANMALI MOTOR

Icten yanmali motorlar (IYM), motorlu tasitlarda temel gii¢ kaynag: olarak kullanilmaktadir.
IYM, hibrit elektrikli araglarda en onemli gii¢c kaynagi olarak kullanilmaktadir [98]. Arag
modelleme ve simiilasyonlar1 alaninda i¢ten yanmali motor modellenmesi i¢in iki temel
yaklasim bulunmaktadir. {lk yaklasim, matematiksel denklemler kullanilarak igten yanmali
motorun ¢ikis torkunun hesaplanmasini igermektedir. Ikinci yaklasim ise icten yanmali
motorun farkli tork ve devirlerde deneysel yontemler ile elde edilmis yakit tiiketim haritasinin
kullanilmasidir. igten yanmali motorun deneysel yontemlerle elde edilmis karakteristik
haritalar kullanilarak olusturulan modeli, sonuglar bakimindan daha gergekgi bir yaklasim
sunmaktadir [99]. IYM modelinde yakit tiikketim haritalarinin kullanilmast igin bazi1 varsayimlar
yapilmalidir. Bu varsayimlar motorun siirekli rejim sicakliginda olmasi, motor dinamik
rejimlerinin ihmal edilmesi ve silindirler ile her ¢evrimdeki farkliliklarin géz ardi edilmesidir
[100].

IYM’un giic iiretebilmesi igin hava ve yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorun yakit tiiketimi
genellikle dinamometre iizerinde kiitle akist olarak olclilmektedir. Ancak bu deger, harcanan
yakittan elde edilen mekanik giicii belirlemek i¢in yeterli olmayabilir. Ciinkii mekanik giiciin
hesaplanmasi belirsizdir. Bu nedenle anlik olarak tiiketilen yakit miktar1 [g/s], motor ¢ikisinda
elde edilen giice [W] boliiniir ve boylece fren 6zgiil yakit tiikketimi (BSFC) [kg/J] elde edilmis
olur. BSFC asagidaki esitlikle ifade edilir:

3600f

BSFC =
P;

(2.5)

Burada, f [g/s] motor dinamometresi {izerinde dlgiilen yakat kiitle debisini gosterirken; P; [KW]

ise icten yanmal1 motor ¢ikis giiclidiir.
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Icten yanmali motorun kararli ¢alisma durumunda kWh’lik is basina tiiketmesi gereken yakitin
gram cinsinden degerini gostermek i¢in 6zgiil yakit tiikketim haritas1 kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, siiriis ¢cevrimindeki hiz ve tork degerlerine gore igten yanmali motorun 6zgiil

yakit tiiketim haritas1 kullanilmistir ve Sekil 2.8’de gosterilmistir[101].
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Sekil 2. 8 Ozgiil Yakit Tiiketim Haritas1 [101].

2.5. ELEKTRIiK MOTOR

Elektrikli tagitlarda ve hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan elektrik motorlari, bataryadan aldig:
elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek tasitin hareketi i¢in gereken siiriis torkunu iireten
makinalardir. Firgali Dogru Akim motoru (DCM), Asenkron Motor (ACIM), Kalic1 Miknatish
Senkron Motorlar (PMSM), Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (BLDC) ve Anahtarlamali Reliiktans
Motorlar (SRM) olmak tizere dort farkli yapida elektrikli tasitlarda elektrik ¢ekis motorlar
kullanilmaktadir. Bu motorlar hakkinda asagidaki boliimlerde kisa agiklamalar yer

almaktadir [102].

2.5.1. Fir¢cali Dogru Akim motoru

Dogru akim motorlar1 basit bir tasarima sahip olup; diisiik maliyetle tiretilebilirler. Bu motorlar,
yiiksek torka sahip olmalar1 ve hiz kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

DCM’unda rotorun donmesini ve enerji iletimini saglamak icin firca ve komiitator
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bulunmaktadir. Rotor ilizerinde bulunan fircalar komiitatorler ile temas haline gegtigi zaman,
elektrik enerjisini ileterek motorun donme hareketi baslar. DCM’nin dezavantaj1 ise mekanik

firgalarin aginmaya ve yipranmaya elverisli olmasi ve stirekli arizalanmalaridir[102] .

2.5.2. Asenkron Motor

Ug: fazli asenkron motorlar, manyetik alan icinde bulunan iletkenin iizerinden akim
gecirilmesiyle olusan kuvvetin rotoru dondiirme hareketi yapmasi prensibine gore caligirlar.
Asenkron motorun (ACIM) hiz kontroli icin alternatif akim (AC) motor siiriiciisii
kullanilmakta olup, voltaj frekansmmin degistirilmesiyle kontrol saglanilmaktadir. Anlik
moment artiglar: ise AC motor siirliciisiin kontrol tinitesinde belirlenir. Motorun yeni moment
degerine ulagmasi igin ilgili faz sargilarina anlik olarak darbe gerilimleri uygulanir ve motor
akiminda ani bir artis meydana getirilerek motorun yeni moment degerinde kararli bir sekilde
caligmasi saglanir. Kontrol yapisinin karmasik olmasi AC motor siriiciilerini maliyetli

yapmaktadir [102].

2.5.3. Kalict Miknatish Senkron Motorlar

Kalict Miknatisli Senkron Motorlarda (PMSM) sabit miknatislar bulunmaktadir. Bu motorlar,
siniizoidal zit EMK dalga formuna sahip olan AC senkron motor ile statorda sargilar1 ve
rotorunda kalici miknatis bulunduran fir¢asiz dogru akim motorunun birlesiminden
olusmaktadir. Rotor bakir kayiplarinin olmamasi, sogutma agisindan avantaj saglamaktadir.
Kalict miknatisli senkron motorlarin dezavantaji ise yiiksek yiik ve yliksek sicakliklarda

miknatislarin zarar goérerek miknatislanma 6zelliklerinin kayip olmasidir [102].

2.5.4. Anahtarlamali Reliiktans Motor

Anahtarlamali reliiktans motorlart (SRM), asenkron motorlar gibi basit yapiya sahiptir.
SRM’nin stator kisminda sargi bulunurken; rotor kisminda kalict miknatis ve sargi bulunmaz.
Bu nedenle oldukg¢a yiiksek hizlar elde edilmektedir. SRM’de rotor ve stator kutuplarindaki
konum sensorleri ile uygun faz sirasi verilerek siirekli bir moment iiretilmektedir. Alternatif
akim stator sargilarina uygulandiginda stator bobinlerinden sintizoidal bir akim meydana gelir
ve boylece degisen bir manyetik aki olugsmaktadir. Rotor ise bu manyetik akinin olusmasiyla

donme hareketini baglatir. Anahtarlamali reliiktans motorlarinin veriminin yiiksek olmasina
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ragmen faz gecislerindeki gecikmelerden dolayi elektromanyetik giiriiltii meydana gelmektedir.

Ayrica sargi endiiktansinda yiiksek gerilimde olusmaktadir[102].

2.5.5. Fircasiz Dogru Akim Motoru

Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar (BLDC) fir¢ali dogru akim motorlarina gore fir¢a ve komiitator
bulundurmayan ve dogru akimla siiriilen gelismis motorlardir. Rotor iizerinde bulunan
sensorler, rotorun konumu belirler. Belirlenen konum neticesinde statora uygulanacak olan
elektrik akimi elektronik kontrol yontemi ile ayarlanir ve rotorun dénmesi gergeklestirilir.
FDAM yiiksek verim, yiiksek tork, kiigiik hacim ve diisiik agirliklarindan dolay1 pek ¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir [103,104].

Bu tez calismasinda, paralel hibrit elektrikli ara¢ igin BLDC motor kullanilmigtir. BLDC motor
tercih edilme nedeni, yliksek verimliligi, genis hiz araligini kapsamasi ve sik ¢alistirmaya uygun

olmasidir.

Fircasiz Dogru Akim Motorunun fazlar1 yildiz ve liggen tipte bagli olabilirler. Yildiz baglantili
motorun esdeger devre modeli Sekil 2.10°da gosterilmistir [105,106].

Sekil 2.10°da L, Lj, ve L, stator faz indiiktanslarini; 7, 13, Ve 1, stator faz direnclerini; Ly, Log
ve L, statordaki ortak indiiktansi; e(t),, e(t), ve e(t), zit elektromotor kuvvetlerini (EMK);
V(t)as, V(t)cs Ve V(t)gs faz gerilimlerini ve i(t) s, i(t)ps Ve i(t).s iSe faz akimlarini ifade
etmektedir [105,106].
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Sekil 2.9: FDAM esdeger devresi [105,106].
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Motor esdeger devresinin gerilim denklemleri agsagida esitlik (2.6)- (2.8)’de verilmistir.

. d . d . a .

V(t)AS = ral(t)as + d_tLal(t)as + d_tLabl(t)bs + d_tLacl(t)cs +e(t)a (26)
. d . d . d .

V(t)ps = mpi(t)ps + ELbal(t)as + ELbl(t)bs + ELbcl(t)cs + e(t)p (2.7)
. d . da . d

V(t)es = Tei(t)es + ELcal(t)as + achl(t)bs + ELcl(t)cs + e(t). (2.8)

Stator sargilarinin dengeli sarilmasiyla asagida esitlik (2.9)- (2.11) elde edilir [105,106].

T, =1y, =1, =T (2.9)
Lop = Lpe = Loe =M (2.10)
L,=L,=L,=L; (2.11)

Denklem (2.9) -( 2.11), denklem (2.6) -(2.8)’de yazilip matris formunda diizenlenirse

M Ly M|—|io,|+|ew, (2.12)

V(t)BS = i(t)bs +
M M LJ%io | |ew,

|4 (t)AS [TS 0 0 ] i(t)as
V(t) cS i(®) cs

L, M M] 1[04 [e®.

0 n O
0 0 xr

elde edilir. Devredeki giris ve ¢ikistaki akimlarin vektorel toplaminin sifir olmasi durumunda,

Denklem (2.13) asagidaki gibi yazilabilir.

d d
E (Lsi(t)as + Mi(t)bs + Mi(t)cs) = E (Lsi(t)as - Mi(t)as) (213)

Denklem (2.13), Denklem (2.12)’de yazilirsa
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Vias| [ 0 071[i®,] [Ls—M 0 0 14Ok [cO
V(t)ss| = [0 T 0] i+ 0 L —M 0 [—=[|i®,,|+]|e®,
V(t)cs 0 0 rl|liv, 0 0 L-m i | e, (2.14)

elde edilir. Motorun zit elektromanyetik kuvvetli (EMK) asagida denklem (2.15)’te verilmistir.

e(t)ape = Kew(t) (2.15)

Burada, K,EMK katsayisini, w(t) motor agisal hizin1 ve e(t),. 1€ motora ait zit EMK’y1

ifade etmektedir.

BLDC motorun elektromanyetik tork denklemi asagida verilmistir.

T,—T, =] d(‘;g) + Do(t) (2.16)
Te = K i(t) (2.17)

Burada, T,motor torkunu, i(t) akimi, K, tork sabitini, / rotor eylemsizlik degerini, D rotor

stirtlinme katsayisini ve T;, yiikiin tork degerini ifade etmektedir.

Paralel hibrit elektrikli aracin gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek i¢in yiiksek verimli BLDC motor
kullanilmigtir. BLDC motor 60 kW giice sahiptir. BLDC motorun hiz-tork verim haritasi
Matlab Qss arag kutusu ile olusturulmustur ve Sekil 2.11°de gosterilmistir[101].Sekil 2.11°de
siyah olan ¢izgi maksimum torku ifade etmektedir. Paralel hibrit ara¢ i¢in 6nerilen kontrol
algoritmasiyla  siirlis ¢evrimden gelen hiz ve tork degerlerine gore elektrik motor
calistirilacaktir. Elektrik motorunun galistigi kisimlar Sekil 2.11°de kiimelenecektir. Sekil
2.11°de pozitif kisimda kiimelenme olursa, arag elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Sekil
2.11°de negatif kisimda kiimelenme olursa, elektrik motoru jenerator olarak calistirilmakta ve

bataryayi sarj etmektedir.
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Sekil 2.10: EM hiz-tork grafigi [101].
2.6. BATARYA

Hibrit elektrikli araglarda en 6nemli parcalardan biri de bataryadir. Bataryalar hibrit elektrikli
araclarda elektrik motorunun ¢aligmast i¢in gerekli olan enerjiyi saglar. Teknik ozellikleri,

gerilim degisimi ve ¢aligma sicakliklarina gore farkli bataryalar bulunmaktadir.

En basit haliyle batarya modeli, batarya sarji, batarya desarji, voltaj degisimi ve akim tiretimini
igerir. Benzetimde kullanilan batarya denklemleri, Sekil 2.12 ile verilen esdeger devre semasi

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 2.11: Batarya esdeger devresi [101].

Sekil 2.12°de gosterilen R; batarya i¢ direncini, I akimi, V¢ batarya agik devresini Ve Py,

batarya giiciinii ifade etmektedir. P; ise batarya i¢ giiclinii ifade etmektedir. Batarya i¢ giicii ve

terminal giicii

Ps(t) = Voc(SOC(®)1(D)) (2.18)

Pbat(t) = Voe(SOC()I() — I(t)*R;(SOC(t) (2.19)

olarak elde edilir. Burada SOC batarya kritik sarj durumunu ve t ise zaman: ifade etmektedir.

Batarya denklemleri asagida verilmistir.

SOC(t) = @ (2.20)
0

O =1(t) (2.21)

dsoc(t) _I(t) (2.22)
dt Qo

Burada, Q(t)bataryada kalan sarj1 ve Q, ise batarya nominal kapasitesini ifade etmektedir. SOC

degeri 0-1 arasinda degismektedir. Batarya esdeger devresi i¢in sarj ve desarj durumlarinda ise

Ril(t)zchg + VOCI(t)chg —Pepg =0 (2.23)

RiI()? 4is — Vocl (D) ais — Pais = 0 (2.24)
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seklinde elde edilir. Sarj akimi, daima pozitif ve desarj akimi ise daima negatif olacaktir.
Denklem (2.23) -(2.24) denklem (2.19) ve denklem (2.22)’de yerine yazilirsa akimlar,

—Voc + JVOCZ + 4R;Pcpy(t)

(2.25)
Ichg - 2Ri

; (2.26)
Voc — |Voc™ — 4R;Pg;s(t)

Lyis =
dis 2Ri

olarak elde edilir. Burada, I,y sarj akimini Ve I;; desarj akimini ifade etmektedir. Bataryanin

verimi, i¢ direng¢ler nedeniyle ortaya ¢ikan, batarya terminalindeki gii¢ ve i¢ gii¢ farkliligindan

olusmaktadir. Batarya verimi denklem (2.37)’de gosterilmistir.

P(t) Vocl(t)
Pbat  V,cI(t) + I(t)?R;

(2.27)

2.7. GUC AKTARIMI

Elektrikli hibrit araglar i¢in gii¢ aktarimi, icten yanmal1 motorla elektrikli motor ve tekerlekler
arasindaki baglantidir. Manuel disli kutusu sayesinde mekanik gii¢ farkli tork seviyeleri veya
donme hiz1 arasinda iletilmesi miimkiindiir. Manuel disli kutusu, siiriictiniin araci siirerken
farkli vites oranlar1 arasindan se¢im yapmasini saglayan bir mekanizmadir. Daha diisiik disli
oranina sahip bir vites kutusunda daha fazla tork elde edilirken, daha yiiksek disli oranina sahip

bir vites kutusunda daha az tork elde edilir ancak daha yiiksek hiz saglanir [101].

2.8. ENERJI YONETIM KONTROL STRATEJILERI

Enerji yonetim kontrol stratejileri hibrit elektrikli araglarda yakit ekonomisi, yakit
verimliligini saglamak ve karbon emisyonlarini azaltmak igin kullanilmaktadir. Karbon
emisyonlarini azaltmak i¢in hibrit elektrikli araglarda elektrikli motor ve igten yanmali motorun
giic paylasimi optimize edilmelidir. Bu durum igten yanmali motor daha yiiksek hizlarda

devreye girebilir, ancak elektrik motoru diisiik hizlarda veya rolantide siirlis sirasinda yakit
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tilkketimini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, enerji yonetimi stratejileri siklikla bataryay1
yeniden sarj etmek icin kullanilmalidir. igten yanmali motordan iiretilen fazla enerjiyi elektrik

motoruna iletilmesiyle batarya yeniden sarj olmaktadir.

Enerji yonetim sisteminde siiriis gevrimi hizi, ara¢ hizi, SOC ve motor yiikleri gibi parametreler
g6z oniinde bulundurularak 6nceden tanimlanmis kural bazli algoritmalar kullanilir. Kural bazl
algoritmalar belirli gii¢ aktarim modlarinin ne zaman etkinlestirilecegini ve arag performansini
optimize etmek icin yiikiin farkli gii¢c kaynaklar1 arasinda nasil dagitilacagini belirlemektedir.
Ayrica enerji kontrol yonetim stratejisinde hibrit elektrikli araglarin gii¢ aktariminda ve yakat

tiiketim minimizasyon tahminde makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir.

Bu tezde gelistirilen kural bazli kontrol stratejisi Bolim 3.1.6°da detayli bir sekilde

aciklanmustir.

Enerji kontrol yontemlerinde kullanilan makine 6grenmesi ve makine dgrenmesi yontemleri
asagida Bolim 2.9°da detayli bir sekilde anlatilmigtir. Ayrica makine 6grenmesi yontemleri

kullanilarak yakit tahmini ise Boliim 3.2°de anlatilmustir.

2.9. MAKINE OGRENMESI

Makine 6grenmesi bilgisayara karar verme becerisi kazandirilmasini esas alan son zamanlarda
popiiler olan yontemdir. Bilgisayarin karar verme agamasinda, ¢esitli veri toplama yontemleri
ile elde edilen ve sistem bilgisini i¢eren verilerin uygun teknikler kullanilarak bilgisayarin
karmagik Oriintiileri anlamasin1 ve Karar vererek degerlendirmesini saglamaktadir. Derin
O0grenme veya istatiksel 6grenme uygulamalarini igeren veri biliminde yapay zeka, olasilik,

istatiksel ve yapay sinir aglar1 kullanilarak dogru tahmin etme amaglanmaktadir [107,108]

Makine 6grenmesi bilgisayarlar, robotlar ve benzeri cihazlar1 kapsayan otomatik yapilarin,
cesitli disiplinlerden (matematik, miithendislik, psikoloji, biyoloji, genetik bilimi, dilbilim vb.)
faydalanarak insan benzeri bir yapiya donilisiimiinii saglayan ve bu yapilarin insan zekasini
taklit ederek, simiile eden yapay zekanin bir alt dalidir. Makine Ogrenmesi robotik
uygulamalarinda, bilgisayar oyunlarinda, ulasim, nesne tanimasinda, dogal dil isleme ve tip

alaninda kullanilmaktadir.
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Makine 6grenmesinde tahmin ve karar verme islemleri i¢in veri gereklidir. Model egitimi ve
dogrulanmasi agisindan veri yeterli miktarda olmalidir. Veri kaynagi gesitlilik gostermekte olup
ve elde edilebilecek veri boyutu sinirindan dolay1 degisik yaklasimlar uygulanabilmektedir.
Elde edilen veri seti O0n islemden gecirilerek egitim seti olarak modele uygulanacak hale
getirilmektedir. Bu noktada, karar verici modelin degerlendirmesi gergeklestirir. Eger yeterli
dogruluk ve degerlendirme metrikleri elde edilirse, model tamamlanmis olarak kabul edilir.
Aksi takdirde, farkli yaklasimlar ve uygulamalar, metriklerin degerlendirilmesi yoluyla
gergeklestirilir. Ornegin, degisken ekleme, degisken gikarma, veri setinin artirilmasi veya boyut
indirgeme gibi segenekler kullanilarak model yeniden egitilir. Ardindan, model yeniden

degerlendirilir ve istenen sonuglar elde edilene kadar bu adimlar tekrarlanir [109].

Makine Ogrenmesi yontemleri, denetimli 6grenme, yart denetimli 6grenme, denetimsiz
ogrenme ve pekistirmeli 6grenme olarak dort farkli sinifa ayrilmaktadir[109]. Farkli siniflara
ayrilma sebebi; olusturulan probleme, sonuca ve egitim asamasindaki veri isleme siireglerine

baghdir.

Denetimli 6grenme, bir makine 6grenimi tiriidiir ve bu siirecte, alinan herhangi bir bilgi,
olusturulan cevaplar araciligiyla kontrol edilebilir. Klasik bir denetimli 6grenme senaryosunda,
sisteme giris ve ¢ikis verilerinden olusan bir egitim seti tanimlanir. Ogrenme esnasinda veri
tizerinde bilinmeyen degerlerin tahmin edilmesi amaglanir. Denetimli 6grenme kullanim
alalarina gore siniflandirma ve regresyon olmak iizere iki kisma ayrilir. Siniflandirma, 6nceden
belirlenmis kategorilerde verinin hangi sinifa ait oldugunu belirlemede kullanilir. Regresyon
ise verinin bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi bulmak i¢in kullanilmaktadir.

Regresyonda ise sayisal tahminler yapilmaktadir.

Denetimsiz 6grenme, Orneklerin islenmesi sirasinda bir danisman olmadan, cevap durumu
hakkinda herhangi bilgiye sahip olmadan gerceklestirilir. Modelin egitimi sirasinda, girdiler
saglanir ancak hedef ¢ikt1 degerleri belirlenmez. Model, girdiler arasindaki kendi kendine
baglantilar1 tanimlayarak tahminlerde bulunmaya calisir. Bu siirecte, girdilerin analizi
sonucunda belirli siniflara veya gruplara ayrilan 6zellikleri tanimlar. Bu karar verme siirecinde,

model hangi 6zellikleri kullanacagina kendisi karar vermektedir.
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Yar1 denetimli 6grenme yaklasiminda hem denetimli hem de denetimsiz 6grenme modellerinin
ozelliklerini kullanilmaktadir. Yar1 denetimli 6grenme, egitim siirecinde hem etiketli (bilinen
yanitlar1 olan) hem de etiketsiz (herhangi bir yanitin bulunmadigi) veri 6rneklerini i¢eren bir
veri seti kullanarak modelin 6grenmesini ifade eder. Bu yaklasim hem etiketli hem de etiketsiz
veri Orneklerini siniflandirabilen daha giiglii bir model olusturarak o6zellikle siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilir. Temel amaci, denetimli 6grenme yontemlerinden daha

iyi bir performans elde etmektir [110,111].

Pekistirmeli 6grenmede egitim verisine gerek olmadan gevre ile etkilesimi sonucunda geri
bildirim yoluyla edinmis olduklart bilgilerin egitilmesini amaglayan makine &grenmesi
yontemidir. Yapilan tahminler, modelin gelecekteki tahmin durumunu etkilemektedir. Bu
O0grenme yontemi, 6grenen sistem (ajan), durum, eylem ve 6diil unsurlarinin etkilesimine
baglidir. Ajanin gorevi eylemleri degerlendirerek en yiliksek toplam &diile ulasmaktir. Bu
siiregte, ajan deneme-yanilma yontemini kullanir ve elde ettigi ddiillerle performansini
gelistirmektedir. Her bir deneme sonrasinda elde edilen sonuglar degerlendirilir. Zamanla,
hangi eylemlerin 6diil getirdigi ve hangilerinin cezalandirildigi 6grenilmis olur. Bdylece

makine en iyi performansa ulasmak i¢in yontemini gelistirir.
2.9.1. Makine Ogrenmesi Yéntemleri

2.9.1.1. Cok Katmanh Algilayict Algoritmasi

Cok katmanli algilayici grenme stratejisinde denetimli 6grenme yontemini kullanir. Ogrenme
stirecinde bir genelleme yaparak tahmin yapmaktadir. Tahmin siirecinde, tek bir néronun
yetersiz oldugu durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumlarda, paralel islemler ve birden fazla
noronun kullanilmasi1 gerekebilir ki bu da algoritmanin i¢inde ek bir katmanin devreye
girmesine neden olur. Cok katmanli algilayict yapisi, Sekil 2.13’te verilmistir. Sekil 2.13
incelendiginde, ¢ok katmanli algilayici giris katmani, gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olugsmaktadir. Giris katmaninda veriler alinip gizli katmana iletilir. Gizli katmanda gelen veriler
degerlendirilir. Gizli katmanin sayisi, problemin durumuna bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Cok katmanli algilayict sisteminde her katmanin ¢ikisi ve bir sonraki katmanin
da girisi calismaktadir. Cikis katmani, 6nceki katmanlardan gelen verileri isleyerek agin ¢ikis

modelini belirler [112].
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Sekil 2.12: Cok Katmanh Algilayici.

2.9.1.2. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon bagimli bir degisken ile bagimsiz degisen arasindaki dogrusal iliskiyi
inceleyen yontemdir. Ayrica degiskenlerden birinin degeri bilindiginde digeri hakkinda tahmin
yapilmasini da saglar. Dogrusal regresyon basit bir matematiksel model olusturularak, makine
sayisal degerlerin tahmini i¢in kullanilir. Dogrusal regresyonun matematik modeli asagida

verilmistir [113].

Y =Byt Byx (2.28)
Burada y tahmin edilen bagimli degiskeni, B, ve (; regresyon katsayisini, x bagimsiz

degiskeni ifade etmektedir.
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2.9.1.3. Karar Kiitiigii Algoritmas

Karar kiitiigii algoritmasi, tek seviyeli bir karar agacindan olusan ve yalnizca bir diigiime sahip
olan yontemdir. Karar kiitiigii algoritmasi, karar agaci yonteminin en sade halindedir. Karar
kiitiigii algoritmasinda olusturulan agagta kok diigiim yaprak diigiimlere dogrudan baglidir. Kok
diigiim tim veri setini temsil etmektedir. Yaprak diigiim ise tahmin sonucunu gostermektedir

[110].

2.9.1.4. REP Aga¢ Algoritmast

REP aga¢ algoritmasi, hizli karar agaci siniflandirma algoritmalarindan biridir. REP agac
algoritmasi, entropi ile bilgi kazancinin hesaplanmasi ve varyanstan kaynaklanan hatanin
azaltilmasi prensibine dayanmaktadir [110]. Bu yontem ilk olarak Quinlan tarafindan
Onerilmistir [114]. Bu yéntem yardimiyla karar agact modelinin karmasikligi "azaltilmis hata
budama yontemi" ile azaltilmakta ve varyanstan kaynaklanan hata azaltilmaktadir

[110,114,115].

2.9.1.5. M5P Algoritmas

M5P algoritmasinda, dogrusal regresyon modelinin olasiliksal degerleri hesaplanarak dogru bir
sekilde tahmin saglamaktadir. M5P model agaci, ¢ok yiiksek boyutlu veriler i¢in en dogru
sonuglari veren bir yapidadir. MSP agaci verileri pargalar ve belirli 6zelliklere gore ayirir. Her
diigiimde veri kiimesini bdlmek i¢in hangi 6zniteligin en iyi oldugunu belirlemek i¢in standart

sapma kullanilir. M5P agaci bu beklenen hata minimize eden bir 6znitelik segmektedir [116].

2.9.1.6. Rastgele Agag Algoritmasi

Rastgele agag algoritmasinda agag¢ kiimesi icerisinden rastgele agaglar secilir. Burada, agag
kiimesinde bulunan her aga¢c aymi denenme sansina sahip olarak calismaktadir. Agaglarin
dagilimi tek diize dagilim gostermektedir. Rastgele agacin olusan modeller genellikle yiiksek
dogruluk oranina sahiptir [117,118]. Rastgele aga¢ modelleri, bilyiik verilerde daha iyi tahmin

sonucu vermektedir.
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2.9.1.7. Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele orman algoritmasi, topluluk olarak ¢alisan birden fazla bireysel karar agacindan

olusur. Birgok karar aga¢ toplulugunun bir ara getirilmesiyle farkli tahminlerin elde edilmesini

saglamaktadir. Rastgele ormandaki her aga¢ siif tahminini verir ve en ¢ok oyu alan sinif,

modelin tahmini olur. Model tahminlerde diisiik korelasyon olmasi gerekmektedir. Diisiik

korelasyonlu modeller tarafindan iiretilen topluluk tahminleri, bireysel tahminlerin herhangi

birinden daha kesindir. Bunun nedeni, tiim agaglar her zaman ayni yonde hata yapmazsa,

agaclarin birbirlerini bireysel hatalardan korumasidir. Bazi agaglar yanlis olabilirken, diger

bircok agac dogru olacaktir ve bdylece agaclar bir grup olarak dogru yonde hareket

edebilecektir [119]. Rastgele orman algoritmasi yapist Sekil 2.15'te gosterilmistir. Rastgele

Orman algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibi verilmistir:

Rastgele Orman, her aga¢ icin farkli veri 6rnekleri olusturmak amaciyla 6nyiiklemeli
orneklemeyi kullanir ve veri setinden rastgele ve tekrar tekrar 6rnekleme yaparak

cesitliligi artirir.

Rastgele Orman icindeki her karar agaci, bu Onyliklemeli ornek kullanilarak
olusturulur. Bu agaglar veri setini siirekli olarak 6zelliklerini inceleyerek boler ve buna

gore kararlar verir.

Her agag, her diigiimde rastgele segilen bir alt kiimeyle ¢alisir. Bu durum, her agacin

farkl1 6zelliklere odaklanmasina olanak tanir ve asir1 uyum riskini azaltir.

Siiflandirma gorevlerinde her aga¢ tahminlerde bulunur ve en ¢ok oyu alan sinif son
tahmin olarak segilir. Regresyon gorevlerinde, nihai tahmini elde etmek icin agaglarin

tahminlerinin ortalamasi alinir.

Rastgele Orman, tiim agacglardan elde edilen sonuclari toplayarak nihai tahminleri

olusturur.

Rastgele Orman bir topluluk algoritmasi oldugundan bir¢ok karar agacini birlestirerek daha

saglam ve genellenebilir sonuglar iiretir [120,121].
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Sekil 2.13: Rastgele Orman Algoritmas.

2.10. PERFORMANS METRIKLERI

Makine 6grenmesi algoritmalarinin basarisin1 6lgmek ve algoritmalarin etkinligi belirlemek
icin performans metrikleri kullanilir. Bunlar korelasyon Katsayis1 (R?), kok ortalama hatasi
(RMSE) ve ortalama kare hata (MSE) seklindedir.

2.10.1. Korelasyon Katsayisi

Korelasyon katsayis1 tahmin degerleri ile gergek degerlerin ne kadar iyi oldugunu belirtir. R?

degeri 1'e yaklastik¢a tahminin dogrulugu artar. Korelasyon katsayisi su sekilde verilir:



59

Y= (i — 5’\1)2
2
Z{l:l(yi - yavg)

Burada y; gercek deger, ¥; tahmin edilen deger, Yavg Ortalama degeri ve n ise 6rneklem sayisini

RZ=1— (2.29)

ifade etmektedir.

2.10.2. Kok Ortalama Hata

Tahmin edilen degerin karekokii, ortalama karesel hatanin bir dizi 6l¢timdeki gergek hatalarin
karelerinin toplamina bdliinmesiyle elde edilir. Bu hesaplamada hatalarin kareleri dikkate
alindigindan, 6nemli Ol¢lim hatalarinin ortalama iizerindeki etkisi gili¢lendirilerek, énemli
hatalarin 6l¢timiin tamamu {izerindeki etkisinin belirlenmesine olanak saglar. RMSE degerinin
sifira yakinlig1 arttikga tahminin dogrulugu da artmaktadir. RMSE degeri asagidaki gibi

hesaplanir:

RMSE = (2.30)

2.10.3. Ortalama Mutlak Hata

Olgiilen ve beklenen degerler arasindaki farkin mutlak  degerinin 6rneklem sayisina
boliinmesine ortalama mutlak hata denir. MAE degeri ne kadar kiigiik olursa tahmin degeri o

kadar 1yidir. MAE asagidaki gibi verilmistir.

n
1
MAE == | = I (231)
i=1
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3. YONTEM

Bu ¢alismada, yakit verimliligini artirict ve yenilik¢i teknolojiler gelistirmek maksadiyla paralel
hibrit elektrikli bir aracin yakit tiiketimi i¢in kural tabanli bir kontrol yontemi Snerilmistir.
Ayrica yakit tilketimi tahmini i¢in veri seti olusturulmustur. Buradaki hibrit elektrikli arag, hem
icten yanmali motor hem de elektrik motoru barindirmaktadir. Kontrol yapisinda motorlar
arasindaki etkilesim, yazilimsal olarak kontrol edilmektedir. Kontrol iinitesi, ara¢ verimliligini
saglamak ve yakit tiiketimi ile atmosfere salinan karbon emisyonunu en aza indirmek igin

planlanmistir.

3.1. PARALEL HIiBRIT ELEKTRIKLI ARAC MODELI

Bu ¢aligmada TUBITAK Ardeb 1003 ve i{UC-BAP projelerimiz kapsamindaki paralel hibrit
elektrikli ara¢c modelinin benzetim calismasi yapilmis ve veri seti olusturulmustur. Buradaki
paralel hibrit elektrikli arag modelinin yakit tiiketiminin tahmini i¢in olusturulan genel benzetim
calismasi, kapsamli olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°deki paralel hibrit arag
benzetiminde yakit tahmini siiris ¢evrimi, ara¢ modeli, kontrolor, yakit tiikketimi hesab1 ve
makine 6grenmesinden olugsmaktadir. Sekil 3.1°de 6ncelikle ECE-15, EUDC ve NEDC siirtis
cevriminden hiz-zaman degerleri alinir. Siiriis gevrimlerinden gelen hiz degerlerine gore talep
edilecek toplam gii¢ hesaplanir. Talep edilen gii¢ degerlerine gore paralel hibrit aracin hangi
motor ile calistirilacagi kural bazli kontrol algoritmasi ile belirlenmektedir. Sonrasinda her bir
cevrimden elde edilen yakit tiiketim degerleri kaydedilmesiyle veri seti olusturulmustur. En son
asamada ise makine Ogrenmesi algoritma yontemleri kullanilarak yakit tiiketim tahmini
yapilmaktadir. Kural bazli kontrol yontemi Boliim 3.1.6’da detayli anlatilmistir. Ayrica veri

setinin olusturulmasi ise Boliim 3.2’°de anlatilmustir.

Bu ¢alismadaki paralel hibrit elektrikli aracin simiilasyon modeli MATLAB Qss Toolbox [101]
ile olusturulmus olup; Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2, Sekil 3.1°deki hesaplamalarin

yapildig1 simiilasyon modelidir. Sekil 3.2’de gosterilen modelin simiilasyonu i¢in bir siiriis
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dongiisii, bir ara¢ modeli, bir elektrik motoru modeli ve bir de i¢ten yanmali motor modeli
kullanilmistir. Sekil 3.2°de siiriis ¢gevriminden gelen hiz, ivme ve egim degerleri arag modeline
iletilir. Ara¢ modeli, ara¢ parametrelerini icermektedir ve talep edilen gii¢ degerlerinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Talep edilen gii¢ neticesinde hangi motorun ¢alisacagi ise kural

tabanli kontrolor yontemi ile belirlenmektedir. Kontrolor kismi on bir farkli kuraldan olusarak

paralel hibrit aracin hangi motor ile ¢alisacagini belirlemektedir.

Surls
Cevrimi

Hayir

Hayir
e SOC>S0CMax

SOC<SOCmin we— S0Cmin<SOC<SOCmax

Hiz (km/sa)

Zaman (sn) ~
" V<Viim Evet
L. I<Tlim — ™
3
E l
i V<Vlim Evet Hayir
2 T>Tlim
Zaman (sn) V>Viim Evet
T<Tlim
] |
s Vi et
B T>Tlim

Kontrolor

Zaman (sn)

Sekil 3.1: Paralel hibrit elektrikli ara¢ genel yapisi.

iYm

w_gear

dw_dt gear P_CE

FTrac T wheel
Tekerlek Manual :; g:larw' .
Modeli Vites S W b

o Kut — et
Surus MRS Kontrolér EM Batarya

Cevrimi

Sekil 3.2: Paralel hibrit elektrikli arag Matlab modeli.
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3.1.1. Ara¢ Kuvvetlerinin Model Benzetimi

Bu kisimda, boliim 2.3’te bahsedilen ara¢ kuvvetlerinin simiilasyon modeli olusturulmustur.
Stiriis cevriminden gelen hiz ve ivme degerlerine gore ara¢ talep ettigi toplam kuvvetler
hesaplanir. Bu kuvvetler riizgar direnci, egim direnci, yuvarlanma direnci ve ivmelenme direnci
kuvvetidir. Araca etkiyen kuvvetler Matlab ortaminda Sekil 3.3’te gésterilmistir. Burada hiz ve
ivme degerleri siiriis ¢evrimlerindeki hiz zaman grafiginden elde edilen degerlerdir. Siiriis
cevriminden gelen degerler neticesinde sistemin istenilen kuvvet degerleri belirlenmis

olmaktadir.

v_veh

<
<

s
<
©
i i.
“

a_veh
. =
F_roll >
—P alfa
Yuvarlanma Direnci l_.-
=iv F_aeroi >+

Riizgar Direnci >.
? F_Trac
a .

lvmelenme Direnci _

@ g |

yl alfa F_grade[ - P+

Egim Direnci

alfa

Talep edilen kuvvet

Sekil 3.3: Araca etkileyen kuvvetler.

3.1.2. icten Yanmah Motor Model Benzetimi

Bu calismada, igten yanmali motor modeli Boliim 2.4’te verilen 6zgiil yakit tiiketim ve emisyon
haritas1 kullanilarak Matlab Qss Toolbox [101] ile olusturulmustur. Motor giicii 70 Kw olacak
sekilde motor torku, bosta ¢alisma, yakit kesintisi, agir1 yiik ve asir1 hizlanma gibi 6zel durumlar
belirlenerek olusturulmustur. Sekil 3.4°te i¢ten yanmali motorun modeli gosterilmistir. Sekil
3.4’te, Tcp icten yanmali motorun torkunu, weg icten yanmali motorun agisal hizini, Py ise

icten yanmali1 motorun giiciinii ifade etmektedir.

Olusturulan modelin, motor ataleti, motor ataletine ve motor hizlanmasina orantili bir yardime1

tork eklenerek hesaplanir. Toplam yiik belirli bir sinirin (Tg) parametresi altina diistiigii anda,
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motor giicii artik motor haritasi tarafindan degil, sabit bir parametre (P) tarafindan belirlenir.
Motorun saglayabilecegi tork / doniis hiz1 ¢iftlerinin belirli sinirlar1 vardir. Bu sinirlar 6zgiil
yakit tiikketim ve emisyon haritasindaki sinir degerleridir. Donme hizi ve tork degerleri
maksimum degerlerinin altinda kaldig1 siirece (donme hizina baglh tork), doyma bloklarina
pozitif bir diferansiyel deger olarak iletilir. Yalnizca negatif degerler gegebilecek, pozitif

degerler ise sifirla sinirlandirilacak sekilde tanimlanirlar.

’—. w_CE

S

o LT "
Disli hiz
Disli tork /
Ozgiil yakit tiiketi alt

.. P_CE_fuel
TORK eérisi dege” ]
CE P_CE —#P_CE_fuel

Digliivme  jym

Gig
Sekil 3.4: Icten yanmali motor modeli.

3.1.3. Elektrik Motor Model Benzetimi

Elektrik motorlar1 icin modeller I'YM motorlarinkine benzerdir; yani girdileri, dikkate alman
donme hizinda talep edilen tork degerlerinden olusur. Ancak c¢ikti, gerekli elektrik giictidiir.
Elektrik motorlarinin modellenmesinde, donme hiz1 gergekten sifir olabilecegi i¢in yaklasim
daha basittir. [YM motorunda oldugu gibi, bir elektrik motorunun da bir maksimum tork
anahtarinin yani sira bir maksimum doniis hizina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismada, elektrik
motor olarak fir¢asiz dogru akim motoru kullanilmistir. Benzetimi yapilan elektrik motor
modelinde, siiriis ¢evirimi tarafindan talep edilen hiz degerinin EM’deki devir karsiligi,

diferansiyel orani kullanilarak elde edilmektedir. Istenilen tork degerine gore elektrikli
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motordaki karsilig1 ise diferansiyel orani ve kontrolciiden gelen tork paylasim degerini goz
Ontline alarak hesaplanmaktadir. Elektrikli motorun verim haritas1 olarak Sekil 3.5’teki yap1
kullanilmistir. Bu ¢alismada elektrik motoru 60 kW giiciinde olacak sekilde tasarlanmistir.
Elektrik motoru diisiik gii¢ gerektiginde kullanilmaktadir. Ayrica elektrik motoru jenerator
olarak da kullanilmaktadir. Negatif tork degeri elde edildiginde elektrik motoru jenerator olarak
calistirilmaktadir ve bataryay1 sarj etmektedir. Sekil 3.5°te, Ty, elektrikli motorun torkunu, weg

elektrikli motorun agisal hizini, P ise elektrikli motorun giiciinii ifade etmektedir.

Hiz Hesaplama

S )
. Verimlilik(w;t)

dw_gear
L ”

Toplam Tork

‘ P_EM

Toplam Glg

Sekil 3.5: Elektrik motor modeli.

3.1.4. Vites Kutusu Benzetimi

Vites kutusu benzetimi i¢in QSS ara¢ kutusunda otomatik vites kutusu secilmistir. Vites kutusu
benzetimi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada, tekerlegin doniis hizi ve sanziman disli oranlarina

gore vites kutusunun hiz degerleri hesaplanir. Benzer sekilde vites kutusunun tork degeri de
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hesaplanir. Sanziman disli oran1 Tablo 3.1°de verilmistir [62,122,123] . Sekil 3.6°da Tygp disli

kutusu torku, wycp disli kutusu agisal hizin1 ve Pgg ise disli kutusu motor giiclinii ifade

etmektedir.
Tablo 3.1: Disli Oranlar1 [62,122,123]
1.vites 3.31
2.vites 191
3.vites 1.26
4.vites 0.94
5.vites 0.76
Diferansiyel Oran1 4.16
€D} >
w_wheel x »
» w_MGB ]
@& — >
dw_wheel x—— @
M| dw_MGB N _.
N o .whea »
N
.—u T_wheel T_MGB :. -
-—b Mux e »> T_wheel T_MGB
[y — Manual 1 geur — .
disli kutusu . >l
-—' Gug akisi
[on }—

Sekil 3.6: Vites Kutusu Benzetimi.

3.1.5. Batarya Benzetimi

Batarya benzetiminde, bataryanin c¢alisma araligi olarak 78,4V-117,6V gerilimleri
belirlenmistir. 28 seri 52 paralel olacak sekilde tasarlanan batarya paketinde lityum iyon temelli
hiicreler kullanilmigtir. Bataryanin toplam kapasitesi 14676,48 Wh’dir. Batarya modeli aracin
hareket etmesini saglayacak sekilde modellenmis ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Batarya

modelinde Py, bataryaya akan elektrik giicti temsil etmektedir. Pgy sarj sirasinda pozitif, desarj
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sirasinda negatif degerler almaktadir. Qg gergek batarya sarj ¢ikisini temsil etmektedir. Boliim
2.6’da bahsedilen sarj ve desarj denklemleri Sekil 3.7°de gosterilen batarya modelinde
hesaplanmaktadir. Ayrica Sekil 3.7 de belirli bir duruma kadar ¢ekilen elektrik giicii miktari,

kWh cinsinden hesaplanmaktadir.

» 1/0.BT.0

U_BT_0/3.6e1

[ Batarya Sarj

:
;

Q_BT
V_BT

x_tot

P_BT |_BT

Batarya Voltaj —

Sekil 3.7: Batarya benzetimi.

Lp|0 8T U_BT —- GO—>:

3.1.6. Kontrolor

Bu calismada, paralel hibrit elektrikli araglarda yakit verimliligi elde etmek icin kural tabanli
EYKS o6nerilmektedir. Kural tabanli bir algoritma kullanilmasinin nedeni pratik olmasi ve insan
gbzlemine dayali stratejilerin kolaylikla gelistirilebilmesidir. Enerji yonetim sistem kontrolii
insan deneyimleri, giivenlik kosullar1 ve matematiksel model baz alinarak olusturmustur. Kural
tabanli yaklagim belirli bir siiriis ¢evrimi ile ara¢ icindeki gii¢ paylasimlar1 belirlenerek,
sistemin ger¢ek zamanli kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle gercek zamanli
enerji kontrol sistemi kural tabanli algoritma ile gergeklestirilmis olacaktir. Burada onerilen
kontrol ydntemi sayesinde aragtaki motor gegisleri ayarlanarak IYM'un calisma aralig
azaltilmaktadir. Ayrica elektrik motoru, i¢ten yanmali motor tarafindan iiretilen ekstra torku

alarak elektrik motorunun jeneratdr gorevi gdrmesini ve enerji tasarrufu yapmasini saglar.
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Hibrit elektrikli aracin ¢alismast i¢in {i¢ farkli durum goz Oniline alinarak kontrol yapist

olusturulmustur. Bu durumlar asagida verilmistir.

Elektrik motorunun tek bagina ¢alismasinin yeterli oldugu durumlar
. Icten yanmali motorun tek basina ¢alismasinin yeterli oldugu durumlar
. Elektrik Motorunun jenerator olarak ¢aligma durumu

Bu calismada hibrit elektrikli arag i¢in enerji tilketim kontrol yontemi, siirlicii talep giicti ile
icten yanmali motor tarafindan o an icin iretilen gii¢ arasindaki reel fark gbéz Oniinde
bulundurularak gelistirilmistir. Eger siiriicii gili¢ talebi yiliksek ise icten yanmali motor
calistirilirken; siiriicii giic talebi icten yanmali motor giiciinden diisiikse de elektrik motorunun
calismasi seklinde strateji belirlenmistir. Elektrik motorun ¢aligmasi igin talep edilen giiciin
disinda bataryanin kritik sarj durumu da (SOC) dikkate alinmistir. SOC degerinin minimum ve

maksimum kisitlarina gore enerji kontrol yontemi sistemi gelistirilmistir.

Bu ¢alisma igin kural bazli kontrol ydntemi yalniz EM ve IYM motorlarinin ¢alisacagi hibrit
giic aktarimi i¢in olusturulmustur. Elektrik motoru ve batarya, aracin kalkisini saglayacak
sekilde modellenmistir. Ayrica, igten yanmali motor, daha verimli ¢alistig1 hiza ulasana kadar
elektrik motoru tarafindan tahrik edilmeye devam edecektir. Boylece i¢ten yanmali motor,
sadece arac¢ duruyorken degil seyir halindeyken de motor durdurulabilecektir. Bu durumda icten
yanmali motorun siiriis ¢evrimine gore kapatilmasiyla, verimsiz c¢alistigi diisiik devir
bolgelerinde ¢alismasinin oniine gecilmis olacaktir ve motor verimliligi saglanacaktir. Ayrica
aracin ihtiya¢ duydugu tork, i¢ten yanmali motorun {irettigi torktan fazla ise fazla olan tork ile
elektrik motoru jenerator olarak calistirtlip elektrik enerjisi tretilecek ve iiretilen elektrik
enerjisi de bataryada depolanacaktir. Hibrit elektrikli arag enerji kontrol yontem algoritmasinda
enerji kazanimi 6n planda tutularak ¢alistirilmasi diistiniilmiistiir. Bu yontemde elektrikli motor
jenerator gorevi saglayarak enerji kazanimi saglamaktadir. Boylece Tablo 3.2°de verilen kural
tablosu olusturulmustur. Kural tablosu her iki motorunda verimli ¢alisacagi bolgelerde kalmasi

saglanacak sekilde olusturulmustur.
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Tablo 3. 2: Enerji Yonetim Sistemi igin Kontrol Stratejisi

Kural SOC TORK HIZ Motor Calisma Durum EM Jenerator
1 S0C < SO0Cpn T < Tym v < Vi iym +
2  S0C < S0Cpun T < Tym V> Vi iym +
3  S0C > SO0Cpn T < Tiim vV < Vyim EM -
4  SOC > SO0Cyux T < Tiim v < Viim EM -
5 S0C > S0Cpn T < Tiim V> Vi iym +
6 SOC < SO0Chay T > Tym v < Vi iym +
7  SOC > S0Cay T < Tym V> Uy iym -
8 S0C > S0Cu, T > Tyim v < Vi iYym +
9  S0C < S0Cyay T > Tym v < Vym iym +

10 SOC > S0Cy4y T > Tym vV < Vyim iym -
11 SOC > SO0C,4y T > Tyim V> Vi iym -

Tablo 3.2’de, SOC batarya sarj durumunu, v ara¢ hizini, vy, elektrik motorunun maksimum
hiz degerini, T vites kutusundaki tork degerini, T};,, iSe elektrik motorunun maksimum tork
degerini ifade etmektedir. Ayrica (+) deger, sarj oldugunu gosterirken; (-) deger ise sarj
etmedigini gostermektedir. Tablo 3.2’deki degerlerin alt ve iist sinir parametre degerleri Tablo
3.3’te verilmistir [122,123]. Tablo 3.3 teki parametre degerleri elektrik motorunun maksimum
hiz ve maksimum tork degerlerine gore ve SOC’nin minimum ile maksimum degerlerine gore
belirlenmistir. Aracin talep ettigi giic degeri SOC, hiz ve tork siirlilik degerine gore belirlenir.
Burada amag, EM’nin daha fazla caligmasini saglamaktir. Kontrol algoritmasmin akis

diyagrami, Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.8, Tablo 3.2°deki kontrol stratejisinin

gorsellestirilmis halidir.

Tablo 3.3 SOC, Ty;,, Ve vy, siurlilik degeri

SOCmin(%) SOCmax (%) Viim (m/s) Tlim (Nm)
45 70 40 80
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Hayir Hayir

SOC<SOCMIn  w— SOCmin<SOC<SOCmax m— S0C>50Cmax

Evet EM

V<Vlim Evet
I<Tlim

|

> V< Vlim . Evet
T>Tlim

|

V>Viim Evet
7<Tlim —

|

V> Viim ' Evet
T>Tlim

Batarya
Sarj

Sekil 3.8: Kontrol Akis Diyagrami.

Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Sekil 3.8 incelendiginde, hibrit aracin ¢alisma durumunu belirleyen ii¢
temel girig yontemi bulunmaktadir. Bunlar SOC, tork ve hiz degerleridir. Hiz ve tork degerleri
stirlis ¢evriminde elde edilen degerler neticesinde elde edilir. Talep edilen hiz ve tork degerleri
olusturulan kontrol algoritmasina goére ne zaman hangi motorun devreye girecegini

planlamaktadir.

Enerji yonetimi i¢in Tablo 3.2 ve Sekil 3.8’de verilen kurallar asagida detayli bir sekilde

agiklanmustir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8°deki 1. Kuralda: tork ve hiz degerlerinin elektrik motoru i¢in ideal
oldugu gozlemlenmekte fakat SOC degeri minimum degerden kii¢iik oldugu igin IYM
motorunun optimum seviyede ¢alismasi gereken kural olusturulmustur. Ayrica igten yanmali
motorun {irettigi mekanik enerji, elektrik motoruna ileterek jeneratdr olarak ¢alismasini saglar.

Boylece, batarya sarj olmaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8’deki 2. Kuralda: tork degeri elektrik motoru i¢in ideal durumda fakat

hiz degeri yiiksek oldugu i¢in igten yanmali motor ¢alismaktadir. SOC degeri ise maksimum
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seviyede olmadigi i¢in igten yanmali motorun irettigi mekanik enerji, elektrik motoruna

ileterek jenerator olarak ¢alismasini saglar. Boylece, batarya sarj olmaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8’deki 3. Kuralda: tork ve hiz degerlerinin elektrik motorunu ¢aligtirmast
icin ideal seviyedir. Ayrica SOC degeri de minimum degerin iistiinde oldugu i¢in paralel hibrit

arag elektrik motoru ile ¢aligmaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8°deki 4. Kuralda: tork ve hiz degerlerinin elektrik motoru igin ideal

durumda ve SOC degeri de yeterli oldugu i¢in elektrik motor ile tahrik saglanmaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8’deki 5. Kuralda: talep edilen hiz degeri yiiksek oldugu igin igten
yanmali motor ¢aligmaktadir. Ayrica igten yanmali motorun irettigi mekanik enerji, elektrik

motoruna ileterek jenerator olarak ¢alismasini saglamaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8’deki 6. Kuralda: talep edilen tork degeri EM’dan yiiksek oldugu i¢in
IYM motor ¢alismaktadir. Ayrica SOC degeri maksimum degerde olmadig1 igin IYM elektrik

motora gli¢ aktararak bataryanin sarj olmasini saglamaktadir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8°deki 7. Kuralda: hiz degeri EM’un degerinden biiyiik oldugu i¢in [YM
motor ¢aligtirllmaktadir. Burada, SOC maksimum degerden biiyiikk oldugu i¢in batarya sarj
edilmemektedir. Burada, SOC maksimum degerden biiyiikk oldugu igin batarya sarj
edilememektedir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8°deki 8. Kuralda: tork degeri EM’un degerinden biiyiik oldugu i¢in T'YM
calismaktadir. Burada, SOC > S0C,,,;, SOC maksimum seviyede olmadigi i¢in batarya sarj

edilmektedir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8°deki 9. Kuralda: talep edilen yiiksek tork degeri nedeniyle I'YM
calismaktadir. Ayrica SOC < SOC,p,y, batarya maksimum seviyede olmadigi icin elektrik

motor jeneratdr olarak ¢aligmaktadir ve bataryay1 sarj etmektedir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.8°deki 10. ve 11. Kuralda: talep edilen giig, yiiksek oldugu icin IYM
caligmaktadir. Batarya degeri maksimum degerden yiiksek oldugu icin batarya ise sarj

edilememektedir.
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Kural tablosunda yakit tiiketiminin en aza indirgenmesi hedeflen IYM un en optimum deger
araliginda calismasi planlanmistir. Ayrica EM’un ise daha sik araliklarla g¢alismasi

planlanmustir.

Kural tabanli enerji yonetim stratejisinin benzetim ¢alismasinda yapilabilmesi i¢in kullanilan
arag Ozellikleri Tablo 3.4’te verilmistir [62, 122, 123]. Tablo 3.4’te verilen degerler neticesinde
olusturulan simiilasyonda giris degeri olarak siiriis ¢evrimleri alinmistir. Siirlis ¢evriminden
elde edilecek giice gore Tablo 3.2°deki kural bazli kontrol yontemi calistirilarak aracin 6zgiil

yakat titkketim haritasinda ne kadar yakat tiikettigi belirlenmektedir.

Tablo 3.4: Ara¢ Parametreleri [62,122,123].

Parametre Deger
Toplam kiitle (kg) 2000
Aerodinamik Katsay1 0.31
Arag yiizey alan1 (m?) 3.11
Yuvarlanma Katsayisi 0.09
Tekerlek Yarigap: (mm) 300.3
IYM Giig (Kw) 70
EM Giig (Kw) 60
Disli orani [3.311.911.26 0.94 0.76]
Diferansiyel Orani 4.16

3.2. VERI SETININ OLUSTURULMASI

Bu calismada hibrit elektrikli bir arag modeli i¢in makine 6grenme teknikleri kullanilarak yakit
tiketimi degerlendirilmistir. Yakit tiiketim tahmini yapilabilmesi i¢in Oncelikle veri seti
olusturulmustur. Olusturulan veri setinin akis semas1 Sekil 3.9’da gosterilmistir. Veri seti,
Boliim 3.1°de olusturulan simiilasyon modelinin ECE-15, EUDC ve NEDC siiriis dongiilerinde
farkl1 SOC degerleriyle calistirilmasiyla olusturulmustur. Sekil 3.9°da MATLAB ortaminda
veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Tiim veriler, Matlab’da %45°ten baslayarak %80’e
kadar SOC degerleri yiizde bir artirilarak ECE-15, EUDC ve NEDC siiriis dongiilerinde
toplanmistir. SOC degerinin %45’in altinda olmasi ve %80 nin {istiinde olmasi bataryaya zarar
vereceginden dolay1 veri setinde bu degerler araliginda toplanmustir. Sekil 3.9 dikkatli
incelendiginde, ilk olarak siiriis ¢evriminden gelen hiz ve ivme degerleri ile talep edilen gii¢

hesaplanmaktadir. Talep edilen giice gore Onerilen enerji kontrol yontem stratejisi ile hangi
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motorlarin ¢alistirilacagi Matlab ortaminda belirlenmektedir. Matlab ortaminda, talep edilen
giice goére EM tork, EM gii¢, EM hiz, IYM hiz, IYM tork, IYM gii¢, toplam kuvvetler, SOC
degeri, yakit kiitlesi ve yakit tiikketimi degerleri hesaplanmakta ve kaydedilmektedir. Tiim bu
islemler %45°ten baslayarak %80’e kadar SOC degerleri ylizde bir artirilacak sekilde
yapilmaktadir. Boylelikle veri seti olusturulmaktadir. Sekil 3.9°da gosterilen WEKA ortaminda
ise yakit tahmini yapilmaktadir. Oncesinde olusturulan veri seti yiiklenmektedir. Parametre
ayarlamasi yapildiktan egitime baslamaktadir. Sonrasinda ise test verileri ile yakit tiiketimi

tahmini yapilmaktadir ve islem sonlandirilmaktadir.

Baslangig

Yakit Tiketimi
Tahmini

Korelasyon Katsayisi,

1 |
1 I
| I
| 1
| I
| | I
| | | I
! Hiz EM Tork | I MAE ve RMSE Hesapla I
j|Strtis Cevrimi| jvme EM Glg I < I 1
: _— EM Hiz T :
I iYM Tork I I I
I iYM Giig I I @ I
[ MMtz 1 1 Parametre Ayarla ve 1
I Toplam Kuwvet |, [ Egitime Basla I
I Yakit Kutlesi I | 1
I Yakit Taketimi | I Veri Setini Yikle !
|l o e e e e e o o e ———— | e e e e e e e e e e e e = - - 1
MATLAB
MATLAB — WEKA

Sekil 3.9: Onerilen yontemin akis semas1

Burada veri seti elektrik motorunun agisal hiz degerlerini, elektrik motorunun gii¢ degerlerini,
elektrik motorunun tork degerlerini, igten yanmali motorun agisal hiz degerlerini, igten yanmali
motorun tork degerlerini, i¢cten yanmali motorun gii¢ degerlerini, araca etki eden kuvvet
degerlerini, hiz ve siirlis donglisii ivme degerlerini, yakit kiitle degerlerini ve aracin ortalama
yakit tliketimini igermektedir. Veri setinin tim veri kiimesi 37703 veri noktasindan
olusmaktadir. Veri setindeki degerlerin bir kism1 Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Biitlin veri seti
37703 veriden olustugundan Ek 1’de verilerin ancak bir kismi1 gosterilebilmistir. Baslangicta

makine 6grenimi modeli i¢in %1,7’lik bir egitim-test ayrigtirma orani secilmistir. Toplam veri
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kiimesinin 37048 tanesi egitim i¢in kullanilmig ve 655 tanesi ise test i¢in kullanilmistir. Test
asamasinda, yakit tliketim tahminini degerlendirmek igin toplam verilerin %1,7’si
kullanilmistir. Ardindan, veri kiimelerinin 28876’s1 egitim i¢in kullanilmis ve 9427 tanesi ise
test icin ayrilmistir. Bu ¢alismada olusturulan test verilerinde tahmin edilmesi istenilen yakit
tilketimi degerleri (?) seklinde gizlenerek olusturulmustur. Bu durum, makine &grenimi
algoritmalarinin ezber yapmasini 6nlemek amaciyla yapilmistir. Test agamasinda, yakit tiikketim
tahminini degerlendirmek i¢in toplam verilerin %251 kullanilmistir. Ayrica, ezberleme
riskinden kag¢inmak icin egitim-test ayristirma oram1 %25 ve %1.7 olarak secilmistir
[123].Gizlenerek olusturulmus test verilerinin %25 ve %1.7 olacak sekilde ayrilmasinin sebebi
algoritmalarin her iki test verisinde de ezber yapmadigini ve dogruluk tahminin yiiksek

oldugunu gostermektir.

Bu ¢alismada, min-maks normallestirme yontemi kullanilmistir. Min-maks normallestirme
yontemi veri setindeki degerleri dogrusal olarak normallestirmek i¢in kullanilmistir.
Normallestirmenin amaci veri setindeki degerler arasinda karsilagtirma saglamaktir. Minimum
deger en az 0’a, maksimum deger 1’e esit olabilir. Min-maks normalizasyon yontemi sdyle

verilir:

b: —b...;
b= i min (3_1)

bmax - bmin

Burada, b, b;, binin, bmax sirastyla normallestirilmis deger, normallestirilecek degeri, minimum

degeri ve maksimum degeri ifade etmektedir.

Ek 1°de gosterilen veri setinin bir kisminin degerleri incelendiginde, degerlerin 0 ile 1 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu durum, test ve egitim verilerinin normallestirilerek yakit tiikketimi

tahmininin daha dogru bigimde yapilmasini saglamaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. PARALEL HIiBRIT ARAC MODELININ FARKLI SARJ DURUMLARINDAKI
ENERJi TUKETIMININ KURAL TABANLI KONTROLOR iLE iNCELENMESI

Bu ¢alismada, paralel hibrit bir aracin NEDC, ECE-15, EUDC ve WLTC siirlis ¢evrimlerinde
Tablo 3.3’teki arag¢ parametreleri kullanilarak enerji kontrol stratejisinin benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Bu benzetim g¢aligmasinda SOC degerleri %65 ve %55 segilerek yapilmigtir. Bu
secimin nedeni, SOC degerinin maksimum ve minimuma yakin bir aralikta belirlenerek, kontrol
yonteminin ara¢ performansi ve yakit tiiketimi {lizerindeki etkisinin incelenmesidir. Ayrica
WLTC siirlis ¢evriminde SOC degeri %65 segilerek sonuglar da incelenmistir. WLTC
¢evriminde talep edilen gili¢ degeri yiiksek oldugundan dolay1r %55 SOC batarya degerinde
elektrik motor istenilen performansi saglayamamaktadir ve i¢ten yanmali motor siirekli calisma

durumunda olmaktadir.

Benzetim ¢alismasinda ilk olarak ECE-15 siiriis ¢evriminde, ara¢ bataryasinin SOC degerinin
yiizdelik degeri %65 olarak segilmistir. SOC degerinin % 65 olarak segilmesinin sebebi elektrik
motorunun daha fazla kullanilabilmesini saglamaktir. ECE-15 siiriis ¢cevriminde araca etkiyen
kuvvetler; riizgar direnci kuvveti, yuvarlanma direnci kuvveti ve ivmelenme kuvvetidir. Sekil
4.1°de ECE-15 siirtis ¢evriminde etki eden kuvvetler gosterilmistir. Sekil 4.1’in iist kisminda
bulunan mavi renkli grafik %65 SOC degerine sahip olan aracin ECE-15 siiriis ¢gevrimindeki
rliizgar direng kuvvetini gostermektedir. Mavi grafigin 200, 400, 600 ve 800 saniyelerdeki
kuvvetlerin yliksek olmasinin sebebi hiz degerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.1’in ortasinda bulunan kirmizi renkli grafik %65 SOC degerine sahip olan aracin ECE-
15 siiriis ¢evrimindeki yuvarlanma direng kuvvetini gostermektedir. Hizin arttigi noktalarda
yuvarlanma direncinin yiiksek oldugu ve uzun siire sabit kaldigi goriillmektedir. Sekil 4.1°in
asag1 kisminda bulunan siyah renkli grafik ivmelenme kuvvetini gdstermektedir. Ivmelenme
kuvveti ara¢ hizlandiginda pozitif deger alirken ara¢ yavasladiginda ise negatif deger

almaktadir.
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Sekil 4.1: ECE-15 cevriminde riizgar, yuvarlanma ve ivmelenme kuvvetleri.

Sekil 4.1°de gosterilen arag direng kuvvetlerinin toplami Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 siiriis

cevrimindeki talep edilen toplam giicii temsil etmektedir. Siiriis gevriminden talep edilecek olan

giic neticesinde kural bazli kontrol algoritmas: yardimiyla motorlarin hangi devir ve hizda

calisacag hesaplanmaktadir. Buradaki giic talebi yiiksek ise dnerilen kontrol yonteminde igten

yanmali motor ¢alismaktadir. Talep edilen gii¢c degeri diisiik ise elektrik motor ¢aligsmaktadir.

Sekil 4.2°deki negatif kuvvet ivmelenme kuvvetinin belirli bir referans noktasina gore

tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2: ECE-15 ¢evriminde toplam talep edilen kuvvet.
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Benzetim ¢alismasinda ECE-15 siirlis ¢evriminde, arag bataryasinin SOC degerinin yiizdelik
degeri %65 olarak segilmistir. SOC degerinin % 65 olarak se¢ilmesinin sebebi, elektrik
motorunun daha ¢ok kullanilabilmesidir. ECE-15 siiriis ¢cevriminde ¢alistirildiginda bataryanin
zamana gore nasil degistigi Sekil 4.3’te gosterilmistir. ECE-15 siiriis ¢evriminin hiz ve gii¢
degerleri az oldugu icin Sekil 4.3’te SOC degerinin siirekli azaldig1 goriilmektedir. Onerilen
kural bazli kontrol stratejine gore diigiik hizlarda elektrik motoru kullanilmaktadir. Bu nedenle
Sekil 4.3’teki SOC degeri zamanla azalmaktadir. Sekil 4.3’te SOC’nin artis gosterdigi
zamanlarda elektrik motor jenerator olarak kullanilmaktadir. Fakat artis oraninin az olmasindan

dolay1 elektrik motoru jenerator olarak az kullanilmaktadir.

0.65

0.6495 |

0.649

0.647 -

0.6465 '
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman(sn)

Sekil 4.3: ECE-15 dongiisiinde %65 SOC degeri.

Icten yanmali motorun ve elektrik motorun ECE-15 siiriis ¢evriminde kural bazli kontrol
yontemine gore elde edilen giic miktarlar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’te mavi grafik i¢ten
yanmali motorun gii¢ degerini gostermekte olup, turuncu grafik elektrik motorunun giic
degerini gostermektedir. Sekil 4.4 dikkatli incelendigi zaman arag¢ hiz degerinin yiikselmesiyle
IYM motorunun daha fazla giic iirettigi goriilmektedir. ECE-15 ¢evriminde hiz degeri diisiik
oldugundan EM motorunun daha fazla caligmaktadir. Sekil 4.4’te elektrik motorunun gii¢

degerinin siirekli olarak degistigi goriilmektedir. Bu baglamda, kural bazli kontrol
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algoritmasinin diisiik gii¢ taleplerinde EM’un ¢aligmasina olanak sagladig1 goriilmektedir. Sekil
4.4°teki negatif gii¢ ise, I[YM’un yiiksek giicte calistiktan sonra iirettigi giiciin bir kismini
elektrik motoruna ileterek, EM’un jenerator olarak c¢alismasini saglamaktadir. Bdoylelikle

EM’un bataryay1 sarj ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.4: ECE-15 dongiisiinde %65 SOC degeri icin EM ve IYM Gii¢ Degerleri.

ECE-15 c¢evriminde Sekil 4.4’te elektrik giic degeri elde edildikten sonra elektrik gii¢
degerlerinin hangi hizda ne kadar tork degerinde calistig1 Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5°te
elektrik motorunun ¢alisma noktalar1 gosterilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde elektrik
motorunun verimli bolgelerde ve siklikla calistigi goriilmektedir. Bunun nedeni ECE-15
¢evrimin sehir i¢i ¢evrimini igerdigi i¢in hiz ve tork degerlerinin az olmasidir. ECE-15 gibi

sehir ici siirlis gevrimlerinde, Onerilen kural bazli enerji kontrol algoritmasi ile diisiik gii¢ enerji
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gerektigi zamanlarda elektrik motorunun kullanilabilecegi Sekil 4.5’ten elde edilen sonuglar

neticesinde gézlemlenmistir.

300

Tork (Nm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
EM Hiz (rpm)

Sekil 4.5: ECE-15 dongiisiinde %65 SOC degeri igin elektrik Motor hiz ve tork degerleri.

Sekil 4.4°te gosterilen IYM giic degerlerinin elde edilmesiyle IYM motoru calistiginda
kullanilan yakitin gram cinsinden degeri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6°da kirmizi
noktalar [YM motoru galistigi zaman yakitin gram cinsinden degerlerini gdstermektedir. Kural
bazli enerji kontrol yapisi uygulandiginda kirmizi noktalarin en optimum ve en diisiik
noktalarda kiimelendigi  goriilmektedir. Bdylece, IYM’un daha az kullamldig

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.6: ECE-15 dongiisiinde %65 SOC degeri icin IYM hiz ve tork degerleri.

%65 SOC degerine sahip olan paralel hibrit elektrikli aracin kural bazli enerji kontrol yonetim

algoritmas1 ise EUDC siirlis ¢evriminin simiilasyon c¢alismasi ile incelenmistir. EUDC

cevrimindeki arag i¢i direng kuvvetleri, Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Sekil 4.7°deki tist kisimdaki

mavi grafik riizgar direncini gostermektedir. EUDC ¢evrimi yiiksek hiz igerdiginden riizgar

direng kuvveti yiiksek degerlerde ve sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.7°de kirmiz1 grafik

yuvarlanma direncini gostermektedir. Yuvarlanma diren¢ kuvvetinin en tepe noktasinda

sabitlendigi goriilmektedir. Sekil 4.7°de siyah grafik ivmelenme kuvvetini temsil etmektedir.

Sekil 4.7°de siiriis gevriminin 300. saniyesinden sonra hiz ve giig¢ degeri arttig1 igin riizgar direng

kuvvetinin arttig1 ve ivmelenme kuvvetinin de siirekli degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7: EUDC ¢evriminde toplam talep edilen kuvvetler.

Sekil 4.7°de elde edilen kuvvetlerin toplam degeri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada, siiriis
cevrimine gore aracin talep edecegi toplam kuvvet belirlenerek iYM ve EM’nun kural bazli

kontrol algoritma ile ¢aligma noktalar1 belirlenir.
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Sekil 4.8: EUDC ¢evriminde toplam talep edilen kuvvet.
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EUDC g¢evriminde enerji kontrol yontemi kullanilarak SOC degerinin zamana gore degisimi
Sekil 4.9°da gosterilmistir. EUDC sehir disi ¢evrim yapisina sahip olmasina ragmen Sekil
4.9°da talep edilen gii¢ degerine gore bataryanin %64.4 degerine indigi goriilmektedir. Bunun
sebebi hiz degerinin ve tork degerinin maksimum seviyede kullanilmasidir. Ayrica igten
yanmali motorun yogun kullanildig1 350. saniye ve sonrasinda elektrik motora gii¢ destegi

saglayarak bataryay1 sarj ettigi de gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.9: EUDC dongiisiinde %65 SOC degeri.

Icten yanmali motorun ve elektrik motorun EUDC siiriis ¢evriminde kural bazli kontrol
yontemine gore elde edilen gii¢ miktarlari, Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10°da mavi grafik
icten yanmali motoru, turuncu renkli grafik ise elektrik motorunu géstermektedir. Yiiksek hiz
degerlerine sahip olan EUDC ¢evriminde IYM giiciiniin ECE-15 ¢evrimine gére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica elektrik motorunun da ECE-15 siiriis ¢evrimine gore daha az
kullanildig1 goriilmektedir. Sekil 4.10°da 320-350.saniyeler arasinda i¢ten yanmali motor

giicliniin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica 320-350.saniyelerde elektrik motorunun



82

negatif gii¢ olan kisminin daha yogun oldugu goézlemlenmistir. Elektrik motorunun 320-350

saniyelerde daha ¢ok jenerator olarak ¢alistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10: ECE-15 déngiisiinde %65 SOC degeri igin EM ve IYM gii¢ degerleri.

EUDC c¢evriminde Sekil 4.10°da elektrik giic degeri elde edildikten sonra elektrik giic
degerlerinin hangi hizda ne kadar tork degerinde ¢alistig1 da Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil
4.11’de elektrik motorunun calisma noktalari, mavi nokta ile gosterilmistir. Sekil 4.11
incelendiginde elektrik motorunun verimli bolgelerde ECE-15 ¢evrimine gore daha az calistigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni EUDC ¢evrimi sehir dis1 ¢evrimini igerdigi i¢in hiz ve tork
degerlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica negatif giic noktasinin daha fazla oldugu da
goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek giic oldugundan dolayt EM’nun jenerator olarak

kullanilmasidir.
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Sekil 4.11: EUDC dongiistinde %65 SOC degeri igin Elektrik Motor hiz ve tork degerleri.

Sekil 4.10°da gosterilen ITYM giic degerlerinin elde edilmesiyle IYM motoru galistiginda
kullanilan yakitin gram cinsinden degeri ise Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12°de siyah
noktalar [YM motoru ¢alisti§1 zaman yakitin gram cinsinden degerlerini gostermektedir. [YM
noktalarmin sik kullanildigr fakat kullanilan yakitin en disiik yerlerde sabitlendigi
goriilmektedir. Boylece, yiiksek gii¢ talep edilen ¢evriminde IYM’un kural bazl enerji kontrol

yapist sayesinde yakit ekonomisi saglandig1 gézlemlenmistir.



84

140

120

Tork (Nm)

o~
=}

o
o

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

IYM Hiz (rpm)

Sekil 4.12: EUDC dongiistinde %65 SOC degeri igin IYM’nun hiz ve tork degerleri.

Bu tez ¢aligmasinda, %65 SOC degerine sahip olan paralel hibrit elektrikli bir aracin NEDC
stirlis cevrimi altinda Tablo 3.3’teki ara¢ parametreleri kullanilarak enerji kontrol stratejisinin
benzetim ¢alismasi yapilmigtir. NEDC siiriis ¢evrimi ECE-15 ve EUDC siiriis ¢evriminden
olusmaktadir. NEDC siiriis ¢evriminde ara¢ direng¢ kuvvetleri, Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil
4.13’te mavi grafik riizgar direng kuvvetini, kirmiz1 renkli grafik yuvarlanma direng kuvvetini
ve siyah renkli grafik ise ivmelenme diren¢ kuvvetini temsil etmektedir. Sekil 4.13’te ilk 800
saniyede hiz ve gii¢c degeri daha kii¢iik oldugu i¢in riizgar direng kuvveti daha az olmaktadir.
800. Saniyeden sonra hiz degeri arttikca, riizgar direnci de artmaktadir. Yuvarlanma direnci de
yiiksek hiz igeren son kisimlarda yiiksek kuvvette sabitlenmistir. ilvmelenme direnci ise hizin
stirekli degistigi zamanlarda siirekli olarak degismektedir. Hizin yiiksek oldugu zamanda ise

daha az degisim yaptig1 goriilmektedir. Sekil 4.13’te elde edilen kuvvetlerin toplam degeri Sekil
4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13: NEDC ¢evriminde toplam talep edilen kuvvetler.

Sekil 4.14°te, NEDC siiriis gevrimine gore aracin talep edecegi toplam kuvvet belirlenerek IYM

ve EM’nun kural bazli kontrol algoritma ile ¢aligma noktalar1 belirlenir.
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Sekil 4.14: NEDC ¢evriminde toplam talep edilen kuvvet.
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NEDC c¢evriminde kural bazli enerji kontrol yontemi kullanilarak SOC degerinin zamana gore
degisimi Sekil 4.15°te gosterilmistir. NEDC siirlis ¢evriminde diigiik glic ve tork talebinin
oldugu yerde EM motorunun kullanilmasina bagli olarak bataryada diisiisler olmaktadir. Siiriis
cevriminin son kisimlarinda IYM’un yogun olarak kullanildig1 yerde EM jeneratdr olarak

kullanilmis ve siirlis ¢evriminin son kisimlarinda SOC degeri yiikselmektedir.
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Sekil 4.15: NEDC dongiisiinde %65 SOC degeri.

Icten yanmali motorun ve elektrik motorun NEDC siiriis cevriminde kural bazli kontrol
yontemine gore elde edilen gii¢ miktarlar1 Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16’da mavi grafik
icten yanmali motorun gii¢ degerini gostermekte olup, turuncu grafik elektrik motorunun giic
degerini gostermektedir. Sekil 4.16 dikkatli incelendigi zaman 0-800 saniye aralifinda igten
yanmali motorun gii¢ degerleri 800-1200 saniye araligina gore daha az oldugu gozlemlenmistir.
Bunun nedeni 0-800 saniye araliginda hiz degerlerinin daha az olmasidir. Boylelikle 0-800
saniye araliginda hiz degerinin diisiik olmasindan dolayr EM motoru daha fazla ¢alismaktadir.
Ayrica 800-1200 saniye araligindaki negatif gii¢ ise, [YM un yiiksek giicte ¢alistiktan sonra
tirettigi giliclin bir kismin1 elektrik motoruna ileterek, EM’un jeneratér olarak caligmasini

saglamaktadir. Boylelikle elektrik motorun bataryayi sarj ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.16: NEDC déngiisiinde %65 SOC degeri icin EM ve IYM gii¢ degerleri.

NEDC cevriminde Sekil 4.16’da elektrik gii¢ degeri elde edildikten sonra elektrik gii¢
degerlerinin hangi hizda ne kadar tork degerinde calistig1 da Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil
4.17°de elektrik motorun ¢alisma noktalart kirmizi nokta ile gosterilmistir. Hizin ve torkun az
oldugu zamanlarda elektrik motoru ¢aligmaktadir. Sekil 4.17 incelendiginde elektrik motorunun
verimli bolgelerde ve siklikla ¢alistigi goriilmektedir. NEDC ¢evriminde, diisiik giic gereken
bolgelerde EM’un kiimelenmesi, kontrol yontemi sisteminin dogru bir sekilde calistigini
gostermektedir. Bu, kontrol sisteminin arag diisiik gii¢ talep ettiginde EM'un ¢alismasi yoniinde
kural tabanli yontemler olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 4.17 incelendiginde,
elektrikli motorun daha fazla negatif tork irettigi gozlemlenmektedir. Bu durum EM’un

jenerator olarak ¢alistiginin kanitidir.
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Sekil 4.17: NEDC dongiistinde %65 SOC degeri igin elektrik motor hiz ve tork degerleri.

Sekil 4.16°da gosterilen IYM giic degerlerinin elde edilmesiyle IYM motoru galistiginda
kullanilan yakitin gram cinsinden degeri, Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18’deki siyah

noktalar, [YM’un ¢alisma noktalaridir. I'YM’un ¢alisma noktalarinin diger ¢cevrimlerde oldugu

gibi en diislik noktalarda kiimelendigi gozlemlenmistir.

140
120
100

80

60

Tork (Nm)

40

20 Feo

600 600 600 600
700 700 700 700 700
700 700 2700

O |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

iYM Hiz (rpm)

Sekil 4.18: NEDC déngiisiinde %65 SOC degeri i¢in IYM hiz ve tork degerleri.
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Bu tez ¢alismasinda %65 SOC degerine sahip olan paralel hibrit elektrikli bir aracin WLTC
stiriis ¢evrimi altinda Tablo 3.3’teki ara¢ parametreleri kullanilarak enerji kontrol stratejisinin
benzetim caligmas1 yapilmistir. Sekil 4.19°da mavi grafik riizgar direncini, kirmiz1 grafik
yuvarlanma direncini ve siyah grafik ise ivmelenme direncini gostermektedir. WLTC siiriis

cevrimi yiiksek hiz icerdiginden dolayr aracin talep edecegi kuvvetler de yiiksek degerler

icermektedir.
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Sekil 4. 19: WLTC Cevriminde riizgar, yuvarlanma ve ivmelenme kuvvetleri.

Sekil 4.19°da ayr1 ayr1 gosterilen yiiklerin toplam sekilde aracin talep edilecegi toplam kuvvet

miktar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 20: WLTC ¢evriminde toplam talep edilen kuvvet.
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WLTC g¢evriminde SOC’nin zamana bagli degisimi de Sekil 4.21°de verilmistir. EM’nin
kullanildig1 zamanlarda SOC degeri azalmaktadir. Bu ¢evrimde yliksek hiz icermesine ragmen
IYM’nin EM motoruna az destek oldugu gériilmektedir. Bu durumda batarya diger cevrim

yapilarina gore daha az sarj olmaktadir.
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Sekil 4. 21 WLTC dongiisiinde SOC degisimi.

Icten yanmali motorun ve elektrik motorun WLTC siiriis ¢evriminde kural bazli kontrol
yontemine gore elde edilen gii¢ miktarlar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de mavi grafik
igten yanmali motorun gii¢ degerini ve turuncu renkli grafik ise elektrik motorunun gii¢ degerini
gostermektedir. Burada, siiriis ¢evriminde talep edilen hiz degerlerinin yiliksek ve degisken
olmasindan dolay1 talep edilen gii¢ degerleri de yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4. 22 WLTC dongiisiinde %65 SOC degeri i¢cin EM ve IYM gii¢ degerleri.
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WLTC g¢evriminde Sekil 4.22°de elektrik giic degeri elde edildikten sonra elektrik gii¢
degerlerinin hangi hizda ne kadar tork degerinde calistigi, Sekil 4.23’te verilmistir. Sekil 4.23’te
elektrik motorun ¢alisma noktalart mavi nokta ile gosterilmistir. WLTC ¢evriminde diisiik giic
gereken yerlerde EM’un sik olarak kiimelenmesi, kural tablosunun dogru bir sekilde ¢alistigini
gostermektedir. Ayrica negatif tork iiretiminin de sik oldugu Sekil 4.23’te gdsterilmistir. Bu
durum EM’un jenerator olarak ¢alistigin1 gdstermektedir; ancak bataryay1 sarj etme yiizdesinin

de diger siiriis ¢evrimindekilere gére daha az oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 23: WLTC Déngiisiinde %65 SOC degeri i¢in elektrik motor hiz ve tork degerleri.

WLTC ¢evriminde Sekil 4.22’te gdsterilen [YM gii¢ degerlerinin elde edilmesiyle I'YM motoru
calistiginda kullanilan yakitin gram cinsinden degeri, Sekil 4.24°te verilmistir. Sekil 4.24 6zgiil
yakit tiiketim degerleri mavi renk ile gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketim degerinin en diisiik
noktalarda kiimelendigi goriilmektedir. Boylece yiiksek gii¢ talep edilen WLTC ¢evriminde

[YM’un daha az kullanilmas1 saglanmistir.
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Sekil 4. 24: WLTC Déngiisiinde %65 SOC degeri i¢in IYM hiz ve tork degerleri.

Bu tez ¢alismasinda, ECE-15, EUDC ve NEDC ¢evrimlerinde SOC degeri %55 secilerek kural
tabanli kontrol algoritmasinin yakit performansi lizerindeki etkisi incelenmistir.ECE-15 siiriis
cevriminde SOC’nin zamana gore degisimi Sekil 4.25’te gosterilmistir. Sekil 4.25
incelendiginde, siirlis ¢gevriminden gelen hiz dogrultusunda batarya degeri siirekli degismekte

olup batarya kendini daha fazla sarj etmektedir.
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Sekil 4.25: ECE-15 dongiisiinde %55 SOC degerinde SOC degisimi.
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%55 SOC degerine sahip olan paralel hibrit aracin i¢ten yanmali motorun ve elektrik motorun
ECE-15 siirlis ¢evriminde kural bazli kontrol yontemine gore elde edilen giic miktarlari, Sekil
4.26°da verilmistir. Sekil 4.26’da mavi grafik i¢ten yanmali motorun gii¢ degerini gostermekte
olup, turuncu grafik elektrik motorunun gii¢ degerini gostermektedir. Sekil 4.26 dikkatli
incelendigi zaman ara¢ hiz degerinin yiikselmesiyle icten yanmali motorun daha fazla gii¢
irettigi goriilmektedir. ECE-15 ¢evriminde hiz degeri diisiik oldugundan EM motorunun daha
fazla ¢alismas1 gerekmektedir. Fakat %55 SOC degerine sahip paralel hibrit aragta EM daha az
calismaktadir. Bunun nedeni SOC degerinin minimum degerine yakin oldugu i¢in EM’nin

jenerator olarak daha fazla calismasidir.
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Sekil 4.26: ECE-15 déngiisiinde %55 SOC degeri igin EM ve IYM gii¢ degerleri.

ECE-15 ¢evriminde Sekil 4.26°de elektrik giic degeri elde edildikten sonra elektrik giic
degerlerinin hangi hizda ne kadar tork degerinde ¢alistig1, Sekil 4.27°de gosterilmistir. Hizin ve
torkun az oldugu zamanlarda elektrik motoru ¢aligmaktadir. Sekil 4.27 incelendiginde elektrik
motorun ¢ok fazla negatif tork trettigi goriilmektedir. Bu durum EM’nin jeneratdr olarak
calistigini gostermektedir. %55 SOC degerine sahip olan paralel hibrit aracta, batarya degeri
minimum degere yakin oldugu zaman ise kontrol yontemi, bataryanin sarj olmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4.27: ECE-15 dongiisiinde %55 SOC degeri i¢cin EM hiz ve tork Degerleri.

%55 SOC degerine sahip olan paralel hibrit ara¢ i¢in ECE-15 ¢evriminde 1YM motoru
calistiginda kullanilan yakitin gram cinsinden degeri Sekil 4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.28’de
kirmizi noktalar [YM’un galisma noktalaridir. IYM ¢alisma noktalar1 diger ¢evrimlerde oldugu

gibi en diislik noktalarda kiimelendigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28: ECE-15 dongiisiinde %55 SOC degeri i¢in 1YM Hiz ve Tork Degerleri.
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Bu tez ¢alismasinda, %55 SOC degerinde paralel hibrit aracin EUDC ¢evriminde kural bazl
kontrol yonteminin simiilasyon sonuglari incelenmistir. SOC’nin zamana gore degisimi Sekil
4.29°da gosterilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde, siiriis ¢evriminden gelen hiz dogrultusunda 0-
200 saniye arasinda batarya degeri azalmakta olup, 200. saniyeden sonra batarya degeri

artmaktadir.
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Sekil 4.29: EUDC dongiisiinde %55 SOC degerinde SOC degisimi.

EUDC ¢evriminde EM ve IYM’un gii¢ degerleri Sekil 4.30’ta verilmistir. Sekil 4.30’ta mavi
grafik i¢ten yanmali motorun gii¢ degerini gostermekte olup, turuncu grafik elektrik motorunun
gii¢ degerini gostermektedir. Sekil 4.30 incelendiginde, EUDC ¢evriminde ECE-15 ¢evrimine
gore daha fazla gii¢ talebi oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni EUDC siiriis ¢cevriminde
yiiksek gii¢ talebidir. EUDC ¢evrimi yiiksek hiz igerdigi icin IYM daha fazla calismaktadur.
IYM’dan elde edilen fazla gii¢ elektrik motoruna aktarilarak EM’un jeneratdr olarak
calismasini saglamaktadir. Bundan dolayr EUDC c¢evriminde EM’nun daha ¢ok jenerator

olarak calistig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.30: EUDC déngiisiinde %55 SOC degeri icin EM ve IYM Giig¢ Degerleri.

%355 SOC paralel hibrit elektrikli ara¢ icin EUDC ¢evriminde elektrik giic degerlerinin hangi
hizda ne kadar tork degerinde calistigi, Sekil 4.31°de verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde,
elektrik motorunun tork hiz degerleri siyah olarak verilmistir. Siyah noktalar dikkatlice
incelendiginde, Sekil 4.31°in negatif kisminda daha fazla kiimelendigi goriilmektedir. Bu
durum EM’un jenerator olarak calistigimni gostermektedir. EUDC g¢evrimi sehir dist ¢evrimi
oldugu i¢in hiz degerleri daha yiiksek olup, %55 SOC degerine sahip olan paralel hibrit arag
icin batarya ECE-15 ¢evrimine gore daha fazla sarj edilmektedir.
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Sekil 4.31: EUDC dongiistinde %55 SOC degeri igin elektrik motor hiz ve tork degerleri.
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%55 SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli ara¢ i¢in EUDC ¢evriminde IYM motoru
calistiginda kullanilan yakitin gram cinsinden degeri, Sekil 4.32°de verilmistir. Sekil 4.32°de
mavi noktalar [YM’un calisma noktalaridir. IYM c¢alisma noktalarmin diger ¢evrimlerde

oldugu gibi en diisiik noktalarda kiimelendigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.32: EUDC dongiisiinde %55 SOC degeri i¢in elektrik motor hiz ve tork degerleri.

Bu tez calismasinda, %55 SOC degerine sahip olan paralel hibrit elektrikli aracin NEDC
cevriminde kural bazli kontrol ydnteminin simiilasyon sonucglart da incelenmistir. NEDC
cevriminde SOC’nin zamana gore degisimi, Sekil 4.33’te gosterilmistir. Sekil 4.33
incelendiginde, siiriis ¢evriminden gelen hizlar dogrultusunda SOC degeri siirekli olarak
degismektedir. SOC degeri 1000. saniyeden sonra hizla yiikselmektedir. Bunun nedeni, 1000.
saniyeden sonra IYM’un gii¢ talebinin ¢ok olmasindan dolay1 fazla enerjisini elektrik motoruna

ileterek, EM nin jenerator olarak calistirmasidir.
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Sekil 4.33: NEDC dongiisiinde %55 SOC degerinde SOC degisimi.

NEDC cevriminde EM ve IYM’un gii¢ degerleri Sekil 4.34’te verilmistir. Sekil 4.34
incelendiginde, diger siirlis ¢evrimlerine gore gii¢ talebinin ¢ok fazla oldugu gozlemlenmistir.
Icten yanmali motor gii¢ talebinin ¢ok oldugu yerde ise elektrik motorun negatif gii iirettigi

gbzlenmistir. Boylece elektrik motorunun jenerator olarak galistigi gézlemlenmistir.

«10%

10 m— Pem
S 5 1
On
b}

Q)
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (sn)

Sekil 4.34: NEDC dongiisiinde %55 SOC degeri i¢in EM ve IYM gii¢ degerleri.
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%55 SOC paralel hibrit elektrikli arag i¢in NEDC ¢evriminde elektrik gii¢ degerlerinin hangi
hizda ne kadar tork degerinde calistigi, Sekil 4.35’te gosterilmistir. Sekil 4.35 incelendiginde,
elektrik motorunun tork hiz degerleri mavi olarak verilmistir. Mavi noktalarin bu sekilde negatif

kisimda kiimelenmesi, bataryanin sarj oldugunu gostermektedir.

Tork [Nm]

0 1000 2000 3000 4000 5000
EM Hiz [rpm]

Sekil 4.35: NEDC dongiistinde %55 SOC degeri igin elektrik motor hiz ve tork Degerleri.

%355 SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli ara¢ i¢in NEDC ¢evriminde 6zgiil yakit
tiilketim haritas1 da Sekil 4.36°da verilmistir. Sekil 4.36’da kirmizi noktalar I'YM un ¢alisma
noktalar1 olup; 6zgiil yakit tiilketiminde icten yanmali motor en az olan noktalarda c¢alistigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.36: NEDC dongiisiinde %55 SOC degeri igin I'YM hiz ve tork Degerleri.

Bu tez calismasinda, bir paralel hibrit elektrikli aracin modellemesi ve benzetim c¢aligsmalari
yapilmistir. Paralel hibrit arag¢ modelinin benzetim g¢aligmasi Matlab QSS kiitiiphanesi ile
gerceklestirilmistir. Bu benzetimde, siiriis ¢evrimlerinde bulunan hiz ve ivme degerlerine gore
aracin talep ettigi toplam gii¢ hesaplanmistir. Talep edilen giice gore gelistirilen kural bazli
enerji yonetim kontrol algoritmasiyla, elektrik motorunun ve i¢ten yanmali motorun ne zaman
caligmas1 gerektigi belirlenmistir. Onerilen kontrol algoritmastyla TYM’un en optimum
noktalarda calismasina ve EM’un daha ¢ok calistirilmasina odaklanilmistir. Buna ek olarak,
EM’un IYM tarafindan iiretilen mekanik enerjisini, elektrige cevirerek bataryanin sarj olmasini

saglayacak kural tablosu da gelistirilmistir.

Bu calismada, yakit tiikketimini azaltmak icin 6nerilen kural tabanli enerji kontrol yontemi ile

EUDC, NEDC ECE-15ve WLTC siiriis gevrimlerindeki yakit tiikketimleri incelenmistir. Tablo
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4.1°de %65 SOC ve %55 SOC degerine sahip geleneksel arag ve paralel hibrit elektrikli aracin
100 km'de ortalama ne kadar yakat tiikettigi gosterilmektedir. Tablo 4.1°de kural tabanli enerji
kontrol yonteminin uygulandigi paralel hibrit elektrikli aracin yakit tiikketimi ile konvansiyonel
aracin yakit tiikketim degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kural tabanli enerji
kontrol yonteminin uygulandig1 paralel hibrit elektrikli aracin yakit tiiketim degerlerinin
konvansiyonel aracin yakit tiiketim degerlerine gore daha az yakit tiikettigi goriilmektedir.
Ayrica Sher,F. ve dig. [64] calismasina gore bulanik algoritma ile EUDC ¢evriminde yakit
tilketimi 5,4 1t/100 km iken; bu tezde onerilen algoritmada ise %65 SOC ile yakit verimliligi
3,549 1t /100 km'dir. WLTC siirlis ¢evriminde konvansiyonel ara¢ 100 km’de 8.117 It yakit
tilkketirken; bu ¢alismadaki paralel hibrit elektrikli arag ise 100 km’de 4,006 1t yakit tiiketmistir.
Dolayistyla kural tabanli algoritma IYM'yi optimum noktalarda ¢alistirarak yakit emisyonlarini

azaltmaktadir [122,123].

Tablo 4.1 incelendiginde, %55 SOC degerinde WLTC siiriis cevriminde yakit tiikketim degeri
diizgiin sonu¢ alinamamaktadir. WLTC siiris ¢evriminde %55 SOC degerinde sonug
alimamamasinin sebebi WLTC’de hiz degerlerinin asir1 yliksek olmasidir. Sistemin talep edilen
giic talebi yiliksek oldugundan elektrik motor diisik SOC degerlerinde talep edilen gii¢

degerlerine ¢ikamamaktadir.

Tablo 4. 1: Yakat Tiiketim Degerleri (Lt /100 km)

NEDC ECE-15 EUDC WLTC

Konvensiyonel Arag 7,262 7,591 7,07 8.117
Paralel Hibrit Arag (%65 SOC) 3,549 3,441 3,6 4.006
Paralel Hibrit Arag (%55 SOC) 5,979 5,363 6,391

4.2. MAKINE OGRENME YONTEMLERI iLE YAKIT TUKETiMi TAHMINi

Bu calismada, kural tabanli kontrol yontemini igeren bir veri kiimesi i¢in yakit tiiketimi tahmini
planlanmistir. Yakat tiiketimi tahmini %1,7 ve %25 gibi iki farkli test verisi oran1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Bir modelin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi, hazirlanan modelin
ongoriilen hedefe ne oOlgiide ulagtiginin belirlenmesini saglayan Onemli adimlardir. Bu
kapsamda, en iyi yakit tiikketimi tahminini belirlemek i¢cin WEKA yaziliminda dogrusal
regresyon, rastgele agag, rastgele orman, karar kiitiigii, MSP, REP Agaci ve ¢ok katmanli

algilayic1 yontemleri kullanilmistir. Makine 6grenmesi algoritmalarmin etkinligi performans



102

kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir. Performans kriteri olarak Korelasyon Katsayis1 (R?),

Ortalama Hatanin Karekokii (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) degerleri kullanilmastir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan performans
kriteri degerleri %1.7’lik test verisi i¢in Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde,
rastgele orman algoritmasinin 0,971 degeri ile en yiiksek R? degerine sahip oldugu goriiliir.
Rastgele orman algoritmasindan sonra en yiiksek R? degerleri 0,942 ve 0,935 degerleriyle
sirastyla REP Agaci ve M5P’ye aittir. En diisiik R? degeri ise 0,16 degeri ile ¢ok katmanl
algilayici yontemi i¢in bulunmustur. Rastgele orman algoritmasinda R? degeri 1’e yakin oldugu
i¢in tahmin dogrulugu diger algoritmalara gore daha ytiksek oldugu goriiliir. Tablo 4.2°’de MAE
degerleri incelendiginde, MAE degerleri sirasiyla rastgele orman algoritmasinda 0,001, REP
aga¢ algoritmasinda 0,003, M5P algoritmasinda 0,037, rastgele agac¢ algoritmasinda 0,037,
dogrusal regresyonda 0,022, karar kiitiigii algoritmasinda 0,024 ve c¢ok katmanli algilayici
algoritmasinda 0,033 bulunmustur. Rastgele agac algoritmasinda MAE degeri en kiiciik degere
sahiptir. MAE degerinin en kii¢lik degere sahip olmasi tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica Tablo 4.2 RMSE degerleri agisindan incelendiginde, RMSE degerleri
sirastyla rastgele orman algoritmasinda 0,0284, REP agac¢ algoritmasinda 0,058, M5P
algoritmasinda 0,064, rastgele agag algoritmasinda 0,82, dogrusal regresyonda 0,187, karar
kiitiigii algoritmasinda 0,196 ve ¢ok katmanli algilayict algoritmasinda 0,84 bulunmustur.
Rastgele agag algoritmasinda RMSE degeri en kii¢ilik degere sahiptir. MAE degerinin en kiigiik

degere sahip olmasi tahmin degerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2: Test verilerinin %1,7’si i¢in yakit tiikketimi tahmin sonuglari

Model R? MAE RMSE
Cok Katmanli Algilayici 0,16 0,033 0,84
Karar Kiitiigii 0,803 0,024 0,196
Dogrusal Regresyon 0,813 0,022 0,187
Rastgele Agag 0,915 0,037 0,82
M5P 0,935 0,037 0,064
REP Agag 0,942 0,003 0,058
Rastgele Orman 0,971 0,001 0,028

Makine 6grenmesi algoritmalariin etkinligini degerlendirmek ic¢in kullanilan performans

kriteri degerleri %25°lik test verisi i¢in Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Tablo 4.3: Test verilerinin %25’1 igin yakit tiiketimi tahmin sonuglar1

Model R? MAE RMSE

Cok Katmanli Algilayict 0,648 0,008 0,030

Karar Kittigi 0,237 0,016 0,029
Dogrusal Regresyon 0,001 36,304 2593,841

Rastgele Agag 0,866 0,004 0,017

M5P 0,230 0,016 0,158

REP Agag 0,841 0,004 0,017

Rastgele Orman 0,902 0,003 0,013

Makine 6grenmesi algoritmalarinin etkinligini degerlendirmek icin kullanilan performans
kriteri degerleri %25°1ik test verisi i¢in Tablo 4.3’te verilmistir. Tablo 4.3 incelendiginde,
rastgele orman algoritmasinin 0,9021 degeri ile en yiiksek R? degerine sahip oldugu goriiliir.
Rastgele orman algoritmasindan sonra en yiiksek R? degerleri 0,866 ve 0,841 degerleriyle
sirastyla rastgele agag ve Rep agagc algoritmalarina aittir. En diisiik R? degeri ise 0,001 degeri
ile dogrusal regresyon ydntemi i¢in bulunmustur. Rastgele orman algoritmasinda R? degeri
1’e yakin oldugu i¢in tahmin dogrulugu diger algoritmalara gore daha yiiksek oldugu goriiliir.
Tablo 4.3'te MAE degerleri incelendiginde, MAE degerleri sirasiyla rastgele orman
algoritmasinda 0,001, REP agag algoritmasinda 0,004, M5P algoritmasinda 0,016, rastgele
agac algoritmasinda 0,004, dogrusal regresyonda 36,304, karar kiitigli algoritmasinda 0,016
ve ¢cok katmanl algilayic1 algoritmasinda 0,008 bulunmustur. Rastgele orman algoritmasinda
MAE degeri en kii¢lik degere sahiptir. MAE degerinin en kiiciik degere sahip olmasi tahmin
dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica Tablo 4.3 RMSE degerleri agisindan
incelendiginde, RMSE degerleri sirasiyla rastgele orman algoritmasinda 0,0138, REP aga¢
algoritmasinda 0,017, MS5P algoritmasinda 0,158, rastgele aga¢ algoritmasinda 0,017,
dogrusal regresyonda 2593,841, karar kiitiigii algoritmasinda 0,029 ve ¢ok katmanli algilayici
algoritmasinda 0,030 bulunmustur. Rastgele aga¢ algoritmasinda RMSE degeri en kiiglik
degere sahiptir. MAE degerinin en kii¢iik degere sahip olmasi tahmin degerinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’teki sonuglar her iki test verisine gore analiz edildiginde, rastgele
orman algoritmasi yontemlerinin bu ¢calismadaki paralel hibrit elektrikli arag i¢in yeterli yakit

tiiketimi tahmini saglayabildigini gostermektedir.
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Makine 6grenimi algoritmalari kullanilarak elde edilen yakit tiiketimi tahmin sonuglar1 Sekil
4.37-4.43’te gosterilmektedir. Sekil 4.37-Sekil 4.43’te  tahmin sonuglari %1,7'lik test
verilerinden elde edilen degerleri yansitmaktadir. %25'lik test verisi 9427 adet veriden
olustugu icin gercek degerlerin tahmin edilen degerlere kars1 grafigini ¢izmek pratik degildir.
%1,7'lik test verisinde 655 adet veri icerdigi i¢in gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin
grafigini ¢izdirmek miimkiindiir. Bu nedenle, %1,7'lik test verisinin ger¢ek deger ile tahmin
edilen degerleri Sekil 4.37-Sekil 4.43’te gosterilmistir. Sekil 4.37°de %1.7°1ik veri seti i¢in
cok katmanl algilayict algoritmasimin tahmin sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.37°de gergek
degerler kirmizi daireler olarak gosterilirken tahmin edilen degerler yesil bolgeler olarak
gosterilir. Tahmin edilen degerin negatif bolgede olmasi tahmin edilen hata degerinin ytiksek
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Sekil 4.37’deki gergek degerlerle tahmin edilen

degerler tam olarak eslesmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.37: Cok katmanli algilayici algoritmasi ile yakit tiiketiminin simiilasyon sonuglari.

Sekil 4.38°de %1.7°1ik veri seti icin karar kiitiik algoritmasinin tahmin sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.38’de gergek degerler kirmizi daireler olarak gosterilirken tahmin edilen degerler yesil
bolgeler olarak gosterilir. Sekil 4.38’de negatif kisminda tahmin degerlerinin olmadigi
goriilmektedir Sekil 4.38’de gergek veriler ile tahmin edilen degerler tam olarak

uyusmamaktadir.
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Sekil 4.38: Karar kiitiigii algoritmasi ile yakit tilketiminin simiilasyon sonuglart.

Sekil 4.39°da %1.7’1ik veri seti i¢in karar kiitiik algoritmasinin tahmin sonuglari1 verilmistir.
Gergek degerler kirmiz1 daireler olarak gosterilirken tahmin edilen degerler yesil bolgeler
olarak gosterilir. Lineer regresyon ile tahmin sonucunda hata degeri yiiksek oldugu i¢in gergek
veri ile tahmin edilen veri uyusmamaktadir.
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Sekil 4.39: Lineer regresyon algoritmasi ile yakit tiikketiminin simiilasyon sonuglart.
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Sekil 4.40’ta %1.7°1ik veri seti i¢in rastgele agac algoritmasinin tahmin sonuglar1 verilmistir.
Rastgele agac algoritmasinin yakit tiikketimi tahmini, kirmizi ile gosterilen gercek degerlerle

yesil renk ile gosterilen tahmin edilen degerlerin ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.40: Rastgele agag algoritmasi ile yakit tiiketiminin simiilasyon sonuglari.

Sekil 4.41°de %1.7’lik veri seti icin M5SP algoritmasinin tahmin sonucu gosterilmektedir. Sekil
4.41 dikkatlice incelendiginde gercek degerler ile tahmin degerlerinin neredeyse birbiriyle
ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.41: MS5P algoritmast ile yakit tiiketiminin simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.42°de %1.7°lik veri seti i¢in REP agaci algoritmasinin tahmin sonucu gosterilmektedir.

Gergek degerler ile tahmin edilen degerler neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.42: REP Agaci algoritmasi ile yakat tiikketiminin simiilasyon sonuglari.

Son olarak Sekil 4.43°te %1.7’lik veri seti i¢in rastgele orman algoritmasinin tahmin sonuglari
verilmistir. Sekil 4.43 incelendiginde, egitim sonuglarina dayali olarak tahmin edilen ve gercek
degerlerle hemen hemen aynidir. Bu nedenle rastgele orman algoritmalarinin daha iyi tahmin

yaptig1 gozlemlenmistir [123].
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Sekil 4.43: Rastgele orman algoritmasi ile yakit tiiketiminin simiilasyon sonuglari.
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Makine 6grenimi algoritmalarinin hiper parametreleri Weka programinda varsayilan (default)
olarak secilmistir. Varsayilan ayarlarin secilmesinin amaci, herhangi bir 6zel parametre
ayarlamaya gerek kalmadan algoritmalar arasinda esit bir karsilastirma yapilmasini
saglamaktir. Makine 6grenimi algoritmalarinin bir hiper parametresi olan yigin boyutu 100
olarak ayarlanmistir. Cok Katmanli Algilayicinin hiper parametreleri, sirastyla 0,3 ve 0,2 olarak
O0grenme orani ve momentumu kapsar. Ayrica, bir regresyon agacinda bolme isleminin
gergeklestirilebilmesi i¢in bir diigiimde oOnceden gonderilmesi gereken tiim verilerdeki
varyansin minimum orani Rastgele Agac algoritmasi i¢in 0,01 olarak seg¢ilmistir. Ayrica,
Oznitelikleri se¢gmek icin kullanilan rastgele say1 tohumu; Rastgele Agag, REP Agaci ve
Rastgele Orman algoritmalari i¢in 1 olarak ayarlanmistir. Budama igin kullanilan veri miktari
Rep agaci algoritmasinda 3 olarak secilmistir. Buna ek olarak, toplulugu olusturmak icin
kullanilacak yiirlitme yuvasi (is parcacigl) sayisi Rastgele Orman algoritmasinda 1 olarak

secilmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin hesaplama siireleri, test verilerinin %1,7’s1 i¢in Tablo 4.4’te
verilmistir. Tablo 4.4 incelendiginde Karar Kiitligli algoritmasimnin 0,4 saniye ile diger
algoritmalardan daha hizli oldugu gézlemlenmistir. Ayrica ¢ok katmanli algilayict algoritmasi
150,15 saniye ile en yavas hesaplama siiresine sahiptir. Rastgele orman modeli yakit tiikketimine
iliskin en dogru ongoriileri saglamasina ragmen, test verilerinin %1,7’si i¢in 14 saniye ile ikinci

en yavas hesaplama siiresine sahiptir.

Tablo 4. 4: %1.7 Test verisi i¢in makine 6grenimi algoritmalarinin hesaplama siiresi

Model Tipi Zaman (saniye)
Cok Katmanli Algilayici 150,15

Karar Kiitiigi 0,4
Dogrusal Regresyon 1,5
Rastgele Agag 0,57
M5P 2,30
REP Agag 1,33
Rastgele Orman 14

Makine d6grenmesi algoritmalarinin hesaplama siireleri, test verilerinin %25°1 i¢in Tablo 4.5’te
verilmistir. Tablo 4.5’ten karar kiitiigli algoritmasinin 0,15 saniye ile diger algoritmalardan
daha hizli oldugu goriilmektedir. Ayrica, ¢ok katmanli algilayici algoritmasi 170 saniye ile en

yavas hesaplama siiresine sahiptir. Rastgele orman algoritmasi en basarili yakit tiiketimi
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tahminlerini sunarken, %25’lik test verisi i¢in 11,3 saniye ile hesaplama siiresi ac¢isindan en

yavasg ikinci modeldir.

Tablo 4.5: %25 Test verisi i¢in makine 6grenimi algoritmalarinin hesaplama siiresi

Model Tipi Zaman (saniye)
Cok Katmanli Algilayici 170
Karar Kiitiigi 0.15
Dogrusal Regresyon 0.26
Rastgele Agac 0.42
M5P 2.84
REP Agag 1.33
Rastgele Orman 11.3

%1.7’lik test verisi icin makine 6grenimi algoritmalarinin tiim hata degerleri Sekil 4.44- Sekil
4.50’de gosterilmigtir. Sekil 4.44 incelendiginde cok katmanli algilayic1 algoritmasinin
maksimum hata degerinin %223,225 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.45 incelendiginde ise

karar kiitiigli algoritmasinin en biiyiik hata degerinin %57.377 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.44: Cok katmanli algilayici algoritmasinin hata degerleri.
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Sekil 4.45: Karar kiitiigii algoritmasiin hata degerleri.

Sekil 4.46’da ise dogrusal regresyonun en biiylik hata degerinin ise 57.177 oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.47°de ise rastgele aga¢ algoritmasinin en biiyiikk hata degerinin

% 40.91 oldugu gozlemlenmistir.

70
60

® 57.1778615
50

40

Hata (%)

30

Orneklem

Sekil 4.46: Dogrusal Regresyon algoritmasimin hata degerleri.
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Sekil 4.47: Rastgele agag algoritmasinin hata degerleri.

Sekil 4.48 M5P algoritmasinin en biiylik hata degerini ise 13.97 goriilmektedir. REP agag
algoritmasinin en biiyiik hata degerinin % 19.9 oldugu Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.48: M5P algoritmasinin hata degerleri.
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Sekil 4.49: REP agag algoritmasinin hata degerleri.

Sekil 4.50 incelendiginde Rastgele orman algoritmasinin en biiyiik hata degerinin %3,57

oldugunu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.50: Rastgele orman algoritmasinin hata degerleri.

Bu calismada, test verilerinin %1,7'si makine 6grenimi yontemleri kullanilarak yakit tahmini
yapilmistir. Rastgele orman algoritmasi (%97,16), ¢ok katmanli algilayici algoritmast (%16),

rastgele agac algoritmasi (%91,58), dogrusal regresyon algoritmasi (%81,3) ve karar kiitiigii
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algoritmast (%80,36) tarafindan basariyla paralel hibrit elektrikli aracin yakit tahmini elde
edilmistir. %1.7’lik test verisi i¢in paralel hibrit elektrikli aracin yakat tiikketim tahmininde en
yiiksek basari tahmini rastgele orman algoritmasina aittir. Rastgele orman algoritmasi %]1,7 test
verisi icin MAE ve RMSE degerleri agisindan diger algoritmalarla karsilastirilmistir. En kiiglik
MAE degeri olan 0,0011 ve en kiiglik RMSE degeri 0,0284 rastgele orman algoritmasi ile elde
edilmistir. Ayrica %1.7’lik test verisi i¢in en yiiksek hata degerinin %3,57 ile %5’in altinda

olmasi rastgele orman algoritmasinin tahmin basarisini géstermektedir.

%25 test verisi i¢in sonuglar karsilagtirildiginda rastgele orman algoritmast %90,21 ile en
yiiksek tahmin degerine sahiptir. Rastgele orman algoritmasinin ardindan, rastgele agac ve Rep
agaci algoritmalar1 sirasiyla % 86,68 ve %84,18 ile en yiiksek basar1 tahminine sahiptir. En
diisiik basar1 tahmin degeri ise 0,001 ile dogrusal regresyon yontemi i¢in bulunmustur. Rastgele
orman algoritmas1 %25 test verisi igcin MAE ve RMSE degerleri agisindan diger algoritmalarla
karsilagtirildiginda, rastgele orman algoritmasi en diisik MAE ve En diisiik RMSE degerine
sahiptir.

Rastgele Orman algoritmasi, her iki test veri seti igin korelasyon katsayis1 (R?), (MAE) ve
Ortalama Karesel Hatanin Kokii (RMSE) simiilasyon uygunlugu kullanilarak yakit tiiketimi

modelinin egitilmesi ve test edilmesi agisindan en uygun yontemdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, yakit tiikketiminin etkin bir sekilde tahmin edilmesi ve enerji kaynaklariin optimize
edilmis kullanimi yoluyla karbon emisyonlarinin en aza indirilmesi hedefiyle bir kontrol
algoritmasi olusturulmustur. Bu aragtirmanin temel amaci, yakit tiikketimini tahmin ederek ve
enerji kaynaklarimin kullanim verimliligini artirarak karbon emisyonlarini azaltmaktir. Bu
calismada, paralel hibrit elektrikli aracin i¢ten yanmali motoru, bataryasi ve elektrik motoru bu
calismada modellenmistir. Yakit tiiketimini azaltmak i¢in, bu tezde yeni bir kural tabanli ve
batarya 6ncelikli kontrol yéntemi 6nerilmistir. Onerilen kontrol ydntemi paralel hibrit elektrikli
bir araca uygulanmistir. Onerilen yéntem paralel hibrit elektrikli aracin kritik batarya sarj deger
kontroliinii ve tahrik sistemini optimum degerde tutmaktadir. Bu amagla Onerilen kontrol
yontemi i¢in on bir farkli kural olusturulmus ve bunlarin NEDC, ECE-15 EUDC ve WLTC
stiriis cevrimi kosullarinda yakit tiiketimi kullanimi incelenmistir. Konvansiyonel aracin yakit
titketim degerleri ile Onerilen kontrol yonteminin uygulandigi paralel hibrit aracin yakit tikketim
degerleri karsilasgtirilmistir. Bu tezde kritik SOC bataryasina gore iki farkli simiilasyon
calismasi yapilmistir. Minimum ve maksimum degerlere yakin %55 ve %65 batarya degerleri
secilerek aracin yakit tiikketiminin farkli SOC degerlerinde nasil degistigi gdzlemlenmistir. Tlk
simiilasyonda %55 SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli aracin yakit tiiketim degeri ile
konvansiyonel aracin yakit tiiketim degerleri karsilagtirilmustir. Ikinci simiilasyonda %65 SOC
degerine sahip paralel hibrit elektrikli aracin yakit tiiketim degeri ile konvansiyonel aracin yakit
tilketim degerleri karsilagtirilmistir. Konvansiyonel aracin yakit tiikketim degerleri sirasiyla
NEDC siiriis ¢evriminde 7,262 1t/100 km, EUDC ¢evriminde 7,07 1t/100 km, ECE-15
cevriminde 7,591 1t/100 km ve WLTC siiriis cevriminde 8.117 [t/100 km elde edilmistir. ilk
simiilasyonda, %55 SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli aracin yakat tiiketim degeri
NEDC siirlis ¢evriminde 5,979 1t/100 km, EUDC ¢evriminde 6,391 1t/100 km ve ECE-15
¢evriminde 5,363 It/100 km olarak bulunmustur. WLTC siiriis ¢evriminde %55 SOC degerinde
sonu¢ alinamamasinin sebebi WLTC’de hiz degerlerinin asir1 yiiksek olmasidir. Sistemin
yuksek gii¢ talebi, elektrik motorunun diisiik SOC degerlerinde gerekli gii¢ seviyelerine
ulasmasini engellemektedir. ikinci simiilasyonda ise %65 SOC degerine sahip paralel hibrit
elektrikli aracin yakit tiiketim degerleri sirasiyla NEDC siiriis ¢evriminde 3,549 1t/100 km,
EUDC g¢evriminde 3,6It/100 km, ECE-15 ¢evriminde 3,441 1t/100 km ve WLTC siiriis
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cevriminde 4.006 1t/100 km elde edilmistir. Ik simiilasyonda 6nerilen kontrol stratejisi
sayesinde %55 SOC degerine sahip paralel hibrit elektrikli arag EUDC ¢evriminde %9,6, ECE-
15 gevriminde %29,3 ve NEDC siiriis ¢cevriminde %17yakit verimliligin elde edilmistir. Tkinci
simiilasyonda ise %65 SOC'ye sahip paralel hibrit elektrikli arag NEDC siirlis dongiisiinde
%35,7, EUDC siiriis dongiistinde %50,1, ECE-15 siirlis dongiisiinde %52,3 ve WLTC siiriis
dongiisiinde %49,35 yakit verimliligine elde edilmistir. Onerilen kontrol ydntemi sayesinde
yakit tiikketimi minimuma indirilmistir. Ayn1 zamanda, paralel hibrit aracin kritik batarya sarj

kontrolii saglanilmis olup IYM ise optimum seviyelerde ¢alistirilmistir.

Bu tezde, paralel hibrit elektrikli bir aragta yakit tiiketimini tahmin etmek i¢in kural tabanli bir
kontrol algoritmas1 kullanilarak MATLAB ortaminda ECE-15, EUDC VE NEDC siiriis
cevrimlerinde yapilan simiilasyonlar sonucunda yeni bir veri seti olusturulmustur. Literatiirde
yakat tiiketimi ve CO2 tahmini i¢in sadece yol bilgisi girdi degeri olarak alinmaktadir. Bu tez
calismasinda bir katki olarak yeni veri seti 11 farkli giris degeri ve 1 ¢ikis degerinden
olusmaktadir. Girisler: EM hizi, EM torku, EM giicii, ['YM hiz1, IYM torku, IYM giicii, siiriis
cevrimi hizi, siirlis ¢evrimi ivmesi, tork, kuvvetler ve SOC'dir. Cikis degeri ise yakit
tilketimidir. Ayrica veri seti, igten yanmali motorun optimum seviyede ¢alismasini ve elektrik
motorunun hem jeneratér olarak ¢alismasini hem de aract gerekli kosullarda belirli bir hiza
kadar hareket ettirmesini saglayan kural tabanli bir kontrol yontemini igermektedir.
Normallestirilmis egitim verileri kullanilarak 7 farkli makine 6grenimi yontemi i¢in egitim ve
test verileri gergeklestirilmistir. Bu yontemler sirasiyla: regresyon, rastgele agac, rastgele
orman, karar kiitiigii, M5P, REP Agaci ve ¢ok katmanli algilayici yontemleridir. Bu tez
calismasinda, normalize edilmis test verilerinde yer alan yakit tiikketimi degerlerinin yerine "?"
yazilarak tahmin ettirmeye calistigimiz degerler test verisinde gizlenerek verilmistir. Test
verilerinin gizlenmesinin sebebi algoritmalarin veri setinin ezberlemesini engellemektir. Test
verileri %1.7 ve %25 olacak sekilde se¢ilmistir. Bunun nedeni veri setinin biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. %1.7 test verisi i¢in R? sonuglar1 incelendiginde, rastgele orman
algoritmasinin 0,9716 degeri ile en yiiksek R? degerine sahip oldugu goriilmektedir. Rastgele
orman algoritmasindan sonra en yiiksek R? degerleri 0,942 ve 0,9354 degerleriyle sirasiyla REP
Agac1 ve M5P’ye aittir. En diisiik R? degeri ise 0,16 degeri ile ¢ok katmanl algilayici yontemi
icin bulunmustur. R? yiiksek degere sahip olmasi tahmin basarisinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. %1.7 test verisi MAE degerleri acisindan incelendiginde rastgele orman

algoritmasinda 0,0011, REP aga¢ algoritmasinda 0,0032, M5P algoritmasinda 0,037, rastgele
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agag algoritmasinda 0,037, dogrusal regresyonda 0,0224, karar kiitiigii algoritmasinda 0,024 ve
¢ok katmanli algilayici algoritmasinda 0,0339 elde edilmistir. Rastgele orman algoritmasinin
en kiiciik MAE degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. %1.7 test verisi RMSE degeri a¢isindan
incelendiginde en kii¢iik RMSE degeri 0,0284 ile rastgele orman algoritmasina aittir. REP agag
algoritmasinin RMSE degeri 0,058, M5P algoritmasinin RMSE degeri 0,0646, rastgele agac
algoritmasinin RMSE degeri 0,82, dogrusal regresyon algoritmasinin RMSE degeri 0,1876,
karar kitiigii algoritmasinin RMSE degeri 0,196 ve ¢ok katmanli algilayici algoritmasinin
RMSE degeri 0,84 bulunmustur. %25 test verisi i¢cin makine 6grenmesi yontemleri ile yakit
tahmini yapilmistir. Rastgele orman algoritmasiim R? degeri 0,9021, rastgele agag algoritmasi
0,8668, REP agac10,8418, M5P algoritmasi 0,2306, ¢ok katmanli algilayici algoritmasi 0,6481,
dogrusal regresyon 0,001 ve karar kiitiigii 0,2374 oraninda yakit tiikketimini basarili bir sekilde
tahmin etmistir. % 25 test verisi i¢cin MAE ve RMSE degerleri incelendiginde, rastgele orman
algoritmasi en kiigciik MAE degeri 0,003 ve en kiigiik RMSE degeri 0,0138 bulunmustur.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin hesaplama siireleri test verilerinin %1,7’si i¢in inceleme
yapildiginda en hizli hesaplama siiresine sahip olan algoritma 0,4 saniye ile karar kiitiigi
algoritmasidir. Ayrica, ¢ok katmanli algilayict algoritmast 150,15 saniye ile en yavas
hesaplama siiresine sahiptir. Rastgele orman algoritmasi ise 14 saniye ile ikinci en uzun

hesaplama siiresine sahiptir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin hesaplama siireleri, test verilerinin %25°1 i¢in incelenmistir.
Karar kiitiigii algoritmast %1.7 test verisinde oldugu gibi 0,15 saniye ile en hizli hesaplama
stiresine sahiptir. %1.7 test verisinde oldugu gibi c¢ok katmanli algilayic1 algoritmasi, 170
saniye ile en yavas hesaplama siiresine sahipken; rastgele orman algoritmasi ise 11,3 saniye ile

hesaplama siiresi agisindan en yavas ikinci modeldir.

Her iki test verisi igin rastgele orman algoritmasi hesaplama siiresi agisindan en iyi olmamasina
ragmen en yiiksek R?, en diisik MAE ve en diisiik RMSE degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglara gore, bu tezde bir paralel hibrit elektrikli arag i¢in yakit
tilketim modelinin egitim ve test edilmesi agisindan rastgele orman algoritmasi en uygun

yontem olmustur.

Bu tezde kullanilan paralel hibrit elektrikli aracin yakit tiketim tahmini farkli kosullar altinda
hizli ve dogru bir sekilde yapilabildigi gosterilmistir. Gelecege doniik caligmalar olarak bu

tezden elde edilen bilgi ve metodoloji ile farkli yapidaki araglar i¢in benzer ¢alismalar yapilmasi
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planlanmaktadir. Ayrica bu caligmada anlatilan yontemler ve benzerleri ile paralel hibrit
elektrikli araglar {iretilmeden yakit tiiketiminin belirlenip dogaya daha dost araglar

tasarlanabilecegi diistiniilmektedir.



118

KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Huang, J., Zhang, G., Zhang, Y., Guan, X., Wei, Y., and Guo, R., 2020, Global
desertification vulnerability to climate change and human activities, Land Degradation
& Development, 31(11), pp. 1380-1391.

Yoro, K. O., and Daramola, M. O., 2020, CO, emission sources, greenhouse gases, and
the global warming effect, Advances in Carbon Capture, Rahimpour, M.R., Farsi, M.
and Makarem M.A. (eds.), Woodhead Publishing, pp. 3-28.

Hulshof, D., and Mulder, M., 2020, Willingness to pay for CO, emission reductions in
passenger car transport, Environmental and Resource Economics, 75(4), pp. 899-929.
Leach, F., Kalghatgi, G., Stone, R., and Miles, P., 2020, The scope for improving the
efficiency and environmental impact of mternal combustion engines, Transportation
Engineering, 1, p. 100005.

Neugebauer, M., Zebrowski, A., and Esmer, O., 2022, Cumulative emissions of co2 for
electric and combustion cars: a case study on specific models, Energies, 15(7), p. 2703.
Smeds, E., and Cavoli, C., 2021, Pathways for accelerating transitions towards
sustainable mobility in european cities, H. Abdullah, (ed.), Barcelona Centre for
International Affairs (CIDOB).

Bielaczyc, P., Woodburn, J., and Szczotka, A., 2014, An assessment of regulated
emissions and CO2 emissions from a european light-duty cng-fueled vehicle in the
context of euro 6 emissions regulations, Applied Energy, 117, pp. 134-141.

Ala, G., Colak, 1., Di Filippo, G., Miceli, R., Romano, P., Silva, C., Valtchev, S., and
Viola, F., 2021, electric mobility in portugal: current situation and forecasts for fuel cell
vehicles, Energies, 14(23), p. 7945.

Un-Noor, F., Padmanaban, S., Mihet-Popa, L., Mollah, M., and Hossain, E., 2017, A
comprehensive study of key electric vehicle (ev) components, technologies, challenges,
impacts, and future direction of development, Energies, 10(8), p. 1217.

Liu, C., and Liu, Y., 2022, Energy management strategy for plug-in hybrid electric
vehicles based on driving condition recognition: a review, Electronics, 11(3), p. 342.
Beskardes, A.,2023, Hibrit elektrikli araglar igin siiriis karakteristigi tabanli yeni bir
kontrol sistemi tasarimi, Doktora Tez, Iskenderun Teknik Universitesi Lisansiistii
Enstitiisii

Gurkaynak, Y., Khaligh, A., and Emadi, A., 2009, State of the art power management
algorithms for hybrid electric vehicles, 2009 IEEE Vehicle Power and Propulsion
Conference, IEEE, Dearborn, Ml, pp. 388-394.

Liu, Y., Zhang, Y., Yu, H., Nie, Z., Liu, Y., and Chen, Z., 2022, A novel data-driven
controller for plug-in hybrid electric vehicles with improved adaptabilities to driving
environment, Journal of Cleaner Production, 334, p. 130250.

Zhang, F., Wang, L., Coskun, S., Pang, H., Cui, Y., and Xi, J., 2020, Energy
management strategies for hybrid electric vehicles: review, classification, comparison,
and outlook, Energies, 13(13), p. 3352.

Donitz, C., Vasile, 1., Onder, C., and Guzzella, L., 2009, Dynamic programming for
hybrid pneumatic vehicles, American Control Conference, IEEE, St. Louis, MO, USA,
pp. 3956-3963.



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

119

Lin, C-C., Peng, H., Grizzle, J. W., and Kang, J-M., 2003, Power management strategy
for a parallel hybrid electric truck, IEEE Transactions on Control Systems Technology,
11(6), pp. 839-849.

Patil, R. M., Filipi, Z., and Fathy, H. K., 2014, Comparison of supervisory control
strategies for series plug-in hybrid electric vehicle powertrains through dynamic
programming, IEEE Transactions Control System, Technology, 22(2), pp. 502-509.
Murphey, Y. L., Park, J., Kiliaris, L., Kuang, M. L., Masrur, M. A., Phillips, A. M., and
Wang, Q., 2013, Intelligent hybrid vehicle power control—part 11: online intelligent
energy management, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 62(1), pp. 69-79.
Wu, B., Lin, C.-C., Filipi, Z., Peng, H., and Assanis, D., 2004, Optimal power
management for a hydraulic hybrid delivery truck, Vehicle System Dynamics, 42(1-2),
pp. 23-40.

Kutter, S., and Baker, B., 2010, Predictive online control for hybrids: resolving the
conflict between global optimality, robustness and real-time capability, 2010 IEEE
Vehicle Power and Propulsion Conference, IEEE, Lille, France, pp. 1-7.

Fares, D., Chedid, R., Panik, F., Karaki, S., and Jabr, R., 2015, Dynamic Programming
Technique for Optimizing Fuel Cell Hybrid Vehicles, International Journal of
Hydrogen Energy, 40(24), pp. 7777-7790.

Zhuang, W., Zhang, X., Li, D., Wang, L., and Yin, G., 2017, Mode shift map design
and 1ntegrated energy management control of a multi-mode hybrid electric vehicle,
Applied Energy, 204, pp. 476-488.

Van Berkel, K., De Jager, B., Hofman, T., and Steinbuch, M., 2015, Implementation of
dynamic programming for optimal control problems with continuous states, IEEE
Transactions on Control Systems Technology, 23(3), pp. 1172-1179.

Moura, S. J., Fathy, H. K., Callaway, D. S., and Stein, J. L., 2011, A stochastic optimal
control approach for power management in plug-in hybrid electric vehicles, IEEE
Transactions on Control Systems Technology, 19(3), pp. 545-555.

Opila, D. F., Wang, X., McGee, R., Gillespie, R. B., Cook, J. A., and Grizzle, J. W.,
2012, “An energy management controller to optimally trade off fuel economy and
drivability for hybrid vehicles, IEEE Transactions on Control Systems Technology,
20(6), pp. 1490-1505.

Johri, R., and Filipi, Z., 2014, Optimal energy management of a series hybrid vehicle
with combined fuel economy and low-emission objectives, Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering,
228(12), pp. 1424-14309.

Zou, Y., Kong, Z., Liu, T., and Liu, D., 2016, A real-time markov chain driver model
for tracked vehicles and 1its validation: 1ts adaptability via stochastic dynamic
programming, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 1-1.

Xu, F., Jiao, X., Sasaki, M., and Wang, Y., 2016, Energy management optimization in
consideration of battery deterioration for commuter plug-in hybrid electric vehicle, 2016
55th Annual Conference of the Society of Instrument and Control Engineers of Japan
(SICE), IEEE, Tsukuba, Japan, 218-222.

Du, Y., Zhao, Y., Wang, Q., Zhang, Y., and Xia, H., 2016, Trip-oriented stochastic
optimal energy management strategy for plug-in hybrid electric bus, Energy, 115, 1259—
1271.

Li, X., Wu, Y., Lian, J., Zhang, Y., Chen, C., Wang, P., and Meng, L., 2020, Energy
Management of hybrid electric vehicles: a review of energy optimization of fuel cell
hybrid power system based on genetic algorithm, Energy Conversion and Management
205, 112474,



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

120

Zhou, S., Wen, Z., Zhi, X,, Jin, J., and Zhou, S., 2019, Genetic algorithm-based
parameter optimization of energy management strategy and its analysis for fuel cell
hybrid electric vehicles, SAE Technical Paper 2019-01-0358.

Piccolo, A., Ippolito, L., Zo Galdi, V., and Vaccaro, A., 2001, Optimisation of energy
flow management in hybrid electric vehicles via genetic algorithms, 2001 IEEE/ASME
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics. Proceedings, IEEE,
Como, Italy, pp. 434-439.

Liu, X., Wu, Y., and Duan, J., 2007, Optimal sizing of a series hybrid electric vehicle
using a hybrid genetic algorithm, 2007 IEEE International Conference on Automation
and Logistics, IEEE, Jinan, China, pp. 1125-1129.

Yu, Z., Dawei, M., Meilan, Z., and Dengke, L., 2014, Management strategy based on
genetic algorithm optimization for phev,” International Journal of Control and
Automation, 7(11), 399-408.

Colman, A. M., 1995, Game Theory and Its Applications: In the Social and Biological
Sciences, Psychology Press, London.

Zhang, H., Su, Y., Peng, L., and Yao, D., 2010, A review of game theory applications
in transportation analysis,” 2010 International Conference on Computer and
Information Application, IEEE, Tianjin, China, 152-157.

Nash, J. F., 1950, Equilibrium points in n -person games, National Academy of Sciences,
36(1), 48-49.

Nash, J., 1951, Non-Cooperative Games, Annals of Mathematics, 54(2), 286-295.
Gielniak, M. J., and Shen, Z. J., 2004, Power management strategy based on game
theory for fuel cell hybrid electric vehicles, IEEE 60th Vehicular Technology
Conference, 2004. VTC2004-Fall. 2004, IEEE, Los Angeles, CA, USA, 4422-4426.
Yin, H., Zhao, C., Li, M., Ma, C., and Chow, M.-Y., 2016, A game theory approach to
energy management of an engine—generator/battery/ultracapacitor hybrid energy
system, IEEE Transactions On Industrial Electronics, 63(7), 4266-4277.

Dextreit, C., Assadian, F., Kolmanovsky, I. V., Mahtani, J., and Burnham, K., 2008,
Hybrid Electric Vehicle Energy Management Using Game Theory, 2008-01-1317.
Dextreit, C., and Kolmanovsky, I. V., 2014, Game theory controller for hybrid electric
vehicles, IEEE Transactions on Control Systems Technology, 22(2), 652-663.

Xu, J., Alsabbagh, A., Yan, D., and Ma, C., 2019, Game-theoretic energy management
with velocity prediction in hybrid electric vehicle, 2019 IEEE 28th International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), IEEE, Vancouver, BC, Canada, 1084—
1089.

Chen, H., Kessels, J. T. B. A., Donkers, M. C. F., and Weiland, S., 2014, Game-theoretic
approach for complete vehicle energy management, 2014 IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference (VPPC), 1-6.

Chen, H., Kessels, J. T. B. A., and Weiland, S., 2015, Online adaptive approach for a
game-theoretic strategy for complete vehicle energy management, 2015 European
Control Conference (ECC), IEEE, Linz, Austria, 135-141.

Chen, H., 2016, Game-theoretic solution concept for complete vehicle energy
management,” Thesis (Phd), Technische Universiteit Eindhoven.

Murgovski, N., Johannesson, L., Sjoberg, J., and Egardt, B., 2012, Component Sizing
of a plug-in hybrid electric powertrain via convex optimization, Mechatronics, 22(1),
106-120.

Nafisi, H., Agah, S. M. M., Askarian Abyaneh, H., and Abedi, M., 2016, Two-stage
optimization method for energy loss minimization in microgrid based on smart power
management scheme of phevs, IEEE Transactions on Smart Grid, 7(3), 1268-1276.



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

121

Niiesch, T., Cerofolini, A., Mancini, G., Cavina, N., Onder, C., and Guzzella, L., 2014,
Equivalent consumption minimization strategy for the control of real driving nox
emissions of a diesel hybrid electric vehicle, Energies, 7(5), 3148-3178.

Shabbir, W., and Evangelou, S. A., 2019, Threshold-changing control strategy for series
hybrid electric vehicles, Applied Energy, 235, pp. 761-775.

Ding, N., Prasad, K., and Lie, T. T., 2021, Design of a hybrid energy management
system using designed rule based control strategy and genetic algorithm for the series-
parallel plug-in hybrid electric vehicle, International Journal of Energy Research, 45(2),
1627-1644.

Son, H., and Kim, H., 2016, Development of near optimal rule-based control for plug-
in hybrid electric vehicles taking into account drivetrain component losses, Energies,
9(6), p. 420.

Li, X., and Evangelou, S. A., 2019, Torque-leveling threshold-changing rule-based
control for parallel hybrid electric vehicles, IEEE Transaction Vehicle Technology,
68(7), 6509-6523.

Padmarajan, B. V., McGordon, A., and Jennings, P. A., 2016, Blended rule-based
energy management for phev: system structure and strategy, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 65(10), 8757-8762.

Peng, J., Fan, H., He, H., and Pan, D., 2015, A Rule-Based Energy Management
Strategy for a Plug-in Hybrid School Bus Based on a Controller Area Network Bus,
Energies, 8(6), pp. 5122-5142.

Peng, J., He, H., and Xiong, R., 2017, Rule Based Energy Management Strategy for a
Series—Parallel Plug-in Hybrid Electric Bus Optimized by Dynamic Programming,
Applied Energy, 185, 1633-1643.

Zhu, D., Pritchard, E., Dadam, S., Kumar, V., and Xu, Y., 2021, Optimization of Rule-
Based Energy Management Strategies for Hybrid Vehicles Using Dynamic
Programming, Combustion Engines, 184(1), 3-10.

Zadeh, L. A., 1965, Fuzzy sets, Information and Control, 8(3), 338-353.

Bose, B. K., 2000, Fuzzy logic and neural networks in power electronics and drives,
IEEE Industry Applications Magazine, 6(3), 57-63.

Baumann, B. M., Washington, G., Glenn, B. C., and Rizzoni, G., 2000, Mechatronic
design and control of hybrid electric vehicles, IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, 5(1), 58-72.

Ahmed, M. S., Bhatti, U. L., Al-Sunni, F. M., and EI-Shafei, M., 2001, Design of a
fuzzy servo-controller, Fuzzy Sets and Systems, 124(2), 231-247.

Arikusu, Y. S., Kazakli, M. K., In, S., Bayhan, N., and Tiryaki, H., 2020, Hibrit kontrol
initesi tasariminda giris ile ¢ikiglarin belirlenmesi ve bulanik mantik kontroldriin
olusturulmasi, Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalar: Dergisi,1 (1),19-24

Ma, K., Wang, Z., Liu, H., Yu, H., and Wei, C., 2019, Numerical investigation on fuzzy
logic control energy management strategy of parallel hybrid electric vehicle, Energy
Procedia, 158, 2643-2648.

Sher, F., Chen, S., Raza, A., Rasheed, T., Razmkhah, O., Rashid, T., Rafi-ul-Shan, P.
M., and Erten, B., 2021, Novel strategies to reduce engine emissions and improve
energy efficiency in hybrid vehicles, Cleaner Engineering and Technology, 2.

Suhail, M., Akhtar, 1., Kirmani, S., and Jameel, M., 2021, Development of progressive
fuzzy logic and anfis control for energy management of plug-in hybrid electric vehicle,
IEEE Access, 9, 62219-62231.



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

122

Saju, C., Michael, P. A., and Jarin, T., 2022, Modeling and control of a hybrid electric
vehicle to optimize system performance for fuel efficiency, Sustainable Energy
Technologies and Assessments, 52.

Paganelli, G., Delprat, S., Guerra, T. M., Rimaux, J., and Santin, J. J., 2002, Equivalent
Consumption Minimization Strategy for Parallel Hybrid Powertrains, Vehicular
Technology Conference. IEEE 55th Vehicular Technology Conference. VTC Spring
2002, IEEE, Birmingham, AL, USA, 2076-2081.

Chen Zhang, and Vahidi, A., 2012, Route preview in energy management of plug-in
hybrid vehicles, IEEE Transactions on Control Systems Technology, 20(2), 546-553.
Gao, J.-P., Zhu, G.-M. G., Strangas, E. G., and Sun, F.-C., 2009, Equivalent fuel
consumption optimal control of a series hybrid electric vehicle, Proc. Inst. Mech. Eng.
Part J. Automob. Eng., 223(8), 1003-1018.

gkugor, B., Deur, J., Cipek, M., and Pavkovi¢, D., 2014, Design of a Power-Split Hybrid
Electric Vehicle Control System Utilizing a Rule-Based Controller and an Equivalent
Consumption Minimization Strategy, Proc. Inst. Mech. Eng. Part J. Automob. Eng.,
228(6), 631-648.

Torreglosa, J. P., Jurado, F., Garcia, P., and Fernandez, L. M., 2011, Hybrid fuel cell
and battery tramway control based on an equivalent consumption minimization strategy,
Control Engineering Practice, 19(10), 1182-1194.

Sezer, V., Gokasan, M., and Bogosyan, S., 2011, A novel ecms and combined cost map
approach for high-efficiency series hybrid electric vehicles, IEEE Transactions Vehicle
Technology, 60(8), 3557—-3570.

Sciarretta, A., Back, M., and Guzzella, L., 2004, Optimal control of parallel hybrid
electric vehicles, IEEE Transactions on Control Systems Technology, 12(3), 352-363.
Morales-Morales, J., Cervantes, 1., and Cano-Castillo, U., 2015, On the design of robust
energy management strategies for fchev, IEEE Transactions Vehicle Technology, 64(5),
1716-1728.

Motapon, S. N., Dessaint, L.-A., and Al-Haddad, K., 2014, A robust H,-consumption-
minimization-based energy management strategy for a fuel cell hybrid emergency
power system of more electric aircraft, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
61(11), 6148-6156.

Huma, Z. e, Azeem, M. K., Ahmad, I., Armghan, H., Ahmed, S., and Adil, H. M. M.,
2021, Robust integral backstepping controller for energy management in plugin hybrid
electric vehicles,” Journal of Energy Storage, 42.

Karbowski, D., Kim, N., and Rousseau, A., 2014, Route-Based Online Energy
Management of a PHEV and Sensitivity to Trip Prediction, 2014 IEEE Vehicle Power
and Propulsion Conference (VPPC), IEEE, Coimbra, Portugal, 1-6.

Sun, X,, Li, T., Yao, M., Lei, G., Guo, Y., and Zhu, J., 2021, Improved Finite-Control-
Set Model Predictive Control with Virtual Vectors for PMSHM Drives, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 1885- 1894.

Sun, C., Hu, Xiaosong, Moura, S. J., and Fengchun Sun, 2015, “Velocity Predictors for
Predictive Energy Management in Hybrid Electric Vehicles,” IEEE Transactions on
Control Systems Technology, 23(3), pp. 1197-1204.

Wang, H., Huang, Y., Khajepour, A., He, H., and Cao, D., 2017, “A novel energy
management for hybrid off-road vehicles without future driving cycles as a priori,”
Energy, 133, 929-940.

Cao, Y., Yao, M., and Sun, X., 2023, An overview of modelling and energy
management strategies for hybrid electric vehicles, Applied Sciences, 13(10).



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]
[92]

[93]

[94]
[95]

[96]

[97]

[98]

123

Machacek, D. T., Barhoumi, K., Ritzmann, J. M., Huber, T., and Onder, C. H., 2022,
Multi-level model predictive control for the energy management of hybrid electric
vehicles cluding thermal derating, IEEE Transactions Vehicle Technology, 71(10),
10400-10414.

Li, L., You, S, Yang, C., Yan, B., Song, J., and Chen, Z., 2016, Driving-Behavior-
Aware Stochastic Model Predictive Control for Plug-in Hybrid Electric Buses, Applied
Energy, 162, 868-879.

Xie, S., He, H., and Peng, J., 2017, An energy management strategy based on stochastic
model predictive control for plug-in hybrid electric buses, Applied Energy, 196, 279—
288.

Xie, S., Hu, X., Xin, Z., and Li, L., 2018, Time-efficient stochastic model predictive
energy management for a plug-in hybrid electric bus with an adaptive reference state-
of-charge advisory, IEEE Transactions Vehicle Technology, 67(7), 5671-5682.
Ripaccioli, G., Bernardini, D., Di Cairano, S., Bemporad, A., and Kolmanovsky, 1. V.,
2010, “A stochastic model predictive control approach for series hybrid electric vehicle
power management,” Proceedings of the 2010 American Control Conference, IEEE,
Baltimore, MD, 5844-5849.

Xie, S., Hu, X., Xin, Z., and Brighton, J., 2019, Pontryagin’s minimum principle based
model predictive control of energy management for a plug-in hybrid electric bus,”
Applied Energy, 236, 893-905.

He, Y., 2013 Vehicle-infrastructure integration enabled plug-in hybrid electric vehicles
for energy management,Phd thesis, Clemson University.

Sun, C. Xiaosong Hu, Moura, S. J., and Fengchun Sun, 2015, “Velocity Predictors for
Predictive Energy Management in Hybrid Electric Vehicles,” IEEE Trans. Control Syst.
Technol., 23(3), pp. 1197-1204.

Hua, Y., Sevegnani, M., Yi, D., Birnie, A., and McAslan, S., 2022, Fine-grained rnn
with transfer learning for energy consumption estimation on evs, IEEE Transactions on
Industrial Informatics, 18(11), 8182-8190.

Harold, C. K. D., Prakash, S., and Hofman, T., 2020, Powertrain control for hybrid-
electric vehicles using supervised machine learning, Vehicles, 2(2), 267-286.

Son, H., Kim, H., Hwang, S., and Kim, H., 2018, Development of an advanced rule-
based control strategy for a phev using machine learning, Energies, 11(1), 89.
Madziel, M., Jaworski, A., Kuszewski, H., Wo$, P., Campisi, T., and Lew, K., 2021,
The Development of CO2 instantaneous emission model of full hybrid vehicle with the
use of machine learning techniques, Energies, 15(1), p. 142.

Kwon, H., 2022, Control map generation strategy for hybrid electric vehicles based on
machine learning with energy optimization, IEEE Access, 10, 15163-15174.

Keskin, A., 2009, Hibrid tasit teknolojileri ve uygulamalari, Miihendis Ve Makine,
50(597).

Ince, B., 2019, Hibrit enerji yonetim sistemi algoritmalarinin paralel hibrit araclarda
analizi ve dinamometre testleriyle dogrulanmasi, Yiksek Lisans Tez, HHacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Zannikos, F., Tzirakis, E., Pitsas, K., and Stournas, S., 2006, Vehicle emissions and
driving cycles: comparison of the athens driving cycle (ADC) with ECE-15 and
European Driving Cycle (EDC), Global Nest Journal, 8, 282-290.

Aktas, M., 2021, Modern elektrikli, hibrit elektrikli ve yakit hiicreli tagsitlar,
Akademisyen Kitabevi.



[99]

[100]
[101]

[102]

[103]
[104]
[105]
[106]
[107]
[108]
[109]
[110]
[111]
[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

124

Kocakulak, T., 2020, Paralel hibrit bir aracin bulanitk mantik yontemi ile kontrolii ve
diger gii¢ sistemleri ile karsilastiriimasi, Yiksek Lisans Tez, Gazi Universitesi,Fen
Bilimleri Enstitiisti.

Boyali, A., 2009, Hibrid elektrikli yol tasitlarinin modellenmesi ve kontrolii, Doktora
Tez, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Guzzella, L., and Amstutz, A., 2005, The gss toolbox manual, wnstitute for dynamic
systems and control, department of mechanical and process engineering. ETH Zurich.
Kaymaz, H., and Demir, M. F., 2020, Elektrikli otomobiller 1¢in ¢ekis motor tip se¢imi,
International Periodical of Recent Technologies in Applied Engineering, 2(1), pp. 35—
41.

Oksiiztepe, E., 2018, Siirekli miknatisli senkron motorlarin algilayicisiz kontrolii,
Doktora Tez, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Golen, M. B., 2020, FDAM ile hareket ettirilen dort ¢eker mobil robotun fpga ile
kontrolii, Yiiksek Lisans Tez, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

In, S., 2023, Bir motor kontrol sisteminin model tabanli donanim ve yazilhm ortak
tasarimi, Yiiksek Lisans, Istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii.
Yildiz, T., 2009, Fir¢asiz dogru akim motorlarimin modellenmesi ve kontrolii, Yiiksek
Lisans tez, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Atak, U., 2022, Konteyner liman operasyonlarinin makine dgrenmesi yontemleri ile
analizi, Doktora Tez, istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii.
Shobha, G., and Rangaswamy, S., 2018, Machine learning, handbook of statistics,
Elsevier, 197-228.

Kang, M., and Jameson, N. J., 2018, Machine learning: fundamentals, prognostics and
health management of electronics, M.G. Pecht, and M. Kang, (eds.), Wiley, 85-109.
Witten, I. H., Frank, E., and Hall, M. A., 2011, Data Mining: Practical Machine
Learning Tools and Techniques, Elsevier.

Zhu, X., and Goldberg, A. B., 2009, Introduction to semi-supervised learning, Springer
International Publishing, Cham.

Sefa Beyaztoprak, 2019, Kuruluglarin enerji talebi analizi ve tahmini, Yiksek Lisans
Tez, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Lisansiistii Egitim Enstitiisii.

Yiicel, M., 2023, Zaman-tanim alaninda optimum ayarl: kiitle séniimleyicisi tasarimina
yonelik makine 6grenmesi tabanli tahmin yontemi, Doktora Tez, Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa, Lisanstistii Egitim Enstitiisii.

Quinlan,J.R., 1987, Simplifying Decision Trees,. International Journal of Man-Machine
Studies 27(3),221-234.

Zontul, M., Aydin F, Dogan, G, Sener, S., and Kaynar, O., 2013, Wind speed forecasting
using reptree and bagging methods in Kirklareli-Turkey, Journal of Theoretical and
Applied Information Technology, 56(1).

Alsultanny, Y., 2020, Machine learning by data mining REPTree and M5P for
Predicating novel information for PM10, Cloud Computing and Data Science, 1(1), 40—
48.

Onan, A., 2015, Sirket Iflaslarmin Tahminlenmesinde Karar Agaci Algoritmalarinin
Karsilastirmali Basarim Analizi, Bilisim Teknolojileri Dergisi, 8(1).

Fan, W., Wang, H., Yu, P. S., and Ma, S., 2003, Is random model better? on 1ts accuracy
and efficiency, Third IEEE International Conference on Data Mining, IEEE Comput.
Soc, Melbourne, FL, USA, 51-58.

Osmanoglu, U. O., 2021, Makine 6grenmesi siniflama algoritmalariyla kalp yetersizligi
mortalitesinin tahmlnlenmeSI Doktora Tez, Eskisehir Osmangazi Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitiisti.



125

[120] Malekipirbazari, M., and Aksakalli, V., 2015, Risk Assessment in Social Lending via
Random Forests, Expert Systems with Applications, 42(10), 4621-4631.

[121] Cavusoglu, U., 2019, A New Hybrid Approach for Intrusion Detection Using Machine
Learning Methods, Applied Intelligence, 49(7), 2735-2761.

[122] Arikusu, Y. S., Bayhan, N., and Tiryaki, H., 2024, Investigation with rule-based
controller of energy consumption of parallel hybrid vehicle model in different states of
charge, Electrica, 24(1), 183-192.

[123] Arikusu, Y. S., Bayhan, N., and Tiryaki, H., 2023, Determination of energy savings via
fuel consumption estimation with machine learning methods and rule-based control
methods developed for experimental data of hybrid electric vehicles, Energies, (24).



126

EKLER

Veri setinin bir kismi

EK.1

QOrEID°0 | 9FPSSSEO070
TI6ESK'0 | FIZEOR/O070
6E0EFD°0 | ZOSTBSS0'0
ESSIFS'0 |EGTOTTO000
T686E9°0 | BEGGOTOO0O
B60BES'D | CLT60TO000
STL9E9°0 | 269L0T000°0
EPSSED’D | ZZO6TSOT0
EPOPEDTD | ZEFEQOO'D
6PEEED'D | TOEBEZ0000D
£FEESD | 60FOZZ00070
QZEES'D | 9EESSTO00D
0 0

0 [}

IR

Z0ZB0R000°0
Z0ZB0R000°0
Z0ZBOB0000
FBSEBIRGLE°0
BSBBIFGLE0
FBSEBIFLLE0
FBSBBIFLLE0
FESEBRELE°0
POSESE0RE™0
FOSESE0TE™0
OSES60FE"0
OSES60FE"0
o

0

H1OL INAL

CZSYBIELFD
QZEVBIRED
SFIBEE6FE'D
EBLLOLVIFD
CTECSBBTF O
YEECTOESE'Q
6ISE9TLOE 0
ZPOSTETSZ0
OGSER/BEED
60ZLS6TVED
TIRSLTSFTO
E0TEGERFO'D
0

0

ZIH [esDV IND

SrPOEOTET 0 STO0VEZE00
PRIPOSERT O ETTOSBIL00
EE6LL6060°0 ZLE6L90°0
BEZZIESITO BELTLELBOO
BIESSZLET'O ZOYSZE9L0°0
BESELTE0T D FEZIFERD0 D
LZTEBOTEDD SOZSEEZS0'0
0 OFOOELOFD 0
BOTLEESL00 870SSSTET 0
0 TEBLOBSE00
0 9FBOSTS00
0 TEBSOSTIO0
0 0
0 0

21 |esy AL oo 3|

COTEETTIO
LGETEERED
COBBTLLSED
SSBEVEOBYFO
TEBSZGOER O
PEBBROLLED
COSTSOSEED
EBEGLSGETED
LEPDOESRED
TL00ZFLEED
BBOVEFLEED
TLO9ZFLEED
0

0

N5 AL

TPSOrPTEDD CELESL'D EESOOOD
GOTOSEGED0D CLEESE'D EESDOOTD
EELLSTSE00D L0EESE'0 EESOOOD
£6/090E20°0 TSZESE'0 EESOOO'D
T9EFD60C00 TeeZse'0 | EES000°0
SZ6L9BBT00 L8T2SE°0 | EES000°0
BEFTLLOTOO 6STZse"0 | EES000°0
ZS0SL9FT00 BETESL'0 EESOOO'D
QTOBLSETO0 E00ZSE°0 | EESOOO0
BTZBROTO0 ZI0ESE’0 EESOOOD
. SBEBOOO SBETISE'0 EESOOO0D
. SBEBOOO 6£6TSE°0 EESOOOD
R/ SBEBOOO 6L6T5C°0 O

P SBEBOO O 6L6TSE'0 O

1sany es [ efieleg

SWIAI

QZ9G5E0
ELVEETD
TZZTTZ'0
6T06BT'0
LTBOSTO
VIEVFT'O
CITCET0
T6660°0
BOLLLOTOD
005550°0
E0EEEDD
TOTTTOD
0

0

ZIH

E0LVTRL0E0
LBTOLTOTE D
BLBRELBOTO
BEOBETEQL O
TEGKFSELETO
608E02T61 0
Ce0dEBERT O
TErreLTIT0
PEBOCESST O
L6TLOLETTD

ESErS09TT 0
6FO0BBROT O
6F00BBROT O
6R00BBROT O

lung=ynl Hyes




